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Partie I : Contexte et bibliographie






Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte de ’étude

Le développement et 'optimisation des systemes propulsifs pour ’aéronautique présentent
un large ensemble de défis technologiques. Les motoristes recherchent sans cesse de nouveaux
concepts de turbomachines permettant de réduire le poids, I’encombrement, la consommation
en carburant ainsi que la pollution liée aux émissions gazeuses ou sonores. Ceci tout en max-
imisant les performances (rendement en combustion, taux de compression) et en assurant le bon
fonctionnement de 'appareil sur I’ensemble des conditions opératoires.

L’une des contraintes cruciales pour la sécurité d’un aéronef est la capacité a assurer le re-
démarrage en conditions de haute altitude. Par exemple, I’extinction du moteur peut survenir en
cours de vol dans le cas d’une ingestion d’eau importante. Dans le cadre de missions de secours
en haute montagne, le re-démarrage d’un hélicoptere doit étre possible suite a une intervention.
Typiquement, pour une altitude de 6000m au dessus du niveau de la mer, la température de I’air
est de 'ordre de —30°C, et la pression de 0.4bar (cf figure 1.1). Ces conditions sont critiques pour
I'allumage, car elles dégradent considérablement les processus d’évaporation et de pulvérisation
du carburant liquide au sein du foyer de combustion. Pour certaines altitudes plus élevées,
certaines procédures s’averent nécessaires afin de redescendre a une altitude permettant le ré-
allumage du foyer.

La certification d’un prototype de turbomachine passe par une phase de test sur banc d’essai,
permettant de caractériser les performances d’allumage et de stabilité pour un ensemble étendu
de conditions opératoires. Afin de raccourcir le cycle de conception, il est intéressant pour les
motoristes de disposer de modeles fiables leur permettant de minimiser le recours a ces cam-
pagnes d’essais trés couteuses. Pendant longtemps, la prévision des performances d’allumage a
été réalisée au moyen de criteres semi-empiriques. Un exemple de tels criteres est donné dans les
travaux de Mellor (1980), Jarymowycz et Mellor (1987). Cependant, le développement récent de
nouvelles architectures de chambres de combustion, concues pour briller un mélange pauvre en
carburant, a révélé les limites de ce type d’approche, entrainant un besoin de nouveaux outils
plus adaptés.

Le recours a des méthodes numériques dédiées a la modélisation des écoulements diphasiques

réactifs se révele une solution relativement économique. De tels outils sont couramment utilisés
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FIGURE 1.1: Altitude de vol maximale moyenne pour plusieurs catégories d’aéronefs. Les photos
représentent, de bas en haut, un Ecureuil AS-350-B3, un Boeing 737 , un Falcon 7x et un MiG-31.

dans un contexte industriel. Toutefois, il existe encore peu de modeles permettant de caractériser
les performances d’allumage d’une chambre de combustion de facon efficace, tout en offrant des
temps de restitution assez courts pour étre utilisables lors d’une phase de conception.

Depuis plusieurs années, au sein de '’ONERA, le Département Modeles pour I’ Aérodynamique
et I’Energe’tique, unité Multiphasique-Hétérogene a mené plusieurs travaux de recherches sur la
thématique de l’allumage des écoulements diphasiques en conditions critiques. L’une de ses
missions est de constituer une banque de données expérimentale la plus compléte possible sur
I’allumage. Dans cette optique, le banc d’essai MERCATO a été mis en place, et un secteur
de chambre de combustion a été concu afin de permettre la mise en ceuvre de diagnostics op-
tiques avancés. Cette base de données permet de valider des outils dédiés a la modélisation
des phénomenes, développés au sein du DMAE ou par d’autres laboratoires. Ce travail est issu
d’une collaboration avec TURBOMECA et la SNECMA, entités du groupe Safran, et a donné lieu
a trois theses successives (Quintilla, 2002; Ouarti, 2004; Garcia-Rosa, 2008), ainsi qu’a plusieurs

travaux dans le cadre de programmes européens.

1.2 Objectifs de la these

Cette these s’inscrit dans le cadre de 'amélioration de la compréhension des phénomeénes
physiques intervenant dans le processus d’allumage des brouillards de carburant. L’objectif est
de développer des outils innovants permettant de prévoir de la fagon la plus fiable possible les
performances d’allumage d’un prototype de turboréacteur. Pour répondre & cette problématique,

deux approches sont ici proposées :

1. Le développement de modeles numériques, couplés a des codes de calculs multiphysiques.
La validation de tels outils nécessite de compléter la banque de données déja existante sur

la configuration MERCATO mono-secteur.

2. La conception d’une maquette partielle de chambre de combustion. Cette maquette per-
met la réalisation de campagnes d’essais de maniere économique et rapide, tout en repro-

duisant les caractéristiques principales d’une chambre réaliste (multisecteur, géométrie de

4 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude
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I’enceinte de confinement).

Cette these s’est déroulée dans le cadre d’une convention tripartite entre ’ONERA, TUR-
BOMECA, et I’Agence Nationale de la Recherche et de la Technologie. Elle s’inscrit dans la

continuité directe des travaux de Quintilla, Ouarti et Garcia-Rosa.

1.3 Plan du mémoire

La présentation de ce travail de these est organisée en cinq grandes parties. La premiere con-
stitue un état de 'art des différents travaux, expérimentaux et numériques, traitant de I’allumage
des écoulements diphasiques. Elle inclut une synthese des travaux précédemments réalisés en in-
terne au DMAE, dans le cadre de theses et de divers projets. Cette syntheése sera utilisée afin
de définir les essais complémentaires nécessaires sur la maquette MERCATO mono-secteur.

La seconde partie présente les outils développés afin de modéliser ’allumage des écoulements
diphasiques. Le point de départ de ce travail est un modele mis au point au cours de la
these de Garcia-Rosa, simulant 'allumage local d’un mélange air/carburant. Ce modele peut
étre utilisé en couplage avec un calcul aérodiphasique de chambre selon deux approches. La
premiere permet de réaliser des cartographies de probabilité d’allumage a partir d’'un champ
aérodiphasique moyenné. Le modele est utilisé en combinaison avec un ensemble de criteres
simples, validés expérimentalement, afin de prévoir I’allumage complet d’un foyer de chambre.
La seconde consiste a réaliser une simulation instationnaire, utilisant le modele d’allumage local
afin de générer les conditions initiales pour un calcul de propagation de la lamme au foyer.

La troisieme partie de ce mémoire présente le banc d’essai MERCATO, ainsi que la géométrie
de maquette mono-secteur étudiée. Une description rapide des divers diagnostics mis en appli-
cation est faite avant de procéder a l'interprétation des différents résultats d’essais.

La simulation numérique de cette chambre fait I'objet de la quatrieme partie de ce mémoire.
Les différents outils développés au cours de cette these ont été déployés, et les résultats obtenus
sont confrontés a la banque de données expérimentale disponible pour ce foyer de combustion.

Enfin, une chambre de combustion multisecteur, dérivée d’une chambre annulaire TUR-
BOMECA, a été congue et testée sur la veine d’essai MERCATO. Les performances d’allumage de
cette chambre sont comparées a celles d’une chambre annulaire complete, afin de vérifier si cette
approche peut étre utilisée lors de la phase de prototypage pour prévoir efficacement les plages

d’allumage et de stabilité.
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2.1 Description des turbomachines

2.1.1 Architecture globale

Une turbomachine est une machine aérobie a flux continu, permettant de fournir une force de
poussée (turboréacteur ou moteur dit a réaction) ou un travail mécanique. Le cycle de ce systeme
propulsif peut se décrire en trois étapes
chaleur par une réaction exothermique, et enfin détente des gaz brilés. Ceci permet d’augmenter
la quantité de mouvement des gaz pendant la traversée du moteur. Il existe différentes catégories
de turbomachines, monocorps-monoflux et double corps-double flux. Un exemple d’une configu-

ration monocorps-monoflux est présenté sur la figure 2.1. Son architecture s’organise autour de
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2.1.2. CHAMBRE DE COMBUSTION

e '-

Entrée Compresseurs Chambre de Turbines Tuyére
d'air combustion

FIGURE 2.1: Schématisation d’un turboréacteur monocorps-monoflux (d’apres US-Department-
Of-Transportation).

cinq éléments :
e une admission d’air, assurant 'entrée des gaz frais au sein du moteur ;
e une succession d’étages compresseur, comprimant l’air afin d’atteindre des conditions op-
timales pour la combustion ;
e une chambre de combustion, au sein de laquelle est réalisé le mélange carburant/comburant
et assurant 'apport d’énergie calorifique grace a des réactions exothermiques ;
e une succession d’étages turbine, assurant une partie de la détente des gaz brilés, et per-
mettant de récupérer I’énergie mécanique entrainant les compresseurs;
e une tuyere de sortie, achevant la détente des gaz.
Pour un systeme de type turbopropulseur ou turbomoteur (moteur d’hélicoptere), I’énergie trans-
mise au fluide est intégralement ou presque récupérée par des turbines et convertie en énergie

mécanique afin d’entrainer une hélice ou un rotor.

2.1.2 Chambre de combustion

La chambre de combustion (cf figure 2.2) doit satisfaire certaines contraintes, poussant les
motoristes & une recherche active d’innovations. Son encombrement et son poids doivent étre
minimum, imposant 1'utilisation de matériaux a la fois légers et résistants. La température des
gaz en sortie de chambre doit étre suffisament basse pour garantir la bonne tenue en température
des étages de turbine situés en aval. Les émissions d’especes polluantes, telles que les oxydes
d’azote NO, ou le monoxyde de carbone CO, doivent étre les plus basses possibles afin de
satisfaire a des normes environnementales de plus en plus draconiennes. L’allumage du moteur
doit également étre garanti aussi bien pendant la phase de décollage que dans le cas d’un ré-
allumage du moteur suite a son extinction en vol.

Il existe une grande diversité d’architectures de chambre de combustion. Les premiers modeles
développés étaient constitués d’une série de chambres tubulaires, disposées autour de I'axe mo-
teur. La chambre de forme annulaire (cf figure 2.3) est actuellement la configuration la plus
répandue, car permettant de minimiser le volume du moteur. Enfin, la configuration dite turbo-
annulaire est un systéme mixte, constitué d’un ensemble de chambres tubulaires confiné dans
une enveloppe annulaire.

Pour une chambre annulaire classique, en sortie du compresseur, le flux d’air frais pénétrant
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+ Carburant

=

Zone de dilution
(ou secondaire)
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intermédiaire

Zone
primaire

FIGURE 2.2: Schématisation d’une chambre de combustion.

FIGURE 2.3: Photographie d’une chambre de combustion annulaire, d’apres Mongia (2004).

dans la chambre se répartit de la fagon suivante :

e alimentation des systémes d’injection, assurant le mélange carburant/comburant le plus

homogene possible a proximité du gicleur ;

e languettes de refroidissement et multi-perforations réparties le long de la paroi du tube a

flamme, et permettant d’améliorer sa tenue en température ;

e trous primaires, assurant un apport en comburant supplémentaire pour la flamme, afin

d’achever la combustion des imbrilés;

e trous de dilution, achevant le refroidissement des gaz briilés.

Afin d’améliorer la stabilité de la flamme, I'air circulant via le systéme d’injection est imprimé
d’un fort mouvement de giration (écoulement dit swirlé), grace a un systéme de canaux agencés
en vrille. Cet écoulement tourbillonnaire, en plus d’améliorer le brassage air/carburant, présente
des zones de recirculation, ramenant une partie des gaz briilés au niveau du systeme d’injection,
et assurant la stabilité de la flamme.

L’augmentation de la longueur de la chambre de combustion améliore le refroidissement des
gaz brilés avant leur entrée au niveau de la turbine. Cependant, rallonger la chambre de combus-
tion pénalise la compacité du moteur, parametre clé pour des applications de type hélicoptere.
Afin de diminuer cet encombrement, certaines chambres comportent un coude de retournement,
permettant de conserver la longueur de parcours des gaz briilés tout en diminuant la longeur de
la chambre.

La réduction des émissions polluantes passe bien naturellement par une optimisation de la

géométrie de la chambre. Les efforts entrepris dans cette voie ont donné le jour a plusieurs con-
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(a) Chambre annulaire simple. (b) Chambre annulaire étagée.

FIGURE 2.4: Schématisations de deux modeles de chambres annulaires CFM56, d’apres Mongia
(1998).

cepts. Par exemple, les chambres dites RQL ! reposent sur le principe suivant : la combustion
dans la zone primaire s’opere d’abord en régime riche (carburant en exceés par rapport au com-
burant), suivi par une combustion pauvre. Une autre approche consiste a utiliser une chambre
étagée, dite DAC? (cf figure 2.4). Ce type de chambre est constitué de deux étages : I'un assure
la combustion pour les régimes nécessitant une puissance élevée (par exemple au décollage), le
second est optimisé pour le régime de croisiere. Sa conception est cependant plus complexe par

rapport a celle d’'une chambre annulaire simple.

2.1.3 Injection du combustible

Le combustible couramment utilisé pour les systemes propulsifs aérobie est le kérosene,
possédant un fort pouvoir énergétique et un point de congélation tres bas. L’utilisation d’un
carburant stocké sous forme liquide, par rapport a l'utilisation d’un carburant gazeux, permet
d’éviter l'utilisation de réservoirs pressurisés lourds et encombrants, et de diminuer le risque
d’explosion en cas d’accident. Le carburant est injecté de manieére continue, par un ensemble
de systemes d’injection disposés circonférentiellement. Ce systéeme pulvérise le carburant sous
la forme de gouttes de petite taille, de maniére a augmenter la surface d’échange entre la phase
liquide et la phase gazeuse. Ceci permet d’accélérer I’évaporation des gouttes et la formation de
carburant gazeux disponible pour la combustion. Le processus d’atomisation du carburant se

décompose en deux phases :

1. Le systéeme d’injection génere une nappe liquide, qui va se déstabiliser pour former des

ligaments et des gouttes de grande taille (phase dite d’atomisation primaire).

2. Les grosses structures formées sont pulvérisées en gouttelettes de petite dimension (atom-

isation dite secondaire).

La dispersion des gouttes ainsi formées au sein de la chambre permet d’assurer un mélange

air/carburant le plus homogene possible.

1. Rich-burn/Quick quench/Lean-burn
2. Dual Annular Combustor
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Sans en dresser une liste exhaustive, plusieurs catégories de systeme d’injection peuvent
étre distinguées (Lefebvre, 1983). Par exemple, les systemes dit a effet de pression (pressure-
swirl atomizer) sont basés sur I'injection de carburant sous pression & travers un orifice de petite
dimension. L’un des systémes les plus communs est l'injecteur simplex, comportant une chambre
a swirl, et générant un cone d’injection creux tres ouvert (cf figure 2.5). Un autre systéme tres
répandu est 'atomiseur de type air-blast, pour lequel 'atomisation est assisté par un écoulement

d’air a forte vitesse, un film liquide étant au préalable créé le long d’une surface annulaire.

Carburant

Ai L
i >
Carburant

Carburant
Air ———> L
[ i |
o

1
Zone de 0\ o, [ K
prefilming 0 9% %0 Chambre a swirl
°°0

[ ]
Axe
moteur

(a) Injecteur air-blast. (b) Injecteur simplex. (c) Injecteur centrifuge.

FIGURE 2.5: Principes des atomiseurs pressure-swirl, air-blast et centrifuge.

Un autre procédé consiste a injecter le caburant selon un ensemble de points disposés au-
tour de l'axe de la chambre, et mis en rotation a haute vitesse pendant le fonctionnement du
moteur. Ce systéme, de conception technique simple, permet de pulvériser les ligaments éjectés
de maniere assez efficace si la vitesse de rotation est assez élevée. Dans le cadre de la réduction
des émissions polluantes, les injecteurs dits LPP 2, ont été concus pour briler en régime pau-
vre du carburant partiellement vaporisé. Ces injecteurs font cependant encore 1'objet de tests
approfondis, la combustion en régime pauvre impliquant souvent des instabilités de combus-
tion (Tachibana et al., 2007). Une autre technologie en développement, baptisée injection multi-
points, repose sur 'injection de carburant a travers une multitude d’orifices disposés autour d’un

injecteur pilote.

2.1.4 Chaine d’allumage

L’allumage d’une chambre de combustion peut se définir comme le passage transitoire d’'un
écoulement carburant/comburant inerte, & un écoulement en combustion stable. Les réactions
chimiques exothermiques mises en jeu lors de la combustion peuvent étre initiées, soit par un
apport d’énergie au mélange, soit par l'adjonction d’un catalyseur chimique ou d’un composé
pyrophorique, ou encore en imposant des conditions de pression et température générant une
inflammation spontanée (auto-allumage). Cette derniere solution est utilisée pour les moteurs
diesel, en comprimant de fagon cyclique le mélange combustible a I’aide d’un piston, mais n’est
pas applicable pour les turbomachines. L’utilisation de catalyseurs pose également des problemes
de sécurité quant au stockage des composés chimiques, et les rend peu attrayants pour des

applications moteur.

3. Lean Premixed Prevaporized
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Actuellement, pour les turbomachines de type propulsif, le systeme d’allumage privilégié est
la bougie a arc, qui permet de délivrer de fagon efficace une quantité définie d’énergie par claquage
électrique selon un petit volume de gaz, entrainant une élévation rapide de température. Il en
résulte la formation d’un petit noyau tres réactif, qui va étre convecté au sein de I’écoulement. Le
claquage électrique peut également étre obtenu par focalisation d’un faisceau laser. Ce procédé
offre la possibilité d’initier 'allumage depuis une zone quelconque de I’écoulement, contrairement
au systeme de bougie qui est inévitablement placé au ras d’une paroi. Cependant, ce systeme
n’est encore a ’heure actuelle réservé qu’a des études amont en laboratoire et sur prototypes.

Suite au dépot d’énergie, I'allumage du foyer peut se décomposer en deux phases :

1. Le noyau chaud est convecté au sein de I’écoulement, s’expansant au fur et a mesure de
son parcours, jusqu’a se stabiliser en aval d’un systéme d’injection proche. Afin d’assurer
le bon déroulement de cette phase, la bougie est disposée dans une zone de recirculation

latérale bien alimentée en carburant, et présentant des niveaux de vitesse faible.

2. La flamme va se propager de proche en proche aux secteurs voisins, jusqu’a occuper
I’ensembre de la zone primaire. Cette phase peut étre assistée au moyen d’injecteurs faisant

office de relais.

Injecteur de Carter

/ démarrage \ ‘

@ Q Bougie ——
O

Injecteurs
principaux

FIGURE 2.6: Schématisation du couple injecteur démarrage/bougie pour une portion de chambre
annulaire coudée.

Pour un turboréacteur en phase de fonctionnement de croisiere, la combustion dans la cham-
bre est assurée par des injecteurs dits principauz. Ces injecteurs sont congus pour fonctionner
dans les plages de fonctionnement nominal du moteur, le compresseur assurant alors un débit
d’air important et une pression élevée en entrée chambre. Cependant, pour certains systémes
d’injection, le régime de démarrage du moteur ne permet pas d’obtenir un allumage stable
du brileur. C’est le cas notamment pour les technologies d’injecteurs air-blast, présentant une
mauvaise qualité de pulvérisation pour les bas régimes. Dans cette situation, une alternative
couramment utilisée est d’amorcer la combustion a I’aide d’injecteurs dits de démarrage, et de
déclencher les injecteurs principaux au cours de la montée en régime du moteur. La figure 2.6
présente un exemple de placement pour le couple injecteur-démarrage/bougie, pour une cham-
bre annulaire coudée. Sur cet exemple, 'injecteur de démarrage est localisé entre deux brileurs

principaux.

12 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



2.2. ECOULEMENTS TOURBILLONNAIRES

2.2  Ecoulements tourbillonnaires

La structure des écoulements giratoires est décrite en détail dans les articles de synthese
de Lucca-Negro et O’Doherty (2001) et Syred (2006), ce dernier traitant du cas particulier
des chambres de combustion aéronautiques. Un écoulement possédant un mouvement giratoire
suffisament élevé présente un gradient de pression inverse selon ’axe de la chambre, entrainant
lapparition d’une zone de recirculation toroidale, ou CRZ“. Ce phénomene est caractérisé par

le nombre de swirl S, défini comme :

Gy
S=—— 2.1
R G, (2.1)
avec R, le rayon du jet, Gg et G, les flux de moments angulaires et axiaux :
R
Gy = / p(Ugg - 1)Ug,azi - 2mrdr (2.2)
0
Re Re
G, = / p U;am 2mrdr + P - 27rdr (2.3)
0 0

Dans la plupart des cas, le terme de pression selon le flux axial est négligé. Une schématisation
des champs de vitesse et de pression, caractéristiques de ce type d’écoulement, est montrée sur

la figure 2.7.

Diffuseur

FIGURE 2.7: Evolution de la vitesse axiale u, tangentielle w, et champ de pression p pour un
écoulement swirlé, d’apres Syred (2006)

L’effondrement du jet intervient pour un nombre de swirl S > 0.6. Ce phénomene s’accompa-
gne quasi-systématiquement de ’apparition d’une instabilité hydrodynamique tres énergétique,
le Precessing Vortex Core (PVC). Il s’agit d’une large structure cohérente en forme de demi-

hélice, animée d’un mouvement de rotation périodique autour de I'axe de I’écoulement. Sa

4. Central Recirculation Zone
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fréquence caractéristique, de ’ordre du kilohertz, dépend principalement de la vitesse débitante
des gaz. Le confinement de ’écoulement joue également un role important, et modifie notam-
ment la forme de la zone de recirculation centrale. De plus, il entraine la formation d’une zone

de recirculation latérale, ou ERZ .

Expérimentalement, la forme du PVC est trés délicate a observer du fait de la nature insta-
tionnaire du phénomene, et de sa forme tridimensionnelle. De fait, des acquisitions planaires sont
insuffisantes pour modéliser completement une structure aussi complexe. Dans la plupart des
travaux recensés, seule la fréquence de I'instabilité est mesurée par une analyse spectrale du sig-
nal de pression de la chambre. Cette forme particuliere de 'instabilité est bien mise en évidence
par un calcul LES. Par exemple, Roux et al. (2005) ont réalisé des simulations LES d’une cham-
bre de combustion expérimentale, caractérisée au DLR % dans le cadre du programme européen
PRECCINSTA. Des mesures de vitesse par technique LDV ont été réalisées pour valider le
champ de vitesse de la phase gazeuse, et une analyse fréquentielle de mesures de pression ont
permis d’identifier les fréquences liées aux modes acoustiques et au PVC. La forme du PVC

peut étre observée en isolant un iso-contour de basse pression (cf figure 2.8).

COMBUSTION CHAMBER

FLAME

(a) Chambre de combustion simulée. (b) PVC matérialisé par un iso-contour de
basse pression.

FIGURE 2.8: Visualisation du PVC d’apres une simulation LES de Roux et al. (2005).

La structure du PVC a pu étre observée expérimentalement pour la premiere fois par Valera-
Medina et al. (2009). L’évolution du PVC étant périodique, la méthode proposée repose sur des
acquisitions PIV 7 phasées en plusieurs sections de I’écoulement, déclenchées selon le signal
d’une sonde fil-chaud. Les auteurs ont été ainsi capables de reconstituer le PVC ainsi que les
limites de la zone de recirculation axiale. Cette étude a été menée pour un tourbillonneur, sans
confinement, puis pour six enceintes de formes différentes. Selon la géométrie utilisée, la structure
de linstabilité est modifiée, et il est possible d’observer la formation d’une deuxieéme zone de

recirculation centrale (cf figure 2.9).

5. External Recirculation Zone
6. Deutsches Zentrum fiir Luft
7. voir section 2.3.2.1
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2.3. SIMULATION NUMERIQUE APPLIQUEE AUX CHAMBRES DE COMBUSTION
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FIGURE 2.9: Caractérisation expérimentale de la forme du PVC (bleu) et des zones de recircu-
lation centrale (violet et jaune) pour diverses enceintes de confinements, d’aprés Valera-Medina
et al. (2009). Pour chaque enceinte, deux vues des structures sont présentées (x : abscisse longi-
tudinale, D : diametre du diffuseur).

2.3 Simulation numérique appliquée aux chambres de combus-

tion
2.3.1 Meéthodes numériques pour les écoulements diphasiques

Les écoulements diphasiques rencontrés au sein d’une chambre de combustion font apparaitre
une grande diversité de phénomenes physiques complexes : atomisation de la phase liquide,
interactions des gouttes avec la turbulence, collisions entre les gouttes pour les écoulements
denses, interactions avec les parois, combustion turbulente... La simulation de ’ensemble de ces
phénomenes nécessite 1'utilisation de codes de calcul multiphysiques mettant en jeu une grande
diversité de modeles.

Le traitement de la phase gazeuse peut se faire selon trois approches, qui se distinguent par
un niveau de discrétisation croissant des équations de Navier-Stokes, permettant de reproduire

des échelles de la turbulence de plus en plus fines :

1. Simulation moyenne (RANS), calculant les valeurs moyennes pour l’écoulement, et

modélisant ’ensemble du spectre de la turbulence.

2. Simulation aux grandes échelles (LES), calculant les grandes structures de la turbulence,

et modélisant les petites échelles.
3. Simulation numérique directe (DNS), calculant ’ensemble des échelles de la turbulence.

Les méthodes RANS, moins gourmandes en ressources CPU, sont actuellement les plus
utilisées dans un contexte industriel. La LES et la DNS sont encore réservées a une utilisa-

tion dans le cadre de travaux de recherche. Cependant, 'augmentation continue des capacités
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des calculateurs a permis a certains industriels de débuter I'exploitation d’outils LES pour des
calculs de production.

Pour les simulations de brouillard au sein des foyers de combustion, la phase liquide pulvérisée
se présente sous la forme d’'un nuage de gouttes dilué, et peut étre modélisée comme un ensemble

de gouttes sphériques, selon I'une de ces deux approches :

1. Méthode Euler-Lagrange : la phase liquide est traitée comme un ensemble de gouttes
numériques convectées au sein de l’écoulement gazeux, chaque goutte représentant un

nombre donné de particules réelles.

2. Méthode Euler-Euler : la phase liquide est traitée comme un milieu continu, selon un

traitement similaire & celui de la phase gazeuse.

Le calcul de la phase liquide est réalisé en couplage avec celui de la phase gazeuse, afin de
traiter les transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement entre les deux phases.
On distingue plusieurs niveaux de couplage, selon la densité du brouillard : one-way coupling
(couplage unilatéral de la phase gazeuse sur le liquide), two-way coupling (couplage bilatéral

entre gaz et liquide) et four-way coupling (prise en compte des interactions entre gouttes).

2.3.2 Banques de données pour la validation des modeles numériques
2.3.2.1 Diagnostics optiques

La validation des codes de calcul nécessite de disposer de cas tests ayant fait I’'objet d’une car-
actérisation expérimentale détaillée. Dans le cas des écoulements diphasiques réactifs, il s’agit
de brileurs académiques permettant la mise en ceuvre de diagnostics non intrusifs. De nom-
breuses techniques optiques utilisées sont basées sur ’exploitation du phénomene de diffusion de

la lumiere par des particules, en utilisant une source de type laser. On peut lister entre autres :

1. Les techniques de vélocimétrie laser reposant sur 'exploitation de I'effet Doppler, afin de
mesurer la vitesse de la phase gazeuse ou liquide. Les plus connues sont le LDA (ou LDV ),
réalisant des mesures ponctuelles, ou la DGV (Doppler Global Velocimetry), permettant

des acquisitions planaires.

2. Les techniques de vélocimétrie basées sur le principe de I'imagerie de particules, ou PIV
(Particle Image Velocimetry). Comme pour la DGV, il est possible de réaliser des mesures

de vitesse selon une section d’un écoulement.

3. Les techniques de granulométrie laser, congues pour mesurer des tailles de gouttes.
Actuellement, 'exemple le plus connu est le PDA (aussi identifié sous 'appellation PDPA
ou PDI selon les constructeurs ?), qui consiste en une extension du dispositif LDA. La tech-

nique ILIDS, ou imagerie par défaut de mise au point, est actuellement en développement.

4. Les techniques de mesure de température de gouttes, comme la technique ACG (Arc-en-

Ciel Global) ou LIF (Fluorescence induite par Laser).

8. Laser Doppler Anemometry ou Laser Doppler Velocimetry
9. Phase Doppler Anemometry/Particle Analyzer/Interferometry
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Le principe de la LIF peut également étre appliqué a d’autres diagnostics. Par exemple, pour les
écoulements en combustion, il est possible d’exciter certaines especes réactives localisées dans le
front de flamme & l’aide d’un plan laser, et de caractériser ainsi la structure de la flamme.

Ces techniques de mesure sont souvent délicates a mettre en ceuvre sur des configurations
complexes. Les cas d’études doivent donc présenter un compromis entre une géométrie simple,

et une bonne représentativité des phénomenes physiques mis en jeu sur un brileur industriel.

2.3.2.2 Cas tests pour la caractérisation d’écoulements réactifs

De nombreuses études ont été réalisées sur des briuleurs complexes, directement inspirés
de configurations moteur, mais le plus souvent alimentés par du carburant gazeux. Pour citer
quelques exemples, il est possible de se référer aux travaux de T. S. Cheng et Chang (1998),
B. Janus (2007), Olivani et al. (2007) ou Tummers et al. (2009), qui présentent des car-
actérisations assez completes d’écoulements réactifs monophasiques pour diverses maquettes
mono-secteur.

Les études portant sur des configurations semblables, mais pour un écoulement diphasique,
sont un peu plus rares dans la littérature. Parmi les cas tests référencés, les travaux de Widmann
et Presser (2002) ont porté sur la caractérisation expérimentale d’un spray de méthanol dans un
écoulement swirlé. Le banc d’essai comporte une chambre de tranquillisation, un tourbillonneur
simple vrille avec un angle ajustable, suivi d’'une chambre de combustion équipée d’acces optiques
latéraux. La vitesse de la phase gazeuse a été mesurée par technique PIV & trois composantes,
et la vitesse et la granulométrie de la phase liquide par PDI a deux composantes. En outre, des
mesures d’émissions polluantes ont été réalisées sur les gaz brulés.

Sommerfeld et Qiu (1991) ont proposé une méthode permettant de mesurer la vitesse de
la phase gazeuse en présence de la phase liquide au sein d’un écoulement swirlé. Le point dur
de ce type de caractérisation est que les techniques de vélocimétrie laser reposent sur le suivi
d’un traceur particulaire, capable de s’adapter a la vitesse de I’écoulement porteur sur un temps
extréemement court. Les gouttes de carburant sont détectées par ces systemes, mais constituent
de mauvais traceurs si leur inertie est trop importante. Sommerfeld et Qiu ont proposé d’utiliser
un systeme PDA, en réalisant un filtrage sur le diametre des particules. Ils ont ainsi pu séparer
le signal issu de particules de plexiglas, utilisées comme traceur, de celui des gouttes de carbu-
rant. Les vitesses moyennes des gouttes de différentes tailles ont été comparées a celle de Iair,
révélant une dispersion en vitesse importante selon leur diametre. Une simulation LES de cette
configuration a été réalisée par Dinesh et al. (2010), mais traitant seulement la phase gazeuse.

Sur une configuration trés similaire, Sommerfeld et Qiu (1998) ont caractérisé un brouillard
de carburant en évaporation dans un écoulement d’air chaud. La mesure simultanée des vitesses
pour les deux phases n’a cette fois pas été possible. Les auteurs signalent que 'utilisation d’un
traceur solide peut en effet modifier la dynamique de I’évaporation, en favorisant la coalescence
des particules solides avec les gouttes.

Pour les écoulements diphasiques, peu d’études se sont focalisées sur des mesures de
vélocimétrie en conditions réactives. Pour divers régimes de haute pression allant de 2.5 a

25bar, Tkeda et al. (2002) ont caractérisé par PDA un brouillard réactif dans un écoulement
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tourbillonnaire, en terme de taille et vitesse des gouttes. En complétant par des visualisations
d’émissions des radicaux C'H*, les auteurs ont pu observer une diminution de ’angle d’expansion

du brouillard et un allongement de la flamme avec une élévation de la pression.

(b) Visualisations  tomographiques  du
brouillard réactif, sections 5 et 15mm.

a) Schéma du systéeme d’injection.
y J

Prossurs Tso @ 935 KPs

Pressure Tso & 93.5 KPa

PVC

(c) Champs LES instantanés, d’apreés Patel et Menon (2005). Visualisation des gouttes,
taux de réaction (noir) et iso-contour de pression (clair).

FIGURE 2.10: Représentation du systeme LDI, et visualisations tomographiques du brouillard
réactif, d’apres Cai et al. (2005).

Un autre montage de référence assez bien documenté a été étudié en collaboration par 1'u-
niversité de Cincinatti et la NASA 10 afin de caractériser un nouveau systeme d’injection dit
LDI (Lean Direct Injection) développé pour briller un mélange pauvre. Ce systéme, représenté
sur la figure 2.10, est composé d’un tourbillonneur suivi d’'un convergent-divergent venturi, et
d’un gicleur mécanique pour le carburant. Il a fait ’'objet d’études par Cai et al. (2005). La car-
actérisation de la vitesse de la phase gazeuse a été réalisée en non-réactif par LDV et PIV, et en
combustion par PDPA & deux composantes. Pour ce dernier cas, des particules d’alumine ont
été utilisées comme traceur, et un filtrage sur la taille des particules a été opéré. Les vitesses et
tailles des gouttes ont été mesurées également par PDPA en combustion. Des simulations LES
de I'écoulement ont été mendées sur cette configuration par Patel et Menon (2005) et Knudsen
et Pitsch (2010). Le méme type d’injecteur a été réutilisé afin de construire une maquette con-
stituée de neuf systémes d’injection voisins, étudiée expérimentalement par Fu et Jeng (2007),
puis par simulation RANS par Dewanji et al. (2010).

Peu de travaux sur des maquettes multi-secteurs ont fait I’'objet de publications. Les travaux

de Read et al. (2002) portent sur la caractérisation d’un écoulement non-réactif dans un foyer

10. National Aeronautics and Space Administration
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trisecteur industriel, redressé afin de ménager des acces optiques (cf figure 2.11). Le champ de
vitesse a été mesuré par technique LDA, et le mélange entre les gaz issus du brileur principal
et des trous primaires a été mesuré en utilisant la diffusion de Mie, I’écoulement principal étant
ensemencé au moyen de particules. Cependant, les auteurs se sont limités a travailler sur un
écoulement gazeux non-réactif. Une autre étude a été réalisée par Yamamoto et al. (2010), pour
un trisecteur non redressé. L’écoulement diphasique réactif a été caractérisé en terme d’émissions
polluantes et de rendements de combustion afin de tester un concept d’injecteur étagé, mais sans

caractérisation des champs aérodiphasiques au sein de la veine.

y‘ y‘

04+

Nozzle
Position

5 : >~

(a) Champ de vitesse. (b) Concentration du jet.

FIGURE 2.11: Chambre de combustion trisecteur caractérisée par Read et al. (2002) par LDA
et diffusion de Mie (résultats pour une section longitudinale).

2.4 Allumage par dépot d’énergie

2.4.1 Décharge d’énergie par bougie a arc électrique

Une bougie électrique est constituée de deux électrodes, aux bornes desquelles est imposée
une tension suffisamment élevée pour provoquer la formation d’un arc électrique au niveau
de lentrefer (cf figure 2.12). Ce systéme est piloté par un circuit d’alimentation, congu pour
déclencher la bougie de fagon périodique. Pour les moteurs a piston, ce circuit est de type inductif,
I’énergie étant stockée dans une bobine, alors que les systemes utilisés pour des applications
aéronautiques sont de type capacitif a haute énergie (Truffin et Colin, 2010). Malheureusement,
trés peu d’études de ce type de systeme ont fait I'objet de publications, et leur comportement
demeure encore mal connu. Le dépot d’énergie peut se diviser en trois phases (Maly et Voguel,
1979) :

1. Laphase de claquage (ou breakdown), correspondant & une montée brutale de la tension aux
bornes des électrodes. Cette phase tres breve (quelques nano-secondes) s’accompagne d’une
montée de la température au niveau de 'entrefer, a un niveau de l'ordre de 60000K. Ce
volume de gaz chaud, a I’état de plasma, a une forme cylindrique, et les hautes températures
entrainent une dissociation des especes présentes. La phase de claquage s’accompagne

également de la formation d’une onde de pression, qui va étre rapidement évacuée.

2. La phase d’arc, correspondant au passage du courant a travers le plasma. Sa durée varie

entre quelques microsecondes et une milliseconde.
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3. La phase d’incandescence (ou glow), trés lumineuse, d’une durée de quelques millisecondes,

correspondant a une décroissance exponentielle du courant.

électrodes

|
1 H e

0 ps 140 ps 280 ps

FIGURE 2.12: Schématisation d’une bougie a arc, et visualisation des phases d’arc électrique et
d’incandescence, d’aprés Kawahara et al. (2009).

L’énergie fournie au circuit électrique est différente de celle effectivement convertie en chaleur
pour le noyau, en raison d’une part d’une chute de tension au niveau des électrodes, et d’autre
part de I’énergie perdue par le plasma par conduction thermique vers les électrodes et par
transferts radiatifs. L’efficacité des transferts d’énergie varie énormément d’une phase a I'autre.
Maly et Voguel ont calculé que le transfert d’énergie était le plus efficace pendant la phase de
claquage, les pertes totales étant alors de I'ordre de 6%, contre 50% pendant la phase d’arc et
70% pour la phase d’incandescence, la plus grande part de I’énergie étant dissipée par conduction
thermique. Ces pertes ont été évaluées a 1'aide de mesures de tension et de courant aux bornes
des électrodes et d’un bilan d’énergie. En outre, des visualisations par technique Schlieren de
I'inflammation d’un mélange air/méthane ont permis de vérifier que la propagation du front de
flamme sphérique était plus rapide si le transfert d’énergie par le mode de décharge était favorisé.
Il est important de préciser qu’évaluer les pertes d’énergie d’une chaine d’allumage demeure I'un
des points durs pour la modélisation du phénomene.

Eisazadeh-Far et al. (2010) ont évalué ’énergie fournie au noyau a partir d’essais d’allumage
réalisés pour un écoulement air/méthane (cf figure 2.13). A partir de visualisations par caméra
rapide d'un dépdt dans de l'air pur et de mesures de courant et de tension aux bornes des
électrodes, un bilan d’énergie et de masse est réalisé pour le noyau afin d’estimer 1’évolution de
son rayon et de sa température. Les auteurs estiment 1’énergie déposée comme égale a ~ 10—25%
de ’énergie électrique fournie, avec des pertes radiatives de ’ordre de 50%. Si les pertes totales
sont du méme ordre que celles trouvées par Mali, la part due aux pertes radiatives est ici
beaucoup plus importante.

Pischinger et Heywood (1990) ont développé un modele basé sur une approche 0D, simulant
la croissance d’un noyau d’allumage au sein d’un écoulement laminaire. Ce modele repose sur un
bilan de masse et d’énergie du volume de gaz chauds. Les auteurs ont fait I’hypothese, d’apres

des visualisations par technique Schlieren, que le noyau réactif se présentait comme un volume
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Breakdown mode : 0.6 mJ
o

Voltage (V)

(b) Initiation d’un noyau
d’allumage (DE=24
mJ).

Time (ms)
(a) Tension aux bornes des électrodes, en fonction de
I’énergie du dépot DE.

FIGURE 2.13: Evolution de la tension aux bornes des électrodes et visualisations d'un noyau
d’allumage par ombroscopie, d’apres Fisazadeh-Far et al. (2010).

de forme ellipsoidale, l'orientation de son demi grand axe étant donnée par la vitesse locale
de I'écoulement. Les pertes d’énergie par conduction thermique au niveau des électrodes sont
prises en compte, en calculant leur surface de contact avec le noyau. En plus de la vitesse de
I’écoulement, ce modele nécessite la connaissance de la quantité d’énergie initialement déposée
dans le milieu. L’écoulement est supposé laminaire, et la vitesse de flamme est calculée a partir
de la température des gaz brilés.

Thiele et al. (2000) ont simulé Pallumage d’'un mélange air/méthane, en résolvant les
équations de Navier-Stokes pour un systeme 2D cylindrique, prenant en compte un couplage
avec les équations de Maxwell (équations de I’électro-magnétisme). Suite a la phase de claquage,
le plasma est intialis¢é comme un cylindre de gaz chauds, permettant la circulation du courant
électrique. L’intensité du courant permet de calculer un terme source pour ’énergie transférée
vers le gaz. L’avancement pour la réaction chimique est calculé a ’aide d’une cinétique détaillée.
Ce modele permet de reproduire I'onde de choc générée par le claquage, ainsi que les pertes
par dissipation thermique au niveau des électrodes, dont la géométrie est maillée. Thiele et al.
observent que 'onde de choc a une influence prédominante sur I’ensemble de ’écoulement sur
un temps tres court, de 'ordre de 5us. Puis, la mise en place du noyau d’allumage se fait selon
des mécanismes de diffusion, créant rapidement un noyau de forme sphérique.

Pour les systemes inductifs, des visualisations rapides du dépot d’énergie ont également mis
en évidence un phénomene de claquages multiples (Drake et Haworth, 2007). Ceci est lié a
un étirement de larc électrique, fortement déformé par la turbulence (cf figure 2.14). Cette
déformation entralne une augmentation de la tension aux bornes des électrodes, qui peut alors
dépasser la tension seuil de claquage, et ainsi entrainer un claquage secondaire. Drake et Haworth
observent également que la combustion est initiée le long de 'arc électrique par un ensemble
de noyaux d’allumage, brilant au niveau de zones riches en combustible. Cette observation est
cohérente avec les conclusions de Pischinger et Heywood sur la forme du noyau, mais 'avancée

des méthodes de mesure permet aux auteurs d’aller plus loin quant & I’analyse du phénomene.
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FIGURE 2.14: Visualisation d’une décharge d’énergie par bougie a arc pour un moteur automo-
bile, taille de 'entrefer = 1.25mm, fyequ = 60kHz, d’apres Drake et Haworth (2007).

2.4.2 Parametres critiques pour le dépo6t d’énergie
2.4.2.1 Energie minimum d’allumage

Le succes de l'allumage nécessite d’imposer a 1’écoulement une énergie suffisament élevée
afin d’initier la combustion au sein d’un petit volume de gaz réactifs, via une élévation de la
température. En considérant que le dépdt d’énergie présente la forme d’une sphére, ceci peut étre
traduit simplement en terme de temps caractéristiques. Il est nécessaire que la combustion soit
amorcée au sein du noyau, avant que les pertes de chaleur n’aient abaissé la température des gaz
en dessous d’un seuil critique. Pour un écoulement diphasique, ces pertes sont principalement
dues a la diffusion de la chaleur a la surface du noyau, mais la combustion nécessite I’évaporation

préalable d’une partie du carburant liquide, ce qui s’exprime finalement comme :
Tx T Tv < Tdiff (2.4)

Ty, Tvs €t Tgipp Teprésentant les temps caractéristiques pour la chimie, I'évaporation du carbu-
rant, et la diffusion de la chaleur a la surface du noyau. Ce raisonnement constitue le point de
départ d’'un modele analytique défini dans les travaux de Ballal et Lefebvre (1981b). Le temps
caractéristique de diffusion de la chaleur dépend de la taille du noyau et de sa température, et
donc de I’énergie déposée par la chaine d’allumage. Selon cette analyse, les auteurs ont défini
des corrélations permettant d’exprimer un diametre critique d, (diametre de quenching) pour le

noyau, ainsi qu’une énergie minimum d’allumage E,;, :
Emm = Cpa”pairAT(ﬂ'/ﬁ)dZ (2.5)

ou AT est la différence de température entre les gaz frais et la température des gaz briilés pour
un mélange stoechiométrique.

Ces corrélations ont été validées expérimentalement, en réalisant un ensemble d’essais selon
une large gamme de conditions (cf figure 2.15). Le systeme d’allumage utilisé est une bougie
électrique permettant un ajustement de la taille de ’entrefer. Les premieres études ont été
réalisées en utilisant un combustible gazeux, et en faisant varier le taux de turbulence de
Pécoulement ainsi que les proportions carburant/comburant (richesse du mélange). Ce travail

a également été étendu a 'allumage de brouillards pour divers types de carburant liquide. Les
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FIGURE 2.15: Energie minimum d’allumage d’aprés les résultats expérimentaux (symboles) et
les corrélations (traits pleins) de Ballal et Lefebvre (1981b) (Bjy : nombre de Spalding massique,
Tu : taux de turbulence).

corrélations résumées dans le tableau 2.1 ont été proposées pour le diametre de quenching.

La notion de diametre critique pour l'allumage a également été étudiée par Cham-
pion et al. (1986), expérimentalement et numériquement, pour des écoulements laminaires et
monophasiques. En utilisant une approche asymptotique, les auteurs définissent un diametre cri-
tique correspondant au diametre que posséderait une flamme sphérique respectant un équilibre
entre réaction chimique et diffusion de la chaleur. Ce diametre critique correspond au diametre
minimum que doit atteindre la flamme durant la phase de dépot d’énergie afin de continuer
a se propager. Il permet également de définir une énergie minimum pour l'allumage. Afin de
valider cette approche, des études expérimentales ont été réalisées pour ’allumage d’un mélange
air/méthane pauvre. L’ajout d’hydrogene au mélange, favorisant les transferts par diffusion, a
également été testé, et diminue le diametre critique. Ce diametre critique n’a cependant d’influ-

ence sur 'allumage que dans le cas ou sa taille est grande devant celle de ’entrefer.

Vidal (1996) a également étudié numériquement l’allumage des mélanges pauvres air/méthane,
au moyen d’un modele tres similaire a celui présenté dans ce mémoire. Les équations de Navier-
Stokes sont résolues pour un écoulement laminaire, sous '’hypothese de symétrie sphérique.
La combustion du méthane est calculée a 'aide d’un mécanisme cinétique détaillé. L’auteur
a analysé I’évolution de I’énergie minimum d’allumage, en fonction de la taille et la durée du
dépdt, la pression, la température ou encore la richesse du mélange. Ces résultats montrent que
Epin et le diametre critique diminuent avec une augmentation de la température. Une élévation
de la pression se traduit par une diminution du diametre critique, mais ’énergie minimum d’al-
lumage évolue de maniére plus complexe, certaines réactions intermédiaires étant favorisées selon
les plages de pression. En fonction de la richesse, Vidal observe également un point optimum

minimisant F,,;, et le diametre de quenching pour un mélange a la stoechiométrie.

Ko et al. (1991) ont étudié expérimentalement I'allumage de mélanges pauvres air/propane,
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FIGURE 2.16: Evolution temporelle du rayon du noyau d’allumage pour un mélange pauvre
air/propane, et rayon critique, d’apres Ko et al. (1991).

en imposant une énergie proche de I’énergie minimum d’allumage. Les auteurs ont confirmé les
résultats de l'analyse de Champion et al.. Leurs résultats ont permis de calculer la vitesse de
propagation du front de flamme sphérique, et ont montré que la vitesse de flamme augmentait
lorsque le rayon du noyau dépassait le rayon critique. Pour certains cas, un temps de suivi

suffisamment long permet de retrouver la vitesse de flamme laminaire.

L’allumage des écoulements turbulents prémélangés a été étudié expérimentalement par Shy
et al. (2010). Les auteurs ont analysé I’évolution de ’énergie minimum d’allumage en fonction du
nombre de Karlovitz turbulent Ka. Ce nombre, rapport entre le taux de dissipation turbulente
et le taux de réaction chimique, s’exprime, en fonction du nombre de Prandtl et du nombre de

Reynolds turbulent comme :

AN
Ka = <S£L> (Rer - Pr2)70'5 (2.6)
Contrairement au cas purement laminaire, I’énergie minimum d’allumage est ici définie comme
I’énergie nécessaire pour obtenir une probabilité d’allumage de 1’écoulement de 50%, afin de
tenir compte du caractere probabiliste du phénomeéne. Cette analyse est complétée par des
visualisations rapides du phénomene, montrant 1’évolution du noyau. Selon le taux de turbulence,
deux régimes distincts apparaissent : le régime de flammelette, pour lequel le noyau conserve sa
cohérence et présente un front de flamme plissé, et le régime de combustion distribuée, le noyau
étant alors dispersé par la turbulence en une multitude de flammeches. Les auteurs observent,
pour une richesse et un nombre de Karlovitz donné, une hausse brutale de I’énergie minimum
d’allumage, correspondant & un nombre de Karlovitz critique Ka. (cf figure 2.17). Ce nombre
de Karlovitz critique dépend cependant de la richesse du mélange gazeux. Cette étude propose
également des corrélations permettant d’exprimer I'’énergie minimum d’allumage E,,;, 7 d'un

écoulement turbulent, en fonction d’un nombre de Péclet Pryz et de Eyup, 1, I'énergie minimum
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pour le cas laminaire. Le nombre de Péclet représente ici le rapport de la diffusivité turbulente
sur la diffusivité moléculaire pour un noyau sphérique. Ce nombre de Péclet s’exprime en fonction

de la vitesse turbulente et de la taille de la sphere drz :

U - K

- 2.7
St - O0rz 2.7)

Prz
La transition observée sur I’énergie minimum d’allumage est reliée a ’échelle de Kolmogorov g,
la plus petite échelle de la turbulence. Si cette échelle devient inférieure a la taille du noyau, ce
dernier sera alors completement dispersé par 1’écoulement, augmentant grandement la surface

d’échange avec les gaz frais, et donc les pertes par diffusion thermique.
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(b) Energie minimum d’allumage normalisée en
fonction du nombre de Péclet Prz.

(a) Energie minimum d’allumage entrainant 50% de
réussite en fonction du nombre de Karlovitz.

FIGURE 2.17: Energie minimum d’allumage (50% de réussite) pour un écoulement turbulent
air/méthane, d’apres Shy et al. (2010).

2.4.2.2 Cas des mélanges diphasiques

Pour les écoulements diphasiques, Aggarwal (1987) a étudié numériquement 1’allumage par
une plaque plane chauffée d’un brouillard de carburant. L’auteur a testé 1’évolution du délai
d’allumage du mélange en fonction de la température de la source de chaleur, de la pression
et de la richesse liquide. L’influence de la volatilité du carburant a également été analysée,
en comparant les résultats obtenus pour du décane et de I’heptane, ainsi que l'influence du
mécanisme réactionnel, pour des cinétiques a une ou deux étapes. Comme pour les résultats de
Vidal, un optimum pour le délai d’allumage peut étre identifié, en fonction de la pression et de la
richesse en carburant liquide. La richesse liquide optimale pour ’allumage n’est cependant pas
égale & la richesse liquide unitaire. En effet, la richesse liquide ne représente pas la richesse gazeuse
disponible instantanément pour la combustion. Cette richesse gazeuse étant liée a la vitesse
d’évaporation, 'optimum de richesse liquide évolue en fonction de la volatilité du carburant et
de la taille des gouttes (cf figure 2.18).

Une étude numérique similaire traitant de la propagation d’un front de flamme laminaire au

sein d’un brouillard a été réalisée récemment par Neophytou et Mastorakos (2009). Les auteurs
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FiGure 2.18: Energie minimum d’allumage pour un brouillard de n-décane, en fonction de la
richesse liquide ¢; et du diametre des gouttes dy, d’apres des simulations numériques de Aggarwal
(1998).

ont analysé le lien entre la vitesse de flamme laminaire, la richesse liquide, et une richesse
gazeuse effective calculée au niveau du front de flamme. Ces simulations prennent en compte
une cinétique détaillée pour le n-heptane et le n-décane. Neophytou et Mastorakos montrent
que pour des petites gouttes, I’évaporation étant tres rapide, la relation entre richesse liquide
et vitesse de flamme est trés similaire au cas monophasique. Pour les plus grosses gouttes,
cependant, 'optimum de richesse liquide est décalé vers une valeur plus élevée. L’évaporation
des gouttes de carburant s’achéve dans la zone de gaz bralés, au sein de laquelle le fuel gazeux
est pyrolisé. La diffusion des produits de cette réaction vers le front de flamme peut augmenter

sa vitesse de propagation.

Numériquement, Greenberg (2007) a analysé 'influence du taux d’évaporation et de la trainée
des gouttes sur la propagation d’'un front de flamme sphérique, en proposant une équation
sur I’évolution d’'une flamme laminaire au sein d’un brouillard monodisperse. L’influence de
I’évaporation est ici représentée par le nombre de Damkohler, rapport entre le temps car-
actéristique de I’écoulement et le temps caractéristique de I’évaporation. Les résultats de cette
analyse montrent que ’augmentation du nombre de Damkohler et de la trainée des gouttes peut
provoquer une extinction du noyau laminaire. Dans certains cas, la trainée des gouttes est liée
a leur temps de séjour et a leur position initiale. Une hausse de la trainée induit donc une aug-
mentation du temps de séjour, augmentant la dissipation de chaleur par évaporation au passage

du front de flamme.

Plusieurs études de I’allumage d’un mélange diphasique turbulent ont été réalisées par DNS
au sein du laboratoire Hopkinson, de I'université de Cambridge. Wandel et al. (2009) ont étudié
I’allumage d’un brouillard de carburant monodisperse dans un écoulement turbulent. L’allumage
est obtenu par un terme source en énergie distribué sur une durée ¢,,. La réaction de combustion
est modélisée par une cinétique globale a une étape. Trois parametres ont été testés : le diametre

des gouttes, la richesse liquide, et le taux de turbulence. Leurs résultats ont montré qu’un
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(a) n-heptane, dépot en limite du lit fluidisé.

(b) n-décane, dépdt en limite du lit fluidisé.

(¢) n-décane, dépot en dehors du brouillard.

FIGURE 2.19: Simulation d’allumage DNS d’un lit fluidisé, d’apres Neophytou et al. (2010), pour
t = top, 2tsp, 3tsp et 4ty (tsp désigne la durée du dépot d’énergie). Iso-surface de température
T = 0.5Tq (rouge) et iso-surface de richesse gazeuse ¢4, = 1 (bleu). (a) et (b) montrent I'influence
de la volatilité du carburant sur la production de vapeur; (c¢) présente un cas d’extinction.

diametre de gouttes trop important ou une richesse trop faible pénalise ’allumage, en limitant
la quantité de carburant évaporée disponible pour la combustion. Dans la continuité de ces
travaux, Neophytou et al. (2010) ont étudié I'allumage par un dépot d’énergie localisé en limite
d’un lit fluidisé de gouttes de carburants (cf figure 2.19). L’étude paramétrique réalisée porte
sur la taille des particules, la volatilité du carburant, la localisation du dépoét par rapport au
brouillard, le taux de turbulence, ainsi que I’épaisseur de la couche de mélange entre ’écoulement
d’air et le lit fluidisé. Pour ce cas spécial, le noyau d’allumage donne naissance a une flamme
présentant une structure triple, montrant les caractéristiques d’une flamme de diffusion, et d’'une
flamme prémélangée, localement riche ou pauvre. Pour les cas ou le dépot d’énergie est réalisé
a distance du lit fluidisé, la diffusion de la chaleur peut également entrainer I'inflammation du
mélange. Une autre étude a été réalisée en utilisant une chimie détaillée par Neophytou et al.
(2011) pour un brouillard de gouttes monodisperses de n-heptane et pour une richesse liquide
unitaire. Les auteurs ont conclu que le succes de 'allumage était ici conditionné par le nombre
de gouttes présentes dans le volume du dépot d’énergie.

Wang et Rutland (2007) ont étudié par DNS l'allumage d’un brouillard de n-heptane dans
un écoulement laminaire a 1500 K, afin d’étudier les mécanismes d’initiation de la flamme. Les
auteurs ont pu observer la formation de zones d’allumage dans des régions plus pauvres, en
périphérie du brouillard. D’apres ces simulations, en fonction de la granulométrie du brouillard,
I’allumage est piloté par des phénomenes diffusifs pour les petites gouttes, ou par I’évaporation
pour des diametre plus importants.

Boyde et al. (2011) ont étudié l'allumage de trains de gouttes monodisperses et coplanaires
dans un écoulement d’air a faible vitesse, au moyen d’une bougie laser (cf figure 2.20). La
propagation du noyau est observée par caméra rapide et par mesures PLIF simultanées pour

le radical OH et le kérosene. D’apres leurs observations, les gouttes localisées au sein du dépot
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d’énergie sont transformées en vapeur sur un temps de ’ordre de la microseconde, court devant le
délai d’évaporation des gouttes injectées. Les auteurs expliquent ce phénomeéne par un processus
d’atomisation secondaire des gouttes. En complément, des simulations d’allumage par méthode
RANS de cette configuration ont également été réalisées. Le taux de réaction pour la combustion
est calculé ici grace a un modele dit TFC !, ayant fait 'objet d’adaptations afin de traiter la
combustion diphasique. Un module indépendant est utilisé pour modéliser ’énergie apportée par
le plasma, permettant de calculer un délai d’allumage, le taux de dégagement de chaleur initial,
ainsi que les conditions initiales pour le noyau. Les auteurs supposent que I’énergie apportée au
mélange est répartie en deux contributions égales : I'une transmise au gaz, l'autre utilisée afin
d’évaporer une partie du carburant liquide présent au sein du volume. Le dépot d’énergie est
alors modélisé en imposant une hausse de température selon un cylindre, dont les dimensions

sont fixées afin de respecter le bilan d’énergie.
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F1cURE 2.20: Allumage de cinqg trains de gouttes monodisperses par bougie laser, d’apres Boyde
et al. (2011)

2.4.3 Modélisation du dépot d’énergie

Les échelles caractéristiques de l'allumage, aussi bien spatiales que temporelles, sont pour
la plupart d’un ordre de grandeur bien plus petit que celles résolues par des approches de
type RANS ou LES pour le calcul d’'une configuration moteur. Afin d’éviter le recours a un
raffinement local du maillage, et limiter les temps de calculs, 'approche la plus simple consiste a

faire appel a un module de calcul dédié, couplé aux solveurs employés pour les phases gazeuses

11. Turbulent Flame speed Closure Model
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et liquides. Les modeles décrits dans cette section ont fait 'objet d’une intégration dans des
codes de calculs multiphysiques, mais sont pour la plupart dédiés a des applications de type

moteur a piston.

2.4.3.1 Approche de Yasar : couplage des équations de Navier-Stokes et des

équations de Maxwell

L’approche proposée par Yasar (2001) consiste a réaliser un couplage des équations de Navier-
Stokes et des équations de I’électromagnétisme. En combinaison avec des simulations RANS, elle
permet de modéliser ’état de plasma, ainsi que le champ magnétique induit par le passage du
courant dans I'arc. Par rapport aux travaux de Thiele et al., cette approche permet de calculer
I'apport de quantité de mouvement di au champ magnétique sur le gaz. Les pertes thermiques
au niveau des électrodes ne sont cependant pas prises en compte, ces éléments n’étant pas
maillés. En outre, Thiele et Yasar signalent tous deux que les corrélations pour les propriétés
thermophysiques des espéces a tres haute température, sont issues d’interpolations, pouvant

ainsi fausser les calculs pour les premiers instants.

2.4.3.2 Modele LI-CFM

Le modele LI-CFM 2, proposé par Boudier et al. (1992), combine une approche 0D pour les
premiéres phases de I'allumage, avec un modele de combustion dit ECFM '3 pour le calcul de
propagation de flamme. Ce modele de combustion repose sur I’hypothese que les petites échelles
de la turbulence sont plus grandes que la taille du front de flamme. Pour ce type de régime,
la turbulence a pour effet de plisser le front de flamme, augmentant la surface d’échange entre
les gaz frais et les gaz brilés, ce qui entraine une hausse de la vitesse moyenne de propagation
du front de flamme. Le calcul du taux de réaction moyen repose sur le calcul d’une densité de
surface de flamme Y, résolue selon une équation de transport (FSD!4). Le taux de réaction

moyen s’exprime alors, en fonction de 3, comme :
W=wLy (2.8)

avec wy, = pyu Yy St le taux de réaction pour un écoulement laminaire.

L’allumage est ici décomposé en trois phases successives (cf figure 2.21) :

1. Une phase d’expansion laminaire du noyau a pression constante, sur un temps t; de 'ordre
de 0.1ms. Les auteurs supposent que durant cette période, la turbulence a peu d’influence
sur la propagation de la flamme, I'énergie déposée étant grande devant I’énergie minimum
d’allumage. En fonction de la vitesse de flamme laminaire et des parametres physiques de

I’écoulement, le modele calcule alors le rayon 71 du noyau & la fin de cette phase.

2. Une phase d’expansion pseudo-laminaire, considérant le plissement de la flamme par la

turbulence. L’évolution de la flamme est toujours calculée selon une approche 0D, selon

12. Laminar Ignition-Coherent Flamelet Model
13. Extended Coherent Flame Model
14. Flame Surface Density
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FIGURE 2.21: Schématisation du principe du modele LI-CFM, d’apres Boudier et al. (1992).

deux équations : une sur le rayon, considérant une croissance laminaire & pression variable,

I’autre sur la surface de la flamme, prenant en compte le plissement par la turbulence.

3. Une phase pleinement turbulente, pour laquelle le plissement de la flamme devient impor-
tant. Cette phase est calculée a ’aide du modele de combustion ECFM apres projection de
la solution de la seconde étape sur le maillage. La transition entre les phases 2 et 3 s’opere
lorsque l'étirement turbulent de la flamme K; devient supérieur a I’étirement laminaire
K, avec :

10% _20r

= —— K—_ 2'
Ty o et LTy ot (2.9)

La densité de surface de flamme ¥ au début de cette étape est calculée en fonction de la

surface du noyau Sy et de son rayon ry, obtenus a la fin de I'étape n"2.

La seconde phase permet d’assurer une transition entre le modele de propagation laminaire,
et le modele de combustion ECFM. Ce modele a été validé par comparaison a des essais réalisés

sur un banc instrumenté reproduisant un cylindre de moteur automobile.

2.4.3.3 Modéle DPIK

Le modele DPIK !5, présenté dans les travaux de Tan et Reitz (2006), modélise le front de
flamme du noyau comme un ensemble de traceurs dans les instants consécutifs au claquage (cf
figure 2.22). L’utilisation de ces traceurs permet de résoudre la propagation du front de flamme
sur une échelle plus petite que la cellule du maillage. L’allumage est supposé isobare.

Lorsque la taille du noyau devient supérieure a un rayon critique, défini en fonction de
I’échelle intégrale de la turbulence, une transition s’opére du modele d’allumage a un calcul en
combustion, basé sur une méthode level-set. Pour ce modele, le front de flamme est représenté
par une iso-surface G = 0, G étant un scalaire positif dans les gaz frais, négatif pour les gaz

brilés.

15. Discrete Particle Ignition Kernel
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FIGURE 2.22: Schématisation du principe du modele DPIK, d’apres Tan et Reitz (2006). Le bilan

d’énergie fait apparaitre les termes (Q),, fournis par la dépot, le gain d’énergie par combustion,

les pertes par conduction thermique @y et par les forces de pression p (‘il—‘;) ov-

Le déplacement des traceurs selon la direction radiale est calculé selon une équation prenant
en compte la contribution de la combustion turbulente, ainsi que 'apport d’énergie par le plasma

accélérant le mouvement du noyau.

Ok _ Pug
ot p

ST + Splasma) (210)

pu €tpy, représentant respectivement la masse volumique des gaz frais et des gaz brilés du noyau.
La vitesse de flamme turbulente est calculée en fonction de corrélations. Le terme Spigsma €st
calculé & partir d’un bilan d’énergie sur le dépot, en supposant un rendement global 7. ¢ de 30%,

I’énergie étant transférée de la bougie au gaz principalement pendant la phase d’incandescence.
Qsp - th = Qsp “Neff (2.11)

Ce qui donne :

Qtotalneff (2 12)

Sy =
plasma 47(773 [pu(Ukhu) + pZ_Z]

2.4.3.4 Modeles AKTIM/AKTIMeuler /ISSIM-LES

Une autre famille de modele a été développée au sein de 'IFPEN 16, introduisant cette fois
une modélisation du circuit électrique alimentant le systéme. Le modele AKTIM 7 (Duclos et
Colin, 2001) a été développé afin d’étre utilisé en couplage avec un code de calcul RANS (cf

figure 2.23). Il est constitué de quatre modules couplés, dont les fonctions sont :

1. Modélisation du circuit électrique et calcul de ’énergie électrique fournie & 1’écoulement
gazeux. La description concerne uniquement les circuits de type inductif. L’énergie totale

délivrée pendant les phases de claquage et d’arc électrique Epq est calculée en fonction de

16. Institut Francais du Pétrole et Energies Nouvelles
17. Arc and Kernel Tracking Ignition Model
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la tension de claquage Vpq, de la taille de I’entrefer d;., et d’'une constante Cpg.

_ Vi
; Cl?ddie

Eyq (2.13)

Pendant la phase d’incandescence, le modele calcule I’évolution de la tension V,4(t) le long

de I'arc électrique. Si Vj, est la tension aux bornes des électrodes :

Vie(t) = Vog + Vg + Vi (2.14)

Vep et Vuy correspondant aux chutes de tension a la cathode et a I’anode. La tension V4
dépend de la longueur de 'arc [y, de l'intensité du courant dans la partie secondaire du

circuit électrique i5 et de la pression comme :
Veg(t) = 40.461 4105 ©-32p°-5 (2.15)

2. Modélisation de I’arc électrique, comme un ensemble de traceurs Lagrangiens. Les partic-
ules sont convectées par ’écoulement, ce qui permet de modéliser I'allongement de 'arc
électrique. L’allongement de I’arc entraine également une augmentation de la tension aux
électrodes, et peut ainsi entralner un second claquage. Le modele est ainsi capable de

prévoir des claquages multiples.

3. Modélisation d’'un ensemble de noyaux d’allumage par un ensemble de traceurs, chacun
représentant un évenement d’allumage possible, et décrit par une masse de gaz briilés et son
énergie en exces Fx. Chaque particule regoit initialement une énergie égale & EFx = 0.6,
pour les phases de claquage et d’arc, puis pendant les phases d’incandescence, une puissance
de Q. = Vjis. Lorsque cette énergie dépasse une énergie critique, la masse de gaz brilés

est initialisée comme la masse de gaz frais contenue dans une sphere de rayon 7.

4. Modélisation de la surface de la bougie comme un ensemble de particules fixes. Ceci permet
de prendre en compte l'effet de la trainée générée par les électrodes, sans modification d’un
maillage existant, ainsi que de modéliser les pertes par conduction thermique du noyau

d’allumage.

Spark plug

Flame kernel centers
Electrical spark

FIGURE 2.23: Schématisation du principe du modele AKTIM, d’apres Duclos et Colin (2001).
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Un second modele, adapté a des calculs LES, a été développé (Richard et al., 2007), en
reprenant la description du circuit électrique proposée pour le modele AKTIM. Ce modele,
baptisé AKTIMeuler, a été couplé au code de calcul AvBP, et utilisé en combinaison avec un
modele de combustion CFM-LES. Ce modele de combustion, une adaptation du modele ECFM,
est basé sur deux équations couplées pour une variable de progres c et la densité de surface de
flamme X.. La variable de progres c est définie telle que ¢ = 1 dans les gaz briilés et ¢ = 0 dans
les gaz frais.

Contrairement au modele AKTIM, la phase d’allumage n’est pas modélisée par un ensemble
de traceurs. Suite au claquage, la taille du noyau est petite devant la taille du filtre LES, et
I’évolution du front de flamme ne peut étre calculée par les équations FSD. Un modele 0D est
utilisé afin de calculer I’évolution de la variable de progres ¢ dans les tous premiers instants,
en supposant un noyau unique de forme sphérique. Le plissement de la surface du noyau par
la turbulence est cependant pris en compte via un terme moyen pour la densité de surface de
flamme. L’inconvénient de la modélisation 0D est que la masse de gaz brilés représente un noyau
unique, ce qui ne permet pas la simulation de claquage multiples.

Une évolution de ce modele, baptisée ISSIM-LES !®, a été proposée récemment par Colin
et Truffin (2011). Par rapport au modele précédent, le calcul est initié en déposant une sphere
de gaz brilés, de volume égal a celui du plasma cylindrique. La principale modification de ce
modele concerne le traitement de I’évolution du noyau dans les instants consécutifs au claquage.
Cette phase est modélisée des le départ au moyen d’une équation FSD modifiée pour prendre
en compte des termes sources issus du noyau d’allumage. Cette adaptation permet de modéliser

des claquages multiples pour des simulations LES.

2.4.3.5 Modele SparkCIMM

Le modele SparkCIMM Y| a été développé par Dahms et al. (2011) pour des simulations
RANS. Il présente plusieurs similitudes avec le modele AKTIM. Son principe est décrit en trois

étapes :

1. L’étincelle est modélisée par un ensemble de traceurs, dont la position obéit a une équation
de transport basée sur les grandeurs moyennes et fluctuantes de I’écoulement. Le long de
I’arc, un modele de flammelette permet de localiser des points permettant ’allumage de
noyaux quasi-laminaires. Ces noyaux sont convectés si le nombre de Karlovitz turbulent,
calculé selon I'échelle temporelle de la turbulence et de la réaction chimique, est inférieur
a un. Dans le cas contraire, on considére que la diffusion turbulente dissipe 1’énergie du

noyau.

2. Chacun des noyaux laminaires est & son tour modélisé par un traceur Lagrangien, con-
vecté par I’écoulement porteur. Chaque noyau est constitué d’une masse de gaz brilés, et
I’évolution de sa masse et de sa température est calculée en considérant un front de flamme

sphérique se propageant selon la vitesse de flamme turbulente.

18. Imposed Stretch Spark Ignition Model
19. Spark Channel Ignition Monitoring Model
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3. Lorsque le front de flamme, constitué de cet ensemble de noyaux, s’est suffisament expansé,

la combustion est résolue par un modele de type Level-set.
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FIGURE 2.24: Comparaison d’une simulation du modele SparkCIMM (a) & une visualisation de
lallumage (b), d’apreés Dahms et al. (2011). (a) montre I’évolution de l'arc électrique, coloré en
fonction de la richesse. Un noyau d’allumage est créé (sphére jaune) dans une zone riche.

Pour chaque étape, la vitesse de flamme laminaire et 1’épaisseur du front de flamme sont
issus de données tabulées provenant de calculs réalisés avec une cinétique détaillée. Ce modele
reproduit qualitativement les visualisations par caméra rapide réalisées par Drake et Haworth
(2007), comme le montre la figure 2.24. Comme pour ces visualisations, le modele de flammelette
prévoit la formation de noyaux d’allumage dans des zones riches de I’écoulement. De plus, a

Pinstar du modele AKTIM, SparkCIMM permet de simuler des claquages multiples.

2.4.4 Caractere probabiliste de 1’allumage

Le succes de ’allumage d’un briileur est conditionné par un ensemble complexe d’évenements.
Pour un méme niveau d’énergie et un méme emplacement de bougie, ’expansion et la propaga-
tion d’un noyau d’allumage au sein d’un écoulement inerte sont conditionnées par les parametres
locaux rencontrés par la flamme, incluant la fraction massique de carburant, les pertes ther-

miques engendrées par 1’évaporation, ou encore I'étirement de la flamme par la turbulence.

Expérimentalement, Ahmed (2006) a étudié I’allumage d’un écoulement air/méthane non-
prémélangé, pour trois configurations différentes : un jet turbulent, un brileur & contre-courant,
et un bruleur de type bluff-body non-prémélangé. Plusieurs études paramétriques ont été réalisées
en faisant varier la vitesse d’injection des gaz ainsi que la richesse en carburant. L utilisation d’un
support amovible pour la bougie a permis de réaliser des cartographies de probabilité d’allumage
de I’écoulement Py, tres détaillées. Pour chaque position de I'allumeur, des statistiques ont été
réalisées sur un ensemble de 50 claquages indépendants. La propagation de la flamme a été
analysée d’apres des visualisations par caméra rapide, ainsi que des visualisations PLIF-OH.
Des mesures PLIF-acetone ont également permis de mesurer la fraction de mélange £ au sein
de ’écoulement. Cette fraction de mélange, pour un hydrocarbure de formule C,, H,,, se définit

comime :

¢ = Yo/(mMc) + Yu/(nMp) +2(Y3, — Yo)/(vo,Mo,)
© Yd/(mMc) + Y}/ (nMp) + 2Yo,/(vo,Mo,)

(2.16)
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Les états 1 et 2 désignant respectivement le fuel pur et 'oxydant pur, £ = 1 dans du carburant
gazeux pur, et 0 dans de 'air pur. Elle permet de définir un facteur d’inflammabilité du mélange

F comme :

F= / e P(y)dy (2.17)
Epauvre

avec Epguvre €t Eriche les fractions limites d’inflammabilité du mélange, et P(¢) la PDF de
la fraction de mélange. Ce facteur d’inflammabilité permet de caractériser la possibilité d’un
allumage local de I’écoulement, mais pas la possibilité de propagation de la flamme au brileur.

Pour les configurations du bruleur bluff-body et du jet turbulent, des mesures des vitesses
moyennes et fluctuantes ont été réalisées par LDV. Ces résulats permettent de corréler le succes
de I'allumage a la richesse locale, via le facteur de flammabilité, et au champ de vitesse de la

phase gazeuse.
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FIGURE 2.25: Banc d’essai pour 1’étude de la probabilité d’allumage d’un spray de n-heptane,
d’apres Marchione et al. (2009).

La configuration du brileur bluff-body est la plus proche d’un systeme d’injection indus-
triel. L’écoulement autour du culot présente une zone de recirculation axiale, similaire a celle
retrouvée au sein d’un écoulement giratoire, et 'utilisation d’une enceinte de confinement induit
également la formation d’une zone de recirculation latérale. Le bruleur a été testé avec une
injection d’air purement axiale, ou avec un angle de swirl de 60°. Le swirl permet d’accélérer
le mélange air/carburant en augmentant le taux de turbulence, et élargit les plages de stabilité
et d’allumage du brileur. En outre, par rapport a l'injection purement axiale, la fraction de
mélange est plus faible au sein de la zone de recirculation centrale, ce qui implique une prob-
abilité d’allumage nulle dans cette zone. D’apres ces résultats, I'allumage est favorisé dans les
zones de recirculation pour lesquelles le mélange est proche des proportions stoechiométriques.

Dans la continuité des travaux de Ahmed, Marchione et al. (2009) ont étudié l'allumage
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d’un écoulement diphasique sur la méme configuration de brileur bluff-body, mais en injectant
cette fois du n-heptane liquide. Le champ de vitesse de la phase gazeuse et le diametre des
gouttes ont été mesurés par PDA, ainsi que la richesse totale (liquide + gazeuse) par technique
FID ?°. La probabilité d’allumage au sein de la chambre a été évaluée selon la méme méthode
que Ahmed (cf figure 2.25). La topologie de I’écoulement diphasique est assez différente de celle
précédemment étudiée pour le cas monophasiquee. Cependant, les conclusions de Marchione
et al sont tres semblables a celles de Ahmed quant a l'identification des zones favorables a
I’allumage. En complément, les auteurs ont étudié ’allumage de la chambre au moyen d’une
séquence d’étincelles continue, représentative d’une situation d’allumage réaliste. Le systeme de
bougie est placé a proximité de la paroi, et déplacé longitudinalement par rapport a I'axe de la
chambre. Pour chaque position, les auteurs ont calculé I'efficacité d’une séquence d’étincelle 7;g4y,
comme le pourcentage d’évenements entrainant un allumage de la chambre, et ce en fonction
de la durée de la séquence. D’apres ces résultats, 'allumage est optimisé au niveau de la section
correspondant a la largeur maximale de la zone de recirculation centrale. Cette zone est en effet

riche en carburant et permet une propagation a contre-courant de la flamme.

2.4.5 Modélisation de la phase de propagation de flamme
2.4.5.1 Simulations instationnaires de 1’allumage d’un foyer

Les travaux réalisés sur les brileurs présentés dans la section précédente ont fait I'objet
de plusieurs études numériques. Le cas du bruleur bluff-body monophasique a été simulé par
méthodes LES par Subramanian (2010). Plusieurs positions de bougie différentes ont été testées,
permettant d’analyser des cas d’allumage du foyer et d’extinction du noyau. Les auteurs ont pu
mettre en évidence les phénomenes d’extinction dus aux transferts thermiques avec la paroi
(wall quenching) ou a l'étirement de la flamme, et ont confirmé les conclusions de Ahmed.
Subramanian a pu vérifier que l'instant du dépot d’énergie conditionnait le succes de ’allumage,
mais le cout élevé des simulations LES n’a cependant pas permis aux auteurs de vérifier si
la méthode permettait de bien reproduire la probabilité d’allumage, étant donné le nombre
important de simulations nécessaires.

Le brualeur bluff-body diphasique a fait ’objet de simulations RANS bidimensionnelles
réalisées par Richardson (2007), et Schroll (2009) (cf figure 2.26). La phase dispersée est dans les
deux cas modélisée par une approche Lagrangienne. Leurs résultats reproduisent bien la plupart
des tendances expérimentales, méme si la simulation moyennée ne permet pas de reproduire la
probabilité d’allumage.

En plus de tests sur des configurations académiques, quelques études numériques ont porté
sur des chambres de combustion industrielles. Les deux cas présentés ici ont été réalisés au sein
du CERFACS avec le code AvBP, code purement LES utilisant un formalisme Euler-Euler pour la
phase liquide. Pascaud (2006) a réalisé un calcul d’allumage d’un secteur de chambre annulaire
TURBOMECA . L’allumage est ici modélisé non pas au moyen d’un module indépendant, mais par
un terme source en température. Boileau (2007) a réalisé un calcul d’allumage sur la chambre

VESTA (démonstrateur Turbomeca), a 'aide d’un allumeur torche sous forme d’un jet d’air

20. Flame Ionisation Detector
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0.238 ms 7.4 ms

(1) @inesadwa)

FIGURE 2.26: Séquence d’allumage d’un brileur bluff-body alimenté en heptane, d’apres Schroll
(2009). Les visualisations expérimentales d’allumage sont comparées au champ de température

calculé. Le dépot d’énergie est réalisé selon ’axe de la chambre, au sein de la zone de recirculation
centrale.

chaud. Le jet chaud simule la flamme générée par un injecteur de démarrage, ce qui permet de
reproduire la phase de propagation de lamme aux injecteurs principaux. Cette simulation a été

réalisée sur un secteur de chambre, puis pour une chambre annulaire compléte (cf figure 2.27).

FIGURE 2.27: Simulation LES de la propagation de la flamme au sein d’une chambre annulaire,
d’apres Boileau (2007).

2.4.5.2 Modélisation de I’allumage a partir d’un champ non-réactif figé

Le principal inconvénient d’une simulation instationnaire d’allumage est de nécessiter des
ressources en temps CPU assez importantes. Or, la réalisation d’une étude paramétrique sur le
placement du dispositif d’allumage, ou sur I’énergie délivrée au sein de 1’écoulement, implique
un nombre de calculs tres important. A Theure actuelle, les temps de restitution ne permettent

pas la réalisation de telles études dans un contexte industriel. Une solution plus commode est de
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déployer un ensemble de modeles ou de criteres analytiques a partir d’un champ aérodiphasique
non-réactif, permettant de prévoir ’allumage de la chambre. Des travaux récents ont visé au
développement de telles méthodes.

Richardson (2007) a développé un outil destiné & étre utilisé a partir d’'un champ moyen
RANS. Comme pour le modele AKTIM, un ensemble de noyaux d’allumage est modélisé par
des traceurs lagrangiens, convectés au sein de ’écoulement. Le déplacement des traceurs est

calculé selon un modele de Langevin, correspondant aux équations suivantes :

~ U i
’Ugvi‘
1 3 k, . — 0.5
au; = _(5 + ZCO)Z(Ui — Ug,i)dt + (Coe)™”dW; (2.19)

S est la vitesse de propagation de la flamme, calculée en fonction de la richesse. Pour les
écoulements monophasiques, une corrélation a été proposée afin de différencier les régimes de
combustion turbulente prémélangée et de diffusion. Une tirage aléatoire est réalisé pour la vari-
able dW,. La température du noyau est initialement égale a la température adiabatique de
flamme. Au cours de son parcours, si le noyau atteint une zone pour laquelle la vitesse de prop-
agation de flamme est négative, les transferts de chaleur par diffusion turbulente entrainent une

baisse de sa température. En notant T, la température des gaz frais :

dT = —é(T ~T,) (2.20)

Si le noyau atteint une zone pour laquelle S > Uy 444, avant que sa température n’atteigne un
seuil critique, alors 'allumage est considéré comme réussi. Le pourcentage de noyaux entrainant
une inflammation du mélange permet de définir une efficacité d’allumage pour une position

donnée.
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FIGURE 2.28: Exemple de carte de probabilité d’allumage mesurée par Ahmed et al. pour
le brileur bluff-body monophasique (a), comparaison aux calculs de Defficacité d’allumage
de Richardson (b) et Neophytou (c).

Neophytou (2010) a proposé une approche similaire a celle de Richardson, mais modélisant
non pas un groupe de noyaux indépendants, mais une flamme par un ensemble de traceurs. Le

domaine de calcul est divisé en cellules de volumes égaux, possédant un état froid ou brulé.
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Lorsqu’un traceur traverse une cellule, celle-ci passe de 'état froid a brualé, et un nouveau
traceur est émis. La trajectoire de chaque traceur est également calculée a l'aide d’un modele
de Langevin. Pour chaque itération, la survie d’un élément de flamme est vérifiée a I’aide d’'un

nombre de Karlovitz Ka, défini comme :

a3\ 1
Ka, = 0.157 <u7> 5 (2.21)

La vitesse de flamme laminaire est calculée en fonction de corrélations originales pour une flamme
diphasique, valables pour I'heptane et le n-décane. A la fin d’une simulation, 'efficacité d’al-
lumage est calculée comme le pourcentage de cellules possédant 1’état brilé au sein du domaine
de calcul. Cet outil a été testé sur les brileurs bluff-body et contre-courant monophasiques, ainsi
que sur une configuration de chambre de combustion industrielle, montrant d’assez bon résultats.
Les trajectoires de particules semblent reproduire qualitativement les visualisations d’allumage
réalisées sur les cas tests. La figure 2.28 présente une comparaison des résultats de Richardson
et de Neophytou a des données expérimentales. Ces approches offrent des résultats cohérents
avec l'expérience, et encourageants quant au développement d’outils similaires.

Weckering et al. (2010) ont également proposé un outil basé sur un suivi de traceurs, mais
adapté au traitement de simulations LES. Comme pour Richardson, un ensemble de noyau
d’allumage est libéré au sein d’un écoulement non-réactif, et convecté par I’écoulement turbulent.
Les traceurs sont libérés depuis la surface du noyau d’allumage, apres que ce dernier ait subi une
expansion sur un délai de 10ms (donnée expérimentale). La probabilité d’allumage est ensuite
calculée en utilisant le pourcentage de noyaux convectés en amont de 1’écoulement. Cet outil a
été testé sur une simulation LES du jet air/méthane, caractérisé par Ahmed et al.. Cependant,
contrairement aux travaux de Richardson et de Neophytou, aucun critéere n’est proposé pour
déterminer ’extinction d’un noyau d’allumage. De plus, cet outil suppose que le noyau conserve
une forme sphérique sur les dix premieres millisecondes, hypotheése qui ne sera pas forcément

vérifiée pour de forts taux de turbulence.

2.5 Synthese des travaux réalisés a 1’Onera

Plusieurs études portant sur 'allumage des écoulements diphasiques ont été menées au sein
de 'ONERA. Les travaux les plus conséquents ont été réalisés au cours de trois theses successives,
soutenues par Quintilla (2002), Ouarti (2004) et Garcia-Rosa (2008), et sont articulés autour de

deux composantes :

1. Etude expérimentale de ’allumage d’un brouillard sur une chambre de combustion mono-
secteur, en vue de constituer une banque de données expérimentale pour la validation de

codes de calcul multiphysiques.
2. Développement et validation d’outils pour la modélisation de I'allumage.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans la continuité directe de ces theses, dont 1’état

de 'art est présenté dans cette section.
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2.5.1 Etude expérimentale de ’allumage

Quintilla et Ouarti ont réalisé des études sur une premiere chambre mono-secteur a section
carrée, équipée d’un injecteur de kérosene de type airblast. L’installation était initialement basée
en zone pyrotechnique, au centre du Fauga-Mauzac. Quintilla a réalisé une étude de l'allumage
par caméra rapide et a analysé 'influence de la position de la bougie et de la richesse en carburant
sur 'allumage, a la pression atmosphérique et a température ambiante. Une caractérisation de
I’écoulement diphasique non-réactif et non confiné a été réalisée par LDA et PDPA. Par la
suite, 'installation a été déménagée sur l'actuel banc MERCATO. L’installation d’une trompe
d’aspiration a permis de réaliser les premiers essais d’allumage et de stabilité en dépression au
cours de la these de Ouarti. Des mesures PDPA et LDA complémentaires ont également été
réalisées.

Dans le continuité de ces travaux, Garcia-Rosa a travaillé sur une configuration de chambre
similaire, équipée d’un injecteur de type pressure-swirl. Le systéme d’injection, incluant le gicleur
et une entrée d’air tourbillonnaire, a été congu par TURBOMECA. Cette méme configuration sera
reprise pour notre étude, et sera référencée simplement selon la dénomination chambre mono-
secteur. La seule différence avec la maquette actuelle est le retrait de I'injecteur, qui différe de

quelques millimetres

2.5.1.1 Caractérisation de I’écoulement de la maquette mono-secteur

Garcia-Rosa a mis en ceuvre sur la configuration mono-secteur divers diagnostics. En non-
réactif, des mesures de vitesse de la phase gazeuse ont été réalisées par technique LDA, ainsi
que des mesures de granulométrie et vélocimétrie du carburant par PDA. Des acquisitions PIV
ont permis de caractériser la phase dispersée en conditions réactives et non-réactives. Le laser
du dispositif PIV a également été utilisé afin de réaliser des acquisitions tomographiques du
brouillard. Si ces acquisitions ont permis de caractériser la structure moyenne et instantanée du
brouillard, il faut noter que la fréquence d’acquisition maximale possible pour ce systeme était de
10H z. Cette cadence d’acquisition s’est révélée tres basse devant les fréquences caractéristiques
de I'écoulement, et une caractérisation de la dynamique des gouttes s’est révélée impossible. Des
essais d’allumage ont été réalisés afin de déterminer les conditions opératoires limites permettant
I’allumage de la chambre. Sur cette base de données, des simulations LES ont été réalisées pour
un écoulement a 463K et a pression ambiante par Lamarque (2007).

Des campagnes d’essais complémentaires ont été effectuées dans le cadre du programme
européen TIMECAOP-AE (Lecourt, 2008b). Plusieurs points de fonctionnement ont été étudiés
a pression ambiante et pour une température de 463K, en non-réactif. Les parametres ont été
choisis pour reproduire un écoulement en déprimé froid (T' = 233K, P = 0.5bar), en travaillant
a méme masse volumique et méme vitesse débitante. Le champ de vitesse de la phase gazeuse
a été complétement caractérisé sur plusieurs traversées, situées a {8,26,56,86,116}mm de la
sortie du systéeme d’injection (mesure des trois composantes de vitesse, moyenne et RMS). La
granulométrie et la vitesse des gouttes de carburant ont également été obtenues pour trois demi-
traversées d’abscisse {6,26,56}mm. Ces résultats ont permis de montrer que les profils de vitesse

pour la phase gazeuse étaient auto-similaires. Une normalisation par la vitesse débitante des gaz
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en entrée de la chambre est ainsi possible.

Les fréquences caractéristiques de 1’écoulement ont été mesurées a partir de signaux de
pression obtenus par microphone, et de mesures vitesse par LDA. Les modes de résonance
acoustique, ainsi que la fréquence de I'instabilité hydrodynamique PVC, ont ainsi été identifiés.
La base de données ainsi obtenue a permis la validation de calculs LES réalisés par Sanjose
(2009) et Senoner (2010). La figure 2.29 montre un exemple de simulation LES de Sanjose,

mettant en évidence le couplage entre le PVC et la zone de recirculation centrale.

FIGURE 2.29: Visualisation du PVC (noir) et de la zone de recirculation centrale (clair) d’apres
une simulation LES de Sanjose (2009)

2.5.1.2 Performances d’allumage de la maquette

Toujours dans le cadre du programme TIMECOP-AE, des essais d’allumage et d’extinction ont
été réalisés sur une gamme tres étendue de conditions opératoires a ’ambiante, en faisant varier
les débits d’air et la richesse (Lecourt, 2008a). Les limites d’allumage & basse richesse ont été
investiguées, ainsi que ’effet de la position de la bougie et de sa pénétration dans la chambre. La
position de la bougie a une influence significative sur la richesse minimum nécessaire a I’allumage.

Au contraire, la pénétration des électrodes au sein de la chambre n’a pas d’influence notable.

2.5.1.3 Choix de conditions opératoires de référence

L’ensemble des essais réalisés avec la chambre mono-secteur entre 2005 et 2008 est synthétisé
dans le tableau 2.2. Il apparait qu’une grande diversité de diagnostics optiques a été mise en ceu-
vre, mais pour des conditions opératoires différentes. Ceci s’explique par les difficultés inhérentes
a chacune de ces techniques, qui ont obligé & des changements de conditions opératoires, parfois
en cours de campagnes d’essais. Par exemple, 'utilisation du PDA est proscrite en environ-
nement confiné a température ambiante, a cause d’un ruissellement important de carburant sur
les hublots. Un autre point dur, signalé dans la littérature, n’a jusqu’a maintenant pas été traité.
Il s’agit de la caractérisation de la phase gazeuse en combustion, mesure difficile & réaliser pour
un écoulement diphasique.

La vocation de ces études est de constituer une banque de données expérimentale la plus
complete possible pour la validation de codes de calculs dédiés a la simulation d’écoulements

diphasiques réactifs. Le déploiement de différents diagnostics pour des conditions opératoires
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P Tair Tkero Qair lero Diagnostics
bar K K g/s g/s
Non réactift® 1.0 463 285 15.0 1.0-2.0 LDA, PDA
Allumage® 1.0 285 285 26.0 3.0 PIV, Visu rapide, Tomographie
Allumage® 0.5 285 285 15.0 3.0 PIV, Visu rapide
Allumage® 0.5 233 233 15.0 ? Visu Couleur
Allumage 1.0 293 293 11.5-35 1.0-3.5 Visu rapide, Microphone
& stabilité
Non réactif’ 1.0 463 293 6.6 0.45-0.9 LDA, PDI, Microphone

13.2 0.6-1.2
19.8 1.0-2.0

TABLE 2.2: Synthese des essais réalisés sur la chambre mono-secteur par “Garcia-Rosa (2008),
dans le cadre du programme *TIMECOP (Lecourt, 2008a,b).

! essais réalisés sans la trompe d’aspiration

diverses est dommageable, car il oblige a multiplier des simulations complexes et couteuses afin
de valider un ensemble de modeles. Dans ce contexte, il a été décidé, en accord avec le CERFACS
et TURBOMECA, que l’ensemble des études expérimentales réalisées au cours de cette these le

serait pour un point de fonctionnement unique, qualifié de référence.

1.4
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FIGURE 2.30: Limite d’allumage en basse richesse sur la configuration mono-secteur (Quir =
35.059/s, P,,T,), en fonction du positionnement de la bougie d’allumage, d’apreés Lecourt
(2008a).

Ce point a été choisi en fonction des essais réalisés pour le programme TIMECOP-AE, et
correspond aux conditions suivantes : Qqir = 35.05g9/5s, Py, Ta, Qkero = 2.25g/s, soit une richesse
de 0.95. Ce choix de parameétres rend possible I’étude du positionnement de la bougie sur 'al-
lumage (cf figure 2.30). Au commencement de cette thése, deux autres campagnes d’essais ont

été réalisées et ont permis d’enrichir la base de données existante. L’une porte sur une étude
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statistique de I'allumage, ’autre sur des essais d’allumage par bougie laser.

2.5.1.4 Essais complémentaires pour les conditions de référence

Cette section répertorie les études réalisées apres 2008 pour les conditions opératoires de
référence sur la maquette mono-secteur, incluant :

1. une étude statistique de l'allumage pour une position de bougie, permettant de valider le
caractere probabiliste du phénomene (par exemple, dans le cas d’une simulation d’allumage
instationnaire),

2. une campagne réalisée afin de tester une chaine d’allumage laser, permettant de générer
un dépot d’énergie pour des positions éloignées des parois.

L’étude statistique de I'allumage a été réalisée par Andreas Lang et Renaud Lecourt, pour
une bougie située & 56mm du fond de chambre. A partir d’une série de 150 essais, des statistiques
sur le nombre d’étincelles nécessaires pour un allumage réussi ont été établies 2!, Les résultats

de cette étude sont présentés sur la figure 2.31.
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FIGURE 2.31: Statistiques d’allumage du foyer mono-secteur mono-secteur, bougie d’abscisse
56mm, d’apres Lang et al. (2010).

Pour chaque essai, I’allumage est réalisé par une séquence de 30 étincelles. Le numéro moyen
de D’étincelle entrainant 'allumage est de 20. Lang a testé plusieurs lois standards afin d’ap-
procher au mieux la probabilité d’allumage wu; (i est le nombre d’étincelles avant allumage),
en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance. La meilleure s’est révélée étre la loi
de Poisson, , adaptée pour traiter les parametres discontinus. Cette probabilité u; désigne le
succes de I’allumage pour une séquence au bout de la i¢™¢ étincelle. A partir de ces données, il
a également estimé la probabilité p; qu’une étincelle provoque I'allumage, 1’étincelle étant con-

sidérée indépendamment des autres évenements de la séquence. Cette probabilité p; tend vers

21. sur ces 150 essais, 110 ont pu étre exploités pour en déduire des statistiques
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37% (cf figure 2.31). Elle s’exprime en fonction de u; comme :

Uj

— (2.22)
1 - 23:1 U

b =

Les tests d’allumage par bougie laser ont été menés dans le cadre d’un projet issu d’une
collaboration entre le CPMOH ?? et TURBOMECA, pour la mise au point d’une chaine d’allumage
innovante (Lecourt, 2009). Le dépot d’énergie est effectué en focalisant un laser infrarouge. Les
investigations ont été réalisées sur des demi-traversées situées aux abscisses 26 et 65 mm (cf
figure 2.32). Nous noterons que quelques essais ont été réalisés avec une richesse un peu plus
importante que pour les conditions opératoires du point de référence. Les résultats, superposés
aux courbes de flux volumiques obtenues par PDI, ont montré que 'allumage était favorisé en
périphérie du spray. Au niveau de la zone de recirculation centrale, la richesse en carburant est

insuffisante pour permettre I’allumage du foyer.
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FIGURE 2.32: Essais d’allumage laser sur MERCATO, d’apres Lecourt (2009) (M : succes allumage
chambre, O : échec allumage chambre, ¢ : flux volumique mesuré par PDI).

2.5.2 Modélisation de I’allumage

L’approche développée au sein de ’ONERA consiste a réaliser la simulation d’un noyau d’al-

lumage grace a un module de calcul spécifique, couplé a un code CFD. Cette méthode est

22. Centre de Physique Moléculaire Optique et Hertzienne, Université de Bordeaux I
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analogue aux divers modeles recensés dans la section 2.4.3. Un calcul d’allumage se déroule

selon la procédure résumée sur la figure 2.33 :

1. A partir du champ aérodiphasique non-réactif convergé, définition des conditions initiales

pour un calcul d’allumage (parametres du brouillard & 'emplacement du dépot d’énergie).

2. Simulation d’un noyau d’allumage sphérique, permettant de déterminer si les conditions

locales sont favorables ou non a un allumage.

3. L’état final du noyau est injecté dans le calcul aérodiphasique, et la phase de propagation

de flamme est calculée selon une approche instationnaire.

. Echec
/ allumage

. Allumage
. noyau

ty
I T T

Simulation Simulation Propagation
non-réactive de noyau de flamme

to

Y

FIGURE 2.33: Méthodologie pour utilisation du modele d’allumage pour un calcul de propagation
de flamme.

Comme vu dans la section 2.4.5.2, une alternative plus économique en temps consiste a
établir une carte de capacité d’allumage, en réalisant une série de simulations de noyaux pour
divers emplacements, sans calcul de propagation (cf figure 2.34). Dans ce cas, 'utilisation d’un
modele d’allumage nécessite d’étre complétée par certains criteres, permettant notamment de

prévoir ’accrochage de la flamme en aval du gicleur.

s . AYa S. 1 t' “"7;7;”*—7,, . -
X P imulations > “ .
\ S - de noyau \ e e i

+ criteres ?

Y

Simulation Cartographie
non-réactive d'allumage

FIGURE 2.34: Méthodologie pour utilisation du modele d’allumage afin d’établir une cartographie
d’allumage.

Quintilla a développé un modele d’allumage basé sur une approche 0D, permettant de calculer
I’évolution de la température et la dilatation d’un petit volume de gaz chaud. Ce modele a été
testé a partir de simulations bidimensionnelles de la chambre de combustion mono-secteur, ainsi

que pour un foyer industriel SNECMA, afin de déterminer les meilleures positions pour 'allumeur,
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mais sans réaliser de calcul de propagation de flamme. Le code utilisé a I’époque était le code
MSD, code développé par ’ONERA antérieurement au code CEDRE.

Ouarti a poursuivi le développement de ce modele 0D afin de prendre en compte des
corrélations a haute température. Un couplage avec le solveur CHEMKIN a également été réalisé
afin de tester I'influence d’une cinétique complexe sur 'allumage. Ouarti a pu tester un calcul
de propagation de flamme a partir de simulations bidimensionnelles réalisées sous le code CE-
DRE pour la chambre mono-secteur. Une premiére formulation d’un modele 1D a également été
proposée, mais n’a pas été exploitée.

Garcia-Rosa a proposé une deuxieme formulation d’un modele 1D, et réalisé des simulations
aérodiphasiques de la chambre de combustion mono-secteur. Le modele a été appliqué et validé

partiellement a partir d’études paramétriques réalisées pour des cas académiques.

2.5.3 Objectifs de la présente these

Comme pour les études antérieures, cette thése comporte un volet expérimental et un volet
numérique (cf tableau 2.35). Le premier objectif de cette these est de compléter la banque de

données existante sur la configuration mono-secteur en se focalisant sur les points suivants :

1. Visualisation par caméra rapide afin de déterminer les conditions initiales pour le noyau
d’allumage, et d’établir des critéres quant a l'allumage complet de la chambre. Cette
approche permet d’obtenir assez rapidement une cartographie de probabilité d’allumage

de la chambre.

2. Caractérisation de la phase gazeuse en conditions réactives diphasiques, afin de valider un

calcul en combustion diphasique,

3. Visualisation tomographique du brouillard résolue en temps, permettant d’analyser fine-

ment sa dynamique au cours des différentes phases de 'allumage.

En parallele, une nouvelle configuration de chambre de combustion sera mise en place sur la
veine MERCATO et testée. Cette nouvelle maquette reproduit trois secteurs d’une chambre de
combustion TURBOMECA, et permet I’étude de la propagation de flamme entre secteurs voisins.

Concernant 'aspect numérique, des développements complémentaires ont été réalisés sur le
modele d’allumage 1D développé par Garcia-Rosa. La plateforme de calcul CEDRE sera ensuite
mise a profit afin de réaliser des simulations tridimensionnelles Euleur-Lagrange de la maque-
tte mono-secteur, afin d’établir des cartographies d’allumage selon une méthode similaire a
celles décrites dans la section 2.4.5.2. Des simulations d’allumage complet de la chambre seront
également effectuées, et les résultats des deux approches seront validés sur les performances
d’allumage obtenues expérimentalement. Un effort particulier doit étre apporté pour une prise
en compte la plus précise possible des conditions initiales de la phase dispersée a partir des
données expérimentales. Une fois le calcul d’allumage convergé, les champs de vitesse pour la

phase gazeuse seront comparés a ceux mesurés expérimentalement en combustion.
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Chapitre 3
Formulation du probleme
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Le modele d’allumage utilisé au cours de cette thése a été initialement développé par Garcia-

Rosa (2008). I permet de simuler 'inflammation d’un brouillard suite & un dépot d’énergie et

I’expansion d’un noyau de gaz chaud de forme sphérique.

Dans cette partie, quelques bases nécessaires a la compréhension de la combustion diphasique

seront introduites, avant d’aborder une description du modele de noyau utilisé pour cette étude.

L’ensemble des hypotheéses du modele original a été conservé. Ce travail s’est focalisé sur

I'amélioration des schémas numériques implémentés, ainsi que de sa prédictibilité concernant

la modélisation de la chimie.
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3.1. DEFINITIONS

3.1 Définitions

3.1.1 Nombres adimensionnels

Considérons un mélange de N, especes sous forme gazeuse. Les nombres adimensionnés
suivants caractérisent les transports convectifs au sein du mélange. Pour la suite, les grandeurs
moyennes relatives a la phase gazeuse seront indicées par g, tandis que les grandeurs relatives a
une espece particuliere seront indicées ¢,g ou simplement 4 (exemple pour la diffusivité massique :
‘@ivg et @g).

Afin de caractériser le rapport entre les effets visqueux et la diffusivité thermique, le nombre

de Prandtl] est couramment utilisé :

_ Mg %y _ Vg (3.1)

P
' Ag Qg

Pour une espeéce indicée i, le nombre de Schmidt représente le rapport entre les effets visqueux

et la diffusivité massique :

SCZ' = = (3.2)
Finalement, le nombre de Lewis quantifie le rapport entre les diffusivités thermique et massique,
et s’exprime en fonction des nombres de Prandtl et Schmidt :

Sci  ag
- Pr 9y (8:3)

Lei

3.1.2 Cinétique chimique en écoulement laminaire

La combustion au sein des moteurs met en jeu des réactions chimiques entre un carburant
et un comburant. Dans le cas des turboréacteurs, il s’agit respectivement d’un kérosene et
d’oxygeéne. Considérons une réaction quelconque a une étape, impliquant un ensemble d’espeéces

E, décomposé en réactifs R; et produits P; :
Nreac Nprod

Z Di-R.Z‘L Z Ui - Py (34)
i—1 j=

Les coefficients U sont les coefficients stoechiométriques de la réaction. Le taux d’avancement

d’une réaction peut s’exprimer en fonction de la concentration des especes comme :

Nreac NPTOd Nesp
o=r- [T R]™ I] [Bs]" =5 ] [E]" (3.5)
i=1 7j=1 =1

Avec n; les ordres partiels des diverses especes, et k la vitesse de réaction. Cette derniere peut
s’exprimer selon une loi d’Arrhenius, fonction de la concentration des especes et de la température

des gaz. Les parametres de cette loi sont I’énergie d’activation E,, la constante pré-exponentielle
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A ainsi qu’un exposant de température .

E,
m:A-TB-exp<—R‘T> (3.6)

Le taux de réaction est lié a la vitesse de consommation ou de production des diverses especes

par :
. 1d[r] 1d[py]

Une réaction chimique est en réalité décrite par un schéma réactionnel et est constituée de
plusieurs étapes intervenant simultanément. De plus, pour une étape d’un schéma réactionnel,
deux réactions sont mises en jeu, I'une directe et ’autre inverse. Le taux de réaction s’exprime

donc comme :

Nesp 4 Nesp _
w=rt I E]" =6 ] [B]™ (3.8)
i=1 j=1

Avec kT et k™ respectivement les taux de réaction directe et inverse.

3.1.3 Richesse du mélange

La notion de richesse d’'un mélange est directement liée a une cinétique chimique, et car-
actérise la quantité de carburant présente par rapport a celle de comburant. Considérons une

réaction globale entre un carburant F et 'oxygéene :

I)F-F—FDOQ-OQ—)ZDJ‘-PJ‘ (39)
J

En introduisant la fraction massique de mélange gazeux ar g4, défini localement comme :

mg g Y%
apg=—29 = _F 3.10
Fvg m027g Y02 ( )

La richesse gazeuse locale ¢4 est définie comme le rapport des fractions de mélange par rapport

a la stoechiométrie :
QF,g

Gg = (3.11)

QF st
Une richesse unitaire correspond a un mélange dans les proportions stoechiométriques, c’est-a-
dire pour lequel le carburant et le comburant sont intégralement consommés dans le cas idéal. Le
régime de combustion pauvre est caractérisé par une richesse inférieure a un. Bien naturellement,

le cas contraire désigne un régime de combustion riche.

Dans le cas d’'un écoulement diphasique, la richesse liquide locale ¢; peut étre définie de
manicre analogue, en calculant ap; comme le rapport des masses de carburant liquide et de

comburant gazeux.
M|
QF] = : (3.12)
MOg,9

Si une partie du carburant est injectée sous forme gazeuse, on désignera la richesse totale comme
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la somme des richesses gazeuses et liquides :

Ptot = P1 + &g (3.13)

Enfin, il peut étre intéressant de définir une derniere grandeur, la richesse globale, tres
utilisée par les motoristes. Pour une chambre de combustion, elle caractérise le rapport des

débits massique carburant/comburant injectés, et s’exprime comme :

QF giob [ Mai
¢glob = pfiron : n;m" (314)
air F st

avec QF giop le débit massique de carburant liquide ou gazeux, et Qggﬁm le débit d’air au sein de
la zone primaire de la chambre (volume de la combustion). Naturellement, au sein d’un foyer,

la richesse locale varie dans des proportions importantes par rapport a la richesse globale.

3.2 Combustion des hydrocarbures

Une revue des différents mécanismes réactionnels existants dans la littérature est proposée
dans cette section. Le but de cette comparaison est de choisir une cinétique chimique la plus
adaptée pour la combustion du kérosene, en vue d’'une possible implémentation au sein du

modele d’allumage.

3.2.1 Classification des différents types de mécanismes

Le kérosene est une appellation désignant un ensemble de carburants destinés principale-
ment aux applications aéronautiques. Ces carburants sont constitués d’un mélange complexe
de plusieurs hydrocarbures, dans des proportions variant selon les propriétés thermophysiques
désirées.

Un exemple de composition d'un kérosene est donné dans les travaux de Doué (2005). Le
kéroséne est décrit comme un ensemble de 11 n-alcanes, 11 iso-alcanes, 7 alkylbenzenes et
7 cycloalcanes. Ces composants different de par leur volatilité, ainsi que par les mécanismes
réactionnels impliqués lors de la combustion pour chacun. De fait, la composition du carburant
peut avoir un impact notable sur les performances d’allumage et de stabilité d’un turboréacteur.

Dans la plupart des applications, le kérosene est représenté par un corps pur, aux propriétés
thermophysiques les plus proches possibles du mélange. Par exemple, le Jet A-1, 'un des princi-
paux carburants utilisé au sein de l'aviation civile, peut étre modélisé par du n-décane CigHas.

Si I'on s’intéresse a la combustion d’'un hydrocarbure pur, une modélisation détaillée des
mécanismes de combustion est déja un probleme délicat a traiter. Les mécanismes détaillés
impliquent en effet un grand nombre d’especes intermédiaires. La prise en compte de certaines
de ces especes est indispensable pour modéliser la propagation d’un front de flamme, ’état
d’équilibre thermodynamique ou les émissions polluantes (NO,,, CO). Une partie d’entre-elles
peut cependant également étre négligée. Selon le niveau de complexité des modeles, il est possible

de distinguer trois catégories de schémas cinétiques :
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1. les mécanismes détaillés ;

2. les mécanismes squelettiques, issus de cinétiques détaillées, pour lesquels sont isolés les

especes d’influence prédominante ;
3. les mécanismes globaux, réduits a quelques équations seulement.

A titre d’exemple, une cinétique détaillée pour le propane peut inclure 105 especes pour un
total de 1200 réactions (Katta et Roquemore, 2008). Pour le n-décane (Westbrook et al., 2009)
proposent un mécanisme détaillé impliquant 940 especes et 3878 réactions. De tels mécanismes
sont réservés a des applications sur géométries trés simples, en raison des coiits et temps de
calculs prohibitifs. Cependant, la réduction de mécanismes détaillés a souvent pour effet de

restreindre sa plage de validité.

3.2.2 Meécanismes réactionnels pour le kéroséne

Pour le cas spécifique de la combustion air/kéroséne, Luche (2003) a poposé un mécanisme
squelettique impliquant 91 especes et 991 réactions, issu de la réduction d’une cinétique détaillée
comportant 225 réactifs pour 1800 réactions. Cette cinétique a été validée pour une plage de
température de gaz frais 300K < T, < 1800K, de pression 0.5bar < P < 10bar et de richesse
gazeuse 0.5 < ¢4 < 2.0 .

Par rapport aux mécanismes détaillés ou squelettiques, I'un des défauts les plus connus des
cinétiques globales est de surestimer la vitesse de propagation de flamme pour des richesses
élevées. Afin de pallier & ce probleme, plusieurs schémas cinétiques globaux ont été concus.
Westbrook et Dryer (1981) ont proposé deux schémas cinétiques globaux pour les hydrocarbones :

1. Une cinétique irréversible pour un systeme de cing especes {Cy, H,,, 02,COy, HO, N5}

comportant une étape
m m
CnHm—f—(n—Fz)'OQ—)’I’L'COQ—}—E'HQO (3.15)

2. Une cinétique a six especes {Cy, H,,, 02,CO2,CO, HO, No} et deux étapes, incluant la
rédaction d’oxydation du C'O

aner(g )-02 — n-CO—i—%-HQO (3.16)

.02 < CO, (3.17)

Pour ces deux cinétiques, la somme des ordres partiels des réactions n’est pas unitaire, ce qui
permet de reproduire ’évolution de la vitesse de lamme pour des richesses élevées. Cependant,
leurs travaux ne spécifient pas les unités des coefficients de diffusion massique et thermique, et
de fait, leurs résultats ne sont pas reproductibles. De plus, la validation de ce schéma cinétique
n’a été réalisée que pour des conditions T,, = 300K et P = 1bar.

Une autre cinétique globale a une étape pour la combustion des hydrocarbones a été proposée
par Fernandez-Tarrazo et al. (2006), selon la méme formulation que Westbrook et Dryer. Les
auteurs ont introduit une dépendance de l’énergie d’activation et du dégagement de chaleur

par rapport a la richesse initiale du mélange. La validation a été réalisée pour la combustion
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3.2.2. MECANISMES REACTIONNELS POUR LE KEROSENE

du méthane, a pression et température ambiante. Cette cinétique permet de reproduire les
vitesses de propagation de flamme, la température des gaz brilés, ainsi que 'influence du taux
d’étirement de la flamme. Cependant, les auteurs mentionnent que les fonctions de correction
ont été validés pour le méthane seul, et pour une plage de conditions restreinte.

Enfin, en partant du mécanisme squelettique proposé par Luche, Franzelli et al. (2010)
ont proposé un schéma cinétique a deux étapes, 25S_KFERO_BFER, pour un systéme a 6 especes
{KFERO,02,C0O2,CO, H20,N2}. K ERO désigne un corps pur équivalent au kéroséne, composé
en terme de fraction massique, de 76.7% de CioHoaz, 13.2% de CoH1g et 10.1% de C9Hig. Le

mécanisme réactionnel est décrit par :

KERO+10-02 — 10-CO+10- HyO (3.18)

CcO —|— =02 < CO, (3.19)

Comme dans les travaux de Fernandez-Tarrazo et al., un ajustement des parametres de la loi
d’Arrhenius est réalisé en fonction de la richesse gazeuse du mélange. Les taux de réaction sont

multipliés par deux fonctions correctrices f1 et fs, dépendant de la richesse initiale du mélange

(approche dite PEA!). Le taux de réaction apres correction est ainsi donné par :

P = fi(@) - k- [KEROJ™™ - [0y] ™! (3.20)
GfFY = fal9) w5 - [CO]™" - [0o] 2" — iy - [COa) 022" (3.21)

avec les fonctions de corrections f; et fo définies comme :

2
= 1+ tanh (M)} + B [1+tanh<¢ ¢11)] el {1—|—t(znh(¢ ¢21>]

f2(6) => [1 +tan (MH LB [1 + tanh (L‘f’llﬂ
2 00,2 2 012
o (252 o (5]
2 92,2 03,2

Les coeflicients ¢; ;, 0; ;, B;, et C; de ces fonctions sont listés dans I'annexe A de ce mémoire. Ces

(3.22)

fonctions de correction agissent seulement pour des richesses supérieures a un. Ce mécanisme a
été validé sur une plage de conditions initiales assez étendue, pour une température de gaz frais
T, € [300;700]K, une pression P € [1;12]bar et une richesse ¢, € [0.6;2.0]. La comparaison
avec des calculs de flamme 1D, réalisés sous CHEMKIN avec le mécanisme de Luche, montre
que les vitesses de propagation de flamme sont correctement reproduites pour toute la gamme
de conditions testée. La température des gaz brilés est également bien calculée, sauf pour les
richesses élevées. Enfin, les délais d’allumage ont été validés pour le cas d’écoulements a haute
pression, selon des résultats obtenus sur tube & choc par Starikovskii et al. (2003).

Ce mécanisme réactionnel a également été implémenté dans le code CEDRE, et testé pour des
calculs de flammes monodimensionnelles, ainsi que pour des simulations RANS d’une chambre

mono-secteur, par Bertier et Dorey (2010).

1. Pre-Exponential Arranged
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3.2.3. CHOIX D’UN MECANISME REACTIONNEL

3.2.3 Choix d’un mécanisme réactionnel

Le modele d’allumage développé doit permettre la réalisation rapide d’études paramétriques,
aussi bien sur cas académique que pour une configuration industrielle plus complexe. Le choix
d’une cinétique globale par rapport a un mécanisme réactionnel plus complet, assurant un gain
de temps, est donc judicieux dans le cadre de notre étude.

Au cours de ses travaux, Garcia-Rosa a implémenté dans la premieére version du modele
d’allumage les mécanismes réactionnels a une et deux étapes proposés par Westbrook et Dryer

pour le n-décane C1gHss. Cependant, ce type de cinétique présente les inconvénients suivants :

1. Pour le mécanisme a deux étapes, la réaction d’oxydation du monoxyde de carbone est
mal modélisée pour les mélanges riches (hausse du taux de CO); de fait, cette étape a une

forte influence sur la prédiction de la température et des niveaux de C'O des gaz briilés.

2. Les unités des coefficients de diffusion utilisés par Westbrook et Dryer n’étant pas ex-

plicites, il est difficile de reproduire les bons niveaux de vitesse de flamme.

Au vu des résultats de cette revue bibliographique, le mécanisme réactionnel offrant le
meilleur compromis entre précision et simplicité semble étre celui proposé par Franzelli et al..
Au cours de cette these, ce schéma cinétique a été implémenté dans le modele d’allumage, en se

basant sur les travaux de Bertier et Dorey.

3.3 Hypotheéses du modele d’allumage

Le modele de noyau d’allumage utilisé dans ce mémoire simule ’établissement et la propaga-
tion d’un front de flamme sphérique au sein d’un brouillard de carburant polydisperse et dilué.
Les équations de Navier-Stokes pour un mélange gazeux multi-especes sont résolues en tenant

compte des hypotheses présentées ci-dessous.

3.3.1 Hypotheses du modele pour la phase gazeuse

Hypothése 1 Le noyau est de forme sphérique, et les propriétés du gaz dépendent unique-
ment de la distance au centre du noyau. Le probleme de l’évolution du noyau revient ainst a la

résolution d’un systéme a syméetrie sphérique 1D.

Hypothése 2 Le gaz est considéré au repos dans les tout premiers instants consécutifs au
dépot d’énergie. Le mouvement du gaz sera engendré par son expansion suite au chauffage et a

[’évaporation.

Hypothése 3 La simulation du noyau débute aprés les phases de claquage et d’arc électrique.
En conséquence, le milieu est a une température inférieure a 000K, et les espéces ionisées
créées par le plasma sont négligées. En outre, nous nous placons dans le domaine de validité

des corrélations des données thermophysiques du gaz cp, et jiq.

Hypotheése 4 L’apport d’énergie par la bougie est modélisé comme un échauffement adiabatique
et instantané d’un petit volume de gaz sphérique. Le noyau initial se présente donc comme un

noyau de gaz chaud de rayon r1 et température T7.
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3.3.2. HYPOTHESES RELATIVES A LA PHASE LIQUIDE

Hypotheése 5 Le claquage provoque l’apparition d’une onde de pression, qui est évacuée apres
une durée d’environ 40us. La simulation débute aprés cette phase, dans un environnement iso-

bare.

Hypotheése 6 L’expansion du noyau est réalisée dans un écoulement laminaire. Nous négligeons
Uinfluence de la turbulence, qui aura tendance a plisser le front de flamme dans les instants

ultérieurs.

Hypothése 7 L’air est constitué d’un mélange en volume de 21% de diozygéne et de 79% de
diazote. Nous négligeons les fractions massiques de gaz rares et de dioxyde de carbone. L’air
obéit a la loi d’état des gaz parfaits, corrigé par un facteur de compressibilité 2 (P,T,) afin de

prendre en compte la dissociation du dioxygéne :

P
— = Z(P,T,)R:T, (3.24)
Pyg

avec Ry = 287.14J- K~ kg~! la constante spécifique des gaz parfaits pour Uair . Les corrélations

pour le calcul du facteur de compressibilité sont détaillées dans la these de Ouarti (2004).

Hypothése 8 Le schéma réactionnel pour la combustion du carburant est décrit par une loi
d’Arrhenius, selon un mécanisme global & une ou deux étapes pour un corps pur, soit le n-
décane, soit une espéce de substitution KERO. Ces différents mécanismes réactionnels sont
décrits dans l'annexe A. Selon le mécanisme réactionnel choisi, les propriétés thermophysiques

des espéces sont calculées selon des corrélations détaillées dans 'annexe B.

3.3.2 Hypotheses relatives a la phase liquide

Hypotheése 9 Les gouttes de carburant sont supposées immobiles au sein du noyau durant la

stmulation d’allumage.

Hypotheése 10 Les gouttes sont supposées ponctuelles et uniformément réparties sur l’ensemble
du domaine de calcul, incluant le noyau et sa périphérie immédiate. Le spray est considéré
comme polydisperse, et chaque goutte numérique est décrite par son diamétre et une densité

numérique ny (description lagrangienne).

Hypotheése 11 Le carburant est représenté par un corps pur, soit du n-décane, soit une espéce
de substitution K ERO.

Hypothése 12 La température est supposée uniforme au sein de la goutte (modéle de chauffage

par conduction infinie). Les effets convectifs au sein de la goutte sont négligés.

Hypotheése 13 Les flur de masse et de chaleur liés a ’évaporation sont calculés a 'aide des
corrélations de Ranz et Marshall (1952). Afin de prendre en compte l’épaissisement du film
de diffusion (écoulement de Stephan), les corrélations de Abramzon et Sirignano (1989) sont

utilisées.

58 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



3.4. MISE EN EQUATION

3.4 Mise en équation

On consideére ici un brouillard de gouttes mono-composant au repos d’une espece F, au sein
d’un écoulement gazeux composé d'un ensemble d’especes x = {F, O3, CO2,CO, HyO,Ny}. En
négligeant les effets visqueux, les équations de Navier-Stokes pour la phase gazeuse peuvent

s’écrire de la fagon suivante :

% 1+ pyy = e (3.25)

O 0Yi 4 ¥ pg¥illy = - (g Pig ¥ Vi) + g pr + i (3.26)
%pgﬁg +V- (pyiy 27,) =V P (3.27)
%pghg + V. > pihiti = V(A V) + A (3.28)

Ce systeme inclut dans l'ordre les équations de continuité, diffusivité, bilan de quantité de mou-

vement et bilan d’énergie. Apres développement, le terme de bilan d’énergie se réécrit comme :

or, .
chp,ga—tg + ngg< v hg — Z h; v Yz) =+ 5 — pryhrg
i (3.29)
+> pi -@z}g?y;‘ -V by +€-Ag€Tg
avec
Ay == piyhi (3.30)

Ces équations font apparaitre des termes sources en masse et énergie relatifs a I'’évaporation

(Pr v, ji’i,) et a la chimie (pi,, J%). Les gouttes étant supposées immobiles, les échanges de

quantité de mouvement entre les phases liquides et gazeuses sont négligés.

En formulant I’hypothése d’'un front de flamme sphérique, se propageant au sein d’un

écoulement isobare, ’écriture des équations précédentes va se simplifier comme suit :

Opg 1 0 /4 .
W + T_QE (7" ngr) = PFyv (331)
O 10, O i o
Paar T 2 or (7" pi Dig E) +P9U7"W = (0ir — Vi) pro+ Py (3.32)
aT, 10, 0T, Ohy oy, Y, 0m,
e 5t~ (N gr) (G ) - T g

= Koo+ I — prvhrg  (3.33)

aY; Oh;
Au sein de I’équation de la chaleur, on néglige le terme lié a la diffusion massique — . p; Z; 4 8—Z 3 L
r Or
De plus, le terme de convection peut se simplifier comme :
oh aY; oT,
Pl (Gt = 2Ty ) = e e, (3:39
i i
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3.5. RESOLUTION NUMERIQUE

Le systeme d’équations obtenu est résolu selon une méthode de pas de temps fractionnaire, en

résolvant successivement les étapes de :

1. Transport par diffusion :

ay; 1 0 /4 aY; _
bogr ~ e (70 P ) =0 (3.35)
oT, 10 /4, 07T,
pgcpg a—tg ﬁa <7° )\ga—:) =0 (335b)
2. Transport par convection
Opy 1.0/, .
E + ﬁa <7° ngT> = PFv (336&)
oY; oY;
— Ur— =0 3.36b
Poar TP oy (3:36)
oT, oT,
Paco, 1+ PoUr 3 iy =0 (3.36¢)
3. Evaporation :
9Y; .
o5y = (Oir = Yi) frv (3.37a)
T, .
Potry = = Prvlieg (3.37b)
4. Réaction chimique :
oy, .
Pa~gp — Pix (3.38a)
T, .
pgcpga—tg = (3.38b)

3.5 Résolution numérique

3.5.1 Domaine de calcul et conditions initiales

Le calcul de propagation de flamme est réalisé au sein d’une sphére de rayon ro. Le dépot
d’énergie est modélisé comme un échauffement adiabatique et instantané d’un volume de gaz
sphérique de diametre rg, d’une température Ty a T1. Cet échauffement s’accompagne d’une
dilatation rapide de ce petit volume & un rayon 7 (cf figure 3.1).

Ainsi, la simulation d’allumage revient a simuler la propagation d’un front de flamme, initiée
a partir d’un noyau chaud de rayon 71 et de température T, au sein d’'un écoulement a po, et

Too = Tj. Le profil de température initial s’exprime donc comme :

Tg(r,t =0)= (3.39)
Tew si m <r<ry

On considere que les gouttes sont immobiles pendant la simulation, et on néglige la vitesse
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3.5.2. CONDITIONS AUX LIMITES

initiale des gaz générée par ’expansion du noyau de gaz chaud :
Ur(rig=0)=0 0<r<re. (3.40)

Le rayon r; est déterminé a partir de visualisations de I’étincelle délivrée par le dispositif
d’allumage, alors que 1y représente la moitié de la taille de entrefer des électrodes. Il reste a
déterminer la température initiale du noyau 77. Ceci est possible en exprimant la conservation

de la masse au sein du volume de gaz avant et apres dilatation :

4 3 poo
= — -4].
mo = 3T (Toopoo) RoToe (3.41a)
= é7r7“3 Do (3.41b)

3 ! Qp(Tl 7poo)RsT1

En ajoutant une équation de bilan d’énergie, déterminer 77 revient a résoudre le systéme suivant,

de maniere itérative :

4 3 poo
= - 42
mo = 7Ty F (T p ) RT (3.42a)
mo (hg(T1) — hg(Tso)) = Espie (3.42b)

Dk' Tk' nk P o

ke {1Ng} .’ P-
&
¥ < Yip Y
o
'I ° ° o “ Tz "_['°<>
1 e : Iy
. 1.0 : r—oo
électrodes m,=m, ' ;
———————— \
d \ T, e Ces . 6T9=0
0 " Ir N, . ) . . 61‘ T,
mg a_Y—l =O
T, or |,
(a) Expansion instantanée du noyau (b) Initialisation de la simulation d’allumage.

suite au claquage.

FIGURE 3.1: Domaines de calcul et conditions initiales pour une simulation de noyau d’allumage.

3.5.2 Conditions aux limites

Au cours de ces travaux, les conditions aux limites ont fait ’objet de modifications par

rapport au modele original. La symétrie du noyau impose les conditions suivantes au centre du

domaine :

o, 0%
or r=0_ or r=0

=0 (3.43)
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3.5.3. DISCRETISATION

On considere ry suffisament grand pour que le front de flamme n’atteigne pas la limite du
domaine de calcul pendant la durée de la simulation d’allumage. Sous cette hypothese, les

conditions aux limites pour le noyau d’allumage s’expriment comme suit :
ouU, _ 0 oTy, —0 aY;
or or or

T2 T2 T2

=0 (3.44)

Ouarti (2004), dans sa formulation 1D, proposait de fixer la température et la composition aux
frontieres du domaine a Ty, et Y,,. Ce type de conditions aux limites peut poser probleme si
la température des gaz non brulés est assez élevée pour entrainer une évaporation du carburant
présent dans le noyau. Dans ces conditions, la composition du mélange et sa température peuvent
évoluer de maniere significative. Le méme probléme se pose avec les conditions aux limites
définies par Garcia-Rosa (2008), qui imposent un terme d’échange au niveau de la frontiére
du domaine de calcul. Si les conditions au sein des gaz non briilés évoluent légerement, cette

condition aux limites génere une dissipation de température et un échange de masse non réalistes.

3.5.3 Discrétisation

1 1§ j+1 N
FeH - - -Fo+e+oH- - -

1 1 .1 1
1—7 J&5 Jt+5 N+7

F1GURE 3.2: Maillage linéique pour la simulation d’allumage.

La discrétisation des équations de Navier-Stokes est présentée dans ce mémoire en reprenant
le formalisme adopté par Garcia-Rosa. La simulation d’allumage débute a l'instant ¢, et se

déroule selon un pas de temps At constant. L’instant ¢, correspond donc a :
tn, =to+n- At (3.45a)

Le domaine de calcul est constitué d’un maillage linéique de longueur 73, discrétisé en N cellules
selon un pas Ar (cf figure 3.2). Les grandeurs d’état sont calculées au centre des cellules, indicées
par jde 0 a N, et de coordonnées ;. Les N + 1 faces des cellules ont pour coordonnées f;, avec

fo = 0. On peut donc écrire :
fi=J-Ar j€{0,...,N} (3.45b)

et la relation entre 7; et f; est donnée par :

S fi+fin

y 5 je{l,...,.N} (3.45¢)
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3.5.4. SCHEMAS NUMERIQUES POUR LA PHASE GAZEUSE

pour la suite de ce document, on désignera les facettes par la notation :
1= j€{0,...,N} (3.45d)

L’état au centre de la cellule r; (fraction massique ou température) a l'instant t,, sera désigné
par ¢;. Au niveau des facettes, les états sont indexés de maniére analogue et calculés par une
interpolation comme suit :

n g
~ 4T %n j€{0,...N} (3.45¢)

(3.45f)

Les propriétés thermophysiques du gaz sont calculées aux facettes a l'aide des variables d’état

interpolées.

Le brouillard de carburant est constitué d’une distribution de gouttes polydisperse, modélisée
par un ensemble discret de Ny classes de tailles de diameétres d. Le spray est décrit par une
approche Lagrangienne, & savoir par un ensemble de particules numériques définies par leur
diametre dj, leur température Ty, ainsi qu'un poids ng. Ce poids correspond au nombre de
gouttes réelles par unité de volume représentées par la particule numérique. Lors de l'initial-
isation, pour chaque classe de taille, on dépose une particule numérique par cellule, avec un
poids uniforme dans le domaine de calcul. Les gouttes étant fixes, les particules numériques sont

indicées de la méme maniere que les cellules de la phase gazeuse :
(dij> Thj> M ) j€{0,..,N}; ke{l,.,Nd} (3.46)

Enfin, les termes d’échange entre les phases liquide et gazeuse sont le débit massique évaporé ry,
positif lorsque de la vapeur est produite, et le flux de chaleur a la surface de la goutte ¢, positif

lorsque la goutte chauffe.

3.5.4 Schémas numériques pour la phase gazeuse

Cette section présente brievement les schémas numériques ayant fait l'objet de modifica-
tions au cours d’un stage de master et pendant la theése. Les modifications réalisées ont permis
d’éliminer certains problemes de stabilité numérique. Le principal travail a été de passer en for-
mulation implicite les schémas traitant les étapes de convection, ainsi que du calcul des fractions
massiques suite a I’étape d’évaporation. Les schémas pour la diffusion ont fait 'objet d’une seule
modification concernant la condition limite au niveau de la frontiere extérieure, et sont iden-
tiques a ceux proposés par Garcia-Rosa. Enfin, les différents schémas proposés pour résoudre

I'avancement de la chimie ont été testés, et de légeres modifications ont été apportées.
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3.5.4. SCHEMAS NUMERIQUES POUR LA PHASE GAZEUSE

3.5.4.1 Etape de diffusion

Les équations de conservation des especes 3.35a et de 'enthalpie 3.35b, sont regroupées sous

la notation suivante, en posant ¢ =T, ou Y; :

dqg 1 0 0q
ot~ pr2or ( 7 ar) (3:47)
avec :
P pg(Tg)ep, (Ty) S% u="T, 9= Ag(Tj9) S% u="T, (3.48)
pg(Ty) siou=Y; py(Ty) Dig(Ty) st u=Y;

En intégrant cette équation selon une approche volumes finis, on obtient la formulation implicite

suivante :

4 Y 1 2 n Jdq 2 n dq
- 1\, - Y 4
At JAV“< +37i+} (37“>j+; 37 (ar>j; (3.49)

qui se réécrit apres développement :

anrl qn 1
J J n n+1_ n n n+1 n n+1
A zp;zr;w( F it = (20 i 2 )6 L ) 1%—1)
(3.50)
et enfin, en regroupant les termes adéquats :
2 n
AT T
2 2 n 1541
Ar TSP
2 n 2 n
ri . D" r 9
+ 2 2 R | T :
Ar i P ri Py

Il reste a discrétiser les équations aux frontieres du domaine. Les conditions aux limites 3.43

(%)1—§ =0 e (%)N+§ =0 (3.52)

On obtient les équations de diffusion pour les éléments limites j =1 et j = N :

et 3.44 s’écrivent :

A . dq
_ gn (_> 3.53
At P rlAr +375+3\or 1+3 (3:53a)
+1
q% — qN 1 2 n aq
= . <—) 3.53b
At ,OnNT’]QVA’I“ -2 N=3\or ( )

64 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



3.5.4. SCHEMAS NUMERIQUES POUR LA PHASE GAZEUSE

soit, apres discrétisation :

1 1 1
q?-i_ B q{L _ 1 7'2 L gn L qg-i_ - q?-i_
At prriAr \ 1tz T 1t 2Ar
1 +1 +1
v v L (s g IV NG
At IO?VT]ZVAT N—37 N—3 2Ar
finalement, il vient :
AT219n1 Arzlgnl
_ U145 7145 t 14+ 143 1 q"+1:q"
Arzorg o A ] b
2 n 2 n
T 9 r 9
At N_% N_% +1 qn+1 _ At N_% N_%anrl _ qn
Ar? 3 N 2012 %2 P N—-1 N
On pose alors :
2 n
o At Tix1 Zjil
J Ar? 7“]2 oy
2 n 2 n
wo Ot (T Tie T 7o
BJ Ar2 r2 pn + 72 pn +
J J J J
2 n
. At T4l ‘@1+%
= 2 n +1

afin d’obtenir un systeme sous forme matricielle a inverser :

3.5.4.2 Etape de convection

3 of 1[4
v B :
. . q;mﬂ _
Yn-1 Pr-a VJJ\?A :
i o AV ] Lt

i

(3.54a)

(3.54D)

(3.55)

(3.56)

(3.57a)

(3.57D)

(3.57c)

(3.57d)

(3.57e)

(3.58)

La résolution de I’équation de continuité 3.36a permet de calculer la vitesse des gaz U,

induite par leur dilatation. L’étape suivante consiste a calculer I’évolution des variables d’état

du systéme. Comme pour la section précédente, T, et Y; sont regroupées sous la notation gq. Les

équations 3.36¢ et 3.36b s’expriment alors sous la forme suivante :

9q 9q
=4 U= =0 (3.59)
ot or
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soit apres discrétisation, pour 2 < j < N —1:

qn+1 _n qn-i—l _ qn-i-ll qn-i-ll _ qn—i—l
J J J— . J+ i _
B Va + ma:c(UT?,O)T +min(U, 7, O)T =0 (3.60)
qui s’écrit apres développement :
At
A—rmm(Ur?,O)q?Ll
At n . n n+1
+(1 + E(mam(Urj,O) — mm(Urj,O))>qj
At
—A—Tmax(Ur?,O)q;‘fll =q; (3.61)

On exprime ensuite les conditions aux limites 3.43 et 3.44. Au centre du noyau, la vitesse de

convection étant nulle, il vient naturellement :

G =qt (3.62a)

et aux frontieres du noyau, le gradient de la vitesse convective étant nul :

At
(1 + —max(U,y, O)) qxfrl

Ar
_ﬁ U."m n+l _ n %b
Armaﬂf( rNO)aNDy = N (3.62b)
Finalement, en posant :
At At
gl =1+ A—Tmax(Ur?,O) - A—Tmin(Ur?,O) (3.63a)
At
Bl =1+ Emax(Ur;V, 0) (3.63b)
At
At = ~min(Ur},0) (3.63c)
At
VT = —Emax(Ur?, ) (3.63d)
on réécrit le systéme précédent sous forme matricielle :
(1 0 1 [a™]  [at]
n B : :
' ' . gt = |4 (3.64)
o1 B v :
i wo B ] L] ek

Comme pour I'étape de diffusion, ce systeme matriciel est inversé afin de déterminer I’état a

l'itération suivante.
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3.5.4.3 Etape d’évaporation

Tout d’abord, on exprime I’équation 3.37b en développant les termes sources en fonction des
flux échangés entre les phases gazeuse et liquide. L’évolution de la chaleur dans la phase gazeuse

est alors donnée par :

Na .
Doy at Z ey (T — Ty) = > ngaig <Ath(Tk) v %) (3.65)
k=1

Cette équation est discrétisée selon une formulation implicite, comme suit :

_Tﬂnﬂ L\ ntl) S n ak
pCpg At Z nk;mk; ijF (Tk; g T — Z nkmk‘,j (Ath(Tk‘,]) + m_k>, (366)
k=1 k=1

conduisant a :

At dk
17 + e anmk]<ch(Tk DT — Avhe(Ty ;) — m_k)
P
Al k=1 . (3.67)
t .
1+ — anmk jch(Tk ])
Prg 121

Un traitement semblable est appliqué a I’équation 3.37a, pour calculer I’évolution des frac-

tions massiques des especes dans la phase gazeuse :

Y, S
- = > i (dip — V) (3.68)
k=1
en discrétisant de fagon implicite :
Y"+1 Yy
i E—_ Z g (85 — Y5 (3.69)

on obtient finalement :

N,
At =
ot 7 Z nEmEd; F

+1 _
Y= ~ o (3.70)
1+ 7 Z nkmkél F
k=1

3.5.4.4 Schéma implicite pour la chimie avec sous-itérations

Une étape importante de ce travail fut de tester de maniere approfondie les schémas
numériques liés a la chimie. Le modele proposait initialement trois traitements différents pour

cette étape :
1. un schéma explicite a avancement limité ;

2. un schéma implicite, avec linéarisation du terme source;
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3. un schéma semi-explicite, résolvant de maniere implicite les termes sources relatifs aux

especes consommeées.

Les tests du modeéle ont montré que le schéma semi-implicite, dans son implémentation, ne
garantissait pas une conservation de la masse. Ce schéma a donc été écarté. Un autre probleme
s’est présenté lors de 'implémentation du schéma cinétique 2S_.KERO_BFER. En effet, 1'utili-
sation du schéma explicite nécessitait un pas de temps beaucoup plus petit que pour le schéma
cinétique de Westbrook pour le n-décane, et pénalisait fortement les temps de restitution du
modele. L’exploitation du modele a donc été réalisée en utilisant la formulation implicite. Une
modification du schéma original a cependant été réalisée afin d’introduire une résolution par

sous-itérations. Seule cette formulation sera donc présentée dans cette section.

Cette adaptation du schéma original a permis de mieux calculer les transitions brutales,
comme celles rencontrées pour un allumage avec une température de noyau 7137 élevée. Nous

définissons, pour chaque cellule j, le vecteur état (j;»", et le vecteur source ﬁ;‘, tels que :

0= |0y et ') = (@), 6

le vecteur source s’exprimant en fonction du taux de réaction chimique des N,.. réactions :

M NT'C
y,, = == vi s (3.72)
Pg s=1

permet de décrire 1’évolution des fractions massiques des especes

0% _ -
T~ 4(g). (3.73)

En partant de la formulation implicite suivante :

4; —4;

A (=>n+1
A7 =Q(g"), (3.74)

J

en linéarisant le terme source au premier ordre, obtient :

=g [T - arvan] (g 7
7 =4q; + t Vgl (q;"), (3.75)
=
ou VJQ est la matrice Jacobienne construite comme :
v ( o ) (3.76)
=1 - a0y, A R .
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Les termes du vecteur source s’expriment comme des fonctions puissance de la fraction mas-
sique des especes, et se dérivent facilement pour obtenir les termes de la matrice Jacobienne.
L’inconvénient du schéma initalement proposé est qu’il n’assure pas la conservation des espéces,
aucune limitation n’assurant que les fractions massiques ne deviennent négatives au cours du
calcul. Pour pallier a ce probleme, une approche par pas de temps fractionné a été proposée.
Soit le pas de temps local 7; tel que 79 = At. On notera les états calculés grace a ce pas de temps

- n,l*

intermédiaire (j']"l On définit un état intermédiaire fictif q; tel que :

1

= = - —
gt = g+ [1 —nvedr GG (3.77)

afin d’éviter que des fractions massiques négatives ne soient calculées, on se fixe une valeur seuil

€ telle que :
n+1,0 . n+1,1+1x% n,l
4. si 4 ; <e et 4 > €
+1,14+1x . 1
g; =10 s g <e (3.78)
1,141 .
an+ 1 smon

—»An+1,l+1d*)

Le terme source est recalculé selon cet état fictif ﬁ(q] , afin de calculer I’état suivant :

Sntll 2 mltl
" =g Qg (3.79)
avec m; < 1 tel que q_’i?Jrl’l >0 Vi € x. On itére alors sur le pas de temps intermédiaire
comme suit :
l
Ti+1 = At — Zm Tl (3.80)
T

jusqu’a obtenir 7; — 0.

Suite au calcul des fractions massiques, le calcul de la température est réalisé par un bilan

d’enthalpie, en considérant que ’enthalpie du mélange est conservée dans chaque cellule :
1 1

Cette équation est résolue en utilisant une méthode de Newton :

Ty
hg(Ty, Yi) =Y YViMAphd(TO) + > Vi | ¢, (T)dT. (3.82)
1EX 1EX T°

Ayh; représentant 'enthalpie de formation de l'espece i, et T 0 étant une température de

référence.
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3.5.5 Schémas numériques pour I’évaporation de la phase liquide

Les modeles présentés ici sont couramment utilisés pour calculer le chauffage et I’évaporation
d’une goutte isolée. Initialement, Garcia-Rosa avait implémenté un premier modele d’évaporation
dit d’évaporation découplé, pour lequel le chauffage et I’évaporation des gouttes sont cal-
culés de maniere séquentielle, I’évaporation débutant apres que les gouttes aient atteint la
température normale d’ebullition. Un deuxiéme modele d’évaporation a également été mis en
place, modélisant simultanément les deux phénomeénes, mais n’a pas pu étre utilisé sur le mo-
ment, a cause de probléemes de lenteur d’exécution. Il a été rendu opérationnel dans le cadre de
cette these, apres correction de quelques erreurs de codages. Dans ce mémoire, seul ce modele

est présenté.

3.5.5.1 Calcul des termes d’échange

Considérons une goutte de diametre di. Le calcul des termes d’échange entre gaz et liquide
nécessite de déterminer les propriétés physiques du gaz a la surface de la goutte, notées ¢q. Pour
cela, la régle du tiers est utilisée. Ensuite, le modele de chauffage de la goutte par conduction

infinie consiste a résoudre le systéme d’équations suivant :

tivg = mdypyDr.g - Shy, In (1+ Bu) (3.83)
1 ¢, ShY
Br=exp | —— 22 21y (14 By) | — 1 (3.84)

b *
LBF Cpg Nudk

avec Bjs et Bp les nombres de transferts massiques et thermiques, ou nombres de Spalding, et

S hgk le nombre de Sherwood modifié :

:/}—}1;_}/17,00

By —
1—-Yr

(3.85)

et N ugk le nombre de Nusselt modifié, calculé selon les corrélations de Abramzon et Sirignano :
1

Nug, =2+ 0.6Re?, - Prs (3.86)

Nu—2
In(14+-B
%'(1+BT)0'7

Nuj, =2+ (3.87)

Le nombre de Nusselt dépendant lui méme de By, le systeme précédent est résolu de maniere

itérative, en initialisant le nombre de By comme :

_ C/;F:;(Tg - Tk)

_ 3.88
T A by (3.88)
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Le flux de chaleur ¢; est ensuite calculé a partir du flux massique :

ndiAg Ny, (Too — Th) si Br=0
qx = o (Too — T, (3.89)
T, - (—c”“( 5‘; 2 Ath> si Br >0

3.5.5.2 Evaporation de la goutte

Selon les hypotheses du modele dit de conduction infinie, la température de la goutte est

uniforme, et ’avancement de la température s’exprime comme :

aTk _ Tl,eq - Tk
ot T,

(3.90)

avec le temps caractéristique de chauffage 7. et la température d’équilibre de la goutte 71j ., :

1 ey, Brd;
o= - P10 (3.91)
6 X\gNu} -In(1 + Br)
Br - Ayh
T’l,equ = Tg - T/vv d (392)
ch,g
apres discrétisation, il vient :
At
T4 = Ty + (IF = T o0 = 2 (3.99
(&)
Il reste alors a calculer I’évolution du diametre de la goutte, en fonction du débit massique
évaporé :
+1/n+1)3
) — )
= — 3.94
TR At (3:94)

En posant finalement dzﬂ > 0, on obtient finalement la relation suivante :

1
1 Grin At N 3
dnJrl _ nd3 _ )
. max <<p?+1 <Pl i - >> ,0> (3.95)

Afin d’assurer la conservativité de la masse et d’énergie au sein du systeéme, les flux de chaleur

et de masse sont recalculés a partir des variations de diametre et de température de la goutte,

afin d’éviter notamment que le flux évaporé ne soit supérieur a la quantité de liquide disponible.
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Chapitre 4

Validation du modele et

identification de criteres d’allumage
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Ce chapitre présente quelques études paramétriques réalisées afin de valider le bon comporte-
ment du modele de noyau. Par la suite, les deux applications du modele d’allumage mises en
place au cours de ce travail de these seront présentées. La premiere est I'application permettant
la réalisation d’une carte de capacité d’allumage d’un foyer a partir d’'un champ aérodiphasique
figé. Cette application nécessite la mise en place de criteres, détaillés dans le présent chapitre.
La seconde application du modele consiste a utiliser ce dernier en couplage avec un code de
calcul multiphysiques, afin d’initier une simulation instationnaire de ’allumage d’une chambre

de combustion.

4.1 Etudes paramétriques

4.1.1 Vitesse de flamme monophasique

La vitesse de flamme laminaire Sp,, ou vitesse de consommation des réactifs, est un parametre
couramment utilisé pour valider le bon comportement d’'un mécanisme réactionnel. Si on con-
sidere une flamme laminaire, parfaitement plane, se propageant & contre-courant dans un
écoulement prémélangé, cette vitesse correspond a la vitesse imposée au gaz frais afin de perme-

ttre la stabilisation du front de flamme. En régime établi (Poinsot et Veynante, R.T. Edwards,
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2nd edition), elle est égale a :
Qr
Pu - (Y%',b - YF,u)

S; = (4.1)
avec Yrp et Yy, respectivement les fractions massiques de carburant gazeux coté gaz brilés et
gaz frais, et  le taux de consommation moyen du carburant, s’exprimant pour une flamme
plane monodimensionnelle :

o

= "grs (42)

S est une section, que ’on peut considérer unitaire dans le cas d’une flamme monodimensionnelle,
et Ax la longueur du domaine de calcul.
De maniere analogue a celle de la flamme sphérique, les équations 1D pour la flamme plane

s’expriment comme :

Opg 0 .
B+ g (pale) By (432)
oY; 0 aY; Y; o Ny N

Pogr 7 (P % ) oV Ty = G =Y frir iy )

o, 0 ()\ 8Tg)

or, . .
pgcpvgﬁ - a_x g% +PgU$Cpga—xg = jfx + I — PF.v hag (4.30)

Par comparaison aux équations de la flamme sphérique laminaire, il est facile de voir que les
schémas numériques développés pour le modele de noyau sont facilement transposables au
cas de la flamme plane laminaire, en 6tant simplement les termes en (r2). Pour cette étude
paramétrique, les conditions aux limites du modele de noyau sont également conservées. Le
front de flamme est initié en imposant une température élevée sur une couche de gaz d’épaisseur
L+, dans un mélange & richesse gazeuse uniforme. La vitesse de flamme est ensuite calculée pour
une flamme en régime établi, se propageant dans I’écoulement & vitesse constante.

La figure 4.1 présente les résultats obtenus a I'aide du modele de noyau en utilisant la
cinétique 2S_.KERO_BFER, comparés a des résultats obtenus par Franzelli et al. (2010) avec
le mécanisme squelettique de Luche (2003). En fonction de la richesse gazeuse ¢4, la vitesse
de flamme se présente comme une courbe de forme parabolique, le maximum correspondant
a un mélage steechiométrique. Ce profil, ainsi que les niveaux de vitesse de flamme, sont bien
reproduits en utilisant la cinétique globale. La vitesse de flamme stoechiométrique S3¢ diminue
avec une élévation de la pression, et augmente pour une hausse de la température des gaz frais,

selon une relation de type (cf annexe C) :

P\ [T\

SH(PT) =SH(Po,To)- (&) (= (4.4)
Py To

D’apres ces calculs, des écarts apparaissent pour une pression et une température des gaz frais

plus élevées, la vitesse de flamme étant surestimée par le modele. Cet écart peut s’expliquer

par les coefficients définissant les fonctions fi et fo, utilisées pour la correction des constantes

pré-exponentielles. Ces coefficients sont issus de la publication de Franzelli et al., et concernent
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des valeurs de pression et de température de 473K et lbar. Pour des valeurs de pression et
température différentes, il est normalement nécessaire de recalculer de nouveaux coefficients afin
de reproduire correctement les caractéristiques de la flamme. Néanmoins, le modele donne des
résultats satisfaisants pour des pressions relativement basses, et des températures entre 300 et
473K.

0.9r

—P = 1bar
—P = 3bar
—P =12 bal
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FIGURE 4.1: Vitesse de flamme laminaire S7, calculée a partir du modele d’allumage en fonction
de la richesse, de la pression, et de la température des gaz frais T, pour un mélange air/ K ERO
gazeux (traits : calcul du modele; symboles : calcul avec le mécanisme squelettique de Luche

(2003)).

Les conditions représentatives de la haute altitude n’ont pas été traitées par Franzelli, en
raison d’un manque de données expérimentales en déprimé froid. A titre indicatif, une compara-
ison a été réalisée par rapport a des résultats obtenus par Neophytou et Mastorakos (2009) pour
le n-décane, selon le mécanisme détaillé proposé par Zhao et al. (2009), pour une température
de 230K et une pression de 0.3bar. Il faut cependant noter que ce mécanisme réactionnel a été
validé pour des basses pressions, mais pas pour des basses températures. Les deux cinétiques
donnent néanmoins des résultats assez similaires (cf figure 4.2), ce qui semble montrer que le
mécanisme 25_K ERO_BF ER donne de bons résultats pour les cas en dépression. Comme dans

les résultats de Neophytou et Mastorakos, la diminution de la vitesse de flamme induite par la
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baisse de température des gaz frais, est partiellement compensée par la diminution de pression,
et la vitesse de flamme stoechiométrique demeure a un niveau assez proche de celle calculée pour

des gaz frais en conditions ambiantes.

i i i i i
o 05 1 1.5 2 25

FIGURE 4.2: Vitesse de flamme laminaire Sy, calculée a partir du modele d’allumage en fonction
de la richesse pour un mélange air-K ERO gazeux a 230K et 0.3bar (traits : calcul du modele;
symboles : calcul avec le mécanisme squelettique de Zhao et al. (2009) pour le n-décane).

4.1.2 Délais d’allumage
4.1.2.1 Définition d’un délai d’allumage pour le noyau diphasique

La définition d'un délai d’allumage (noté par la suite 74,) est intrinsequement liée au
probleme étudié. Par exemple, Le délai d’auto-allumage d’un écoulement prémélangé peut
étre mesuré a l'aide de dispositifs tels que le tube a choc, ou une chambre équipée d’un
systéme & compression rapide (RCM 1), permettant d’atteindre sur un temps trés court les
conditions d’auto-allumage. Cette donnée est particulierement utile pour valider un mécanisme
réactionnel. Expérimentalement, il est évalué comme l'intervalle de temps entre deux signaux
représentatifs d’un évenement déclencheur et de la mise en place de la combustion. Horning
(2001) dresse un état de l’art assez complet des définitions usuelles du délai d’allumage mesuré
expérimentalement. Par exemple, pour le cas du tube a choc, la combustion est initiée a ’aide
d’une onde de choc, et le délai d’allumage peut étre mesuré en utilisant le signal de pression
généré par cette onde, et un signal d’émission d’especes réactives intermédiaires. Numériquement,
le délai d’allumage pour la situation d’un réacteur homogene prémélangé peut étre évalué en
considérant le temps nécessaire pour obtenir une élévation de la température de 500 K au dessus
de la température initiale (Zhukov et al., 2008). Pour un mélange diphasique, I’article de synthese
de Aggarwal (1998) liste quelques-unes des corrélations les plus utilisées pour modéliser le délai
d’allumage des brouillards. Ces corrélations se présentent sous la forme d’une loi d’Arrhenius

selon les cas suivants :

1. Rapid Compression Machine
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e allumage par une plaque plane chauffée & une température Ty,

FE

e auto-allumage d’un brouillard,
E a b
Tign = A - €xp <ﬁ> [F] [02} (4.6a)

ou encore, en faisant intervenir la pression

E
Tign = A - exp <ﬁ> Pe (4.6b)

Les constantes A, E, a, b et ¢ sont déterminées expérimentalement, ¢ étant généralement compris
entre -0.7 et -2.0. Cette derniére loi a également été utilisée dans les travaux de Khan et al. (2007),
pour une étude expérimentale de ’allumage d’une goutte de kérosene isolée.

Dans le présent travail, nous proposons une définition du délai d’allumage pour un brouillard
suite & un dépot d’énergie. Nous considérons la température moyenne du noyau d’allumage, ce
dernier étant délimité par une limite isotherme T, :

Ty = Lod T 1o (4.7)
2
avec Tyq la température adiabatique de flamme.
L’allumage d’un mélange diphasique au repos par une élévation instantanée de température

suit le scénario suivant :

1. L’évaporation du carburant débute et consomme de I’énergie, entrainant une diminution

de la température des gaz chauds.

2. Si I'évaporation du carburant entraine une formation suffisante de vapeur, il se produit
un emballement de la réaction chimique, qui se traduit par une inflexion brutale de la

température du noyau.

3. Apres un passage par un maximum, la température du noyau décroit de manieére continue
et lente. Le front de flamme s’est installé en périphérie du noyau, visible par le maximum

du taux de réaction.

Ce scénario a été bien observé dans les travaux de Ouarti (2004), en utilisant un approche 0D.
Les simulations DNS réalisées par Wandel et al. (2009) pour I'allumage d’un noyau diphasique
ont montré que la température maximale pouvait également étre utilisée comme témoin de 1’al-
lumage diphasique. D’apres leurs simulations, I'inflammation du mélange se traduit par une aug-
mentation brutale de la température, qui peut atteindre brievement le double de la température
adiabatique de flamme ng avant de se stabiliser pour une valeur plus basse. En cas d’extinction
du noyau, la température chute a une valeur largement inférieure a de. Pour notre application,

le dépot d’énergie est réalisé par une élévation instantanée de température, supérieure a Tc?d.
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Pour le cas limite d’'un dépot au sein d’air pur, sans gouttes, les temps caractéristiques de dif-
fusion de la chaleur peuvent s’avérer grand, et la température au sein du noyau peut demeurer
a un niveau élevé sur une longue période, pour un mélange pourtant non-réactif. De fait, la

température maximale comme indicateur de ’allumage a été écartée.
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FIGURE 4.3: Exemples de simulations de noyaux d’allumage, pour un spray monodisperse de
diametre 30ums, T7 = 1400K.

Afin d’illustrer ce propos, deux exemples de calcul de noyau sont présentés sur la figure 4.3,
représentant des situations de réussite et d’échec de 'allumage du brouillard. On considere ici
un dépot d’énergie de rayon rp, au sein d’un spray monodisperse de carburant. Les gouttes ont

une taille de 30um, et la température initiale du noyau est de 1400K. Les calculs correspon-
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dent respectivement a une richesse liquide de un et quatre. Pour le premier cas, I’évaporation
du carburant entraine l'inflammation du mélange et se traduit par une augmentation de la
température au niveau du dépot. On assiste a la formation d’un front de flamme, matérialisé ici
par le taux de dégagement de chaleur. Ce front de flamme va par la suite se propager a travers
le brouillard. Pour le second cas, a richesse élevée, I’énergie apportée au mélange est consommée
par I’évaporation, et chute en dessous d’un niveau suffisant pour permettre I'inflammation du
brouillard. Il s’ensuit une décroissance continue du taux de réaction et de la température des
gaz par évaporation et diffusion de la chaleur aux frontieres du noyau.

Selon ces observations, il est possible de définir un délai d’allumage 7;4, comme la durée entre
I'initialisation du calcul et I'instant pour lequel la réaction chimique s’emballe. Cet instant est

identifié simplement par un point d’inflexion sur le profil de température en fonction du temps.

4.1.2.2 Evolution du délai d’allumage en fonction des parameétres du mélange

Quelques tests complémentaires ont permis d’analyser 1’évolution du délai d’allumage en
fonction des conditions initiales pour la simulation de noyau. La figure 4.4 présente les résultats
de calculs d’allumage réalisés pour un brouillard monodisperse en conditions ambiantes, en
faisant varier ry ainsi que la taille des gouttes, 77 étant constante. Chacune des courbes est
indexée par le rayon initial du dépot. Pour les noyaux de taille réduite, ces calculs montrent
I'existence d’un diametre de goutte limitant pour 'inflammation du brouillard. Pour des gouttes
de diametre plus élevé, I’énergie consommeée par 1’évaporation abaisse la température des gaz
rapidement, et empéche I'inflammation du brouillard. Pour des noyaux de rayon plus important,
la baisse de température du noyau induite par diffusion de la chaleur est moins rapide, et permet
une inflammation de gouttes de plus grand diametre.

Il est également possible de tracer le rayon limite du noyau d’allumage r1 4, pour lequel
I’allumage n’est plus possible, en fonction de la richesse et du diametre des gouttes. D’aprés ces
résultats, r1 ; augmente linéairement avec le diametre des gouttes de carburant, et diminue avec
la richesse en carburant liquide.

Un parallele peut étre fait avec les corrélations proposées par Lefebvre (1983) sur le diametre
de quenching d,. Ce diametre représente la limite de taille du dépot d’énergie, permettant une
compensation des pertes thermiques par diffusion aux frontieres du noyau, par le dégagement
de chaleur initial du noyau. Pour un écoulement au repos, le diametre de quenching s’exprime

comime :

d — PF,l
T pgdilog(l + Bsst)

(4.8)

Avec Bjy,s le nombre de transfert de masse, calculé en considérant le mélange a la surface de la
goutte dans des conditions stoechiométriques. Cependant, ce parametre d, caractérise le rayon
du dépot d’énergie dans un gaz frais au repos, sans considérer I’expansion des gaz. Néanmoins,
on retrouve une évolution similaire entre le d, et le ry .;; obtenu par cette étude paramétrique.

L’évolution du délai d’allumage en fonction de la température initiale du noyau a été
également calculée (cf figure 4.5). Ces résultats sont trés similaires & ceux donnés par les

corrélations pour l'auto-allumage d’un brouillard, d’apres les équations 4.6a ou 4.6b. En ef-
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FIGURE 4.4: Evolution du délai d’allumage et du 71 ¢ pour un brouillard monodisperse selon
le diametre des gouttes (Ty, P,, et 71 = 3500K).

fet, la méthode d’initialisation de la simulation d’allumage est assez proche d’une situation
d’auto-allumage d’un brouillard par un gaz chaud, les gouttes étant brutalement soumises a une
température élevée. Pour une richesse plus élevée, une baisse du délai d’allumage est constatée,
ce qui peut se comprendre assez facilement. En effet, I’allumage est conditionné par la richesse
gazeuse du mélange, augmentant a mesure de 'avancement de I’évaporation de la goutte. Au
tout début de la simulation de noyau, le seul parametre différenciant un cas riche ou pauvre est
le nombre de particules numériques présentes au coeur du noyau. L’environnement des gouttes
étant le méme, le débit évaporé individuellement par chaque goutte le sera également. Il vient
que si la masse de carburant liquide présente au sein du brouillard est plus importante, la richesse

gazeuse augmentera plus rapidement, d’ot un allumage plus précoce a richesse plus élevée.

1073 /

Tign [s]

50 1, D=30um
10 9= 4, D= 30um
& <®,=1,D=60um

035 04 045 05 055 06 065 07
1000/ T, [1/K]

FIGURE 4.5: Evolution du délai d’allumage en fonction de la température 77 pour un brouillard
monodisperse (Tq, Pg).
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FIGURE 4.6: Exemple de simulation de noyaux d’allumage pour un spray monodisperse de
diametre 25um, Ty = 3500K, ¢; = 3 ( — : température, — : diametre des gouttes).

4.1.3 Croissance du noyau

Suite a I’allumage du brouillard, le front de lamme créé va se propager a travers le nuage de
gouttes et les gaz frais. Cependant, pour certains cas, méme si 'allumage est amorcé, le noyau de
gaz chaud ne s’expanse pas. Les gouttes étant fixes, le front de flamme n’est alors plus alimenté
en carburant, et le noyau finira par s’éteindre. Un exemple d’allumage initié, sans propagation
de flamme effective, est montré sur la figure 4.6. Ce cas correspond a une richesse liquide tres
élevée. La température au sein du noyau demeure a un niveau supérieur a 1000K, la diffusion
de la chaleur s’opérant assez lentement a la surface du noyau.

La figure 4.7 présente une étude paramétrique sur la taille du noyau en fonction de la richesse
liquide, pour un brouillard monodisperse. Chacune des simulation est réalisée pour un temps de
5ms. Ces simulations montrent, pour une richesse donnée, I’existence d’'un diametre de goutte
optimal pour la propagation de flamme au sein d’un noyau diphasique. Notamment, pour des
richesses élevées, un brouillard constitué de grosses gouttes permet la propagation de la flamme,
alors que de plus petites gouttes, s’évaporant rapidement, absorbent rapidement une grande part

de D’énergie du dépot, et ne permettent pas la propagation de la flamme.

lannns ans I f I I I |
].I. 40 50 60 70 80
Diametre [um]

FIGURE 4.7: Etude paramétrique sur la taille du noyau d’allumage r apres un calcul de 5 ms

(r1 =5.1mm, T} = 3500K).

Selon ces observations, il est possible de se fixer un critére supplémentaire permettant d’i-

dentifier les noyaux d’allumage s’expansant de facon stable, en utilisant le rayon final du noyau
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d’allumage. Ce rayon est adimensionné par le rayon initial 1. Cette phase d’expansion du noyau
est fortement conditionnée par la richesse du mélange, mais aussi par la granulométrie du brouil-
lard et la volatilité du carburant. Cet effet a été montré par Boileau (2007) et Neophytou et
Mastorakos (2009) a l'aide de simulations de flammes laminaires diphasiques, ou encore par les
travaux de Greenberg (2007) pour une flamme sphérique. Les différents travaux réalisés sur le
sujet ont notamment montré que la vitesse de propagation de la flamme était liée, non pas a la

richesse liquide, mais & une richesse gazeuse effective au niveau du front de flamme.

4.2 Couplage du modele

4.2.1 Cartographie d’allumage

Dans un contexte industriel, il est intéressant de pouvoir disposer d’un outil permettant de
réaliser rapidement, a partir d’'une simulation aérodiphasique, des études paramétriques sur les
performances d’allumage d’un réacteur. L’application proposée ici permet d’explorer les possi-
bilités d’allumage d’une chambre, par 'utilisation conjointe du modele de noyau et d’un ensemble
de critéres simples, traitant I’allumage local et la probabilité de propagation de la flamme vers
le systeme d’injection.

Cette application, mise en place au cours de ce travail de these, a été développée en langage
Fortran 90, afin de pouvoir directement s’interfacer avec le modele d’allumage. Elle permet de
lire des archives moyennées pour un calcul aérodiphasique, et de tester le modele de noyau pour
un ensemble de positions pré-établies. Dans son état actuel, cette application permet de lire
des fichiers de sortie ASCII issus des codes CEDRE, N3s-NATUR et AVBP, au format ENSIGHT
ou TECPLOT. Le choix d’une application indépendante d’un code de calcul spécifique garantit
Popérabilité de cet outil sur un ensemble plus étendu de codes CFD.

La figure 4.8 schématise le principe de cette application. Les archives pour la phase dispersée
sont soit au format Lagrangien (nuages de particules numériques), soit au format Eulérien (méme
maillage pour les phases gazeuses et dispersées). Pour le code CEDRE, les archives sont traitées
sous forme eulérienne, mais sont obtenues a partir d’'une moyenne temporelle sur un calcul
Lagrangien.

Cette application a été initialement développée pour traiter des simulations RANS, d’ou
I'utilisation de champs moyens. Mais pour de futurs développements, notamment pour le traite-
ment de simulations instationnaires type LES, il pourra étre intéressant de tester le modele non
pas sur une archive moyennée, mais sur un ensemble de champs instantanés. Dans le cas de

CEDRE, 'utilisation des archives au format lagrangien s’avérera nécessaire.

4.2.1.1 Critéres pour 1’allumage des foyers de chambre

Les critéres mis en place sur cet outil sont les suivants (cf figure 4.9) :

1. Allumage local du mélange : L’évaporation du carburant entraine rapidement une
augmentation de la richesse gazeuse, permettant l'inflammation du brouillard. Ceci se

traduit par une inflexion du profil de température pour la phase gazeuse.
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FIGURE 4.8: Schématisation du fonctionnement de I'outil de cartographie d’allumage développé
au cours de la these.

2. Croissance du noyau : Suite a I'allumage du mélange, le noyau d’allumage se développe

et son rayon croit. La croissance du noyau est calculé par le modeéle de noyau laminaire.

3. Convection du noyau au sein du foyer : La vitesse de propagation de la flamme,
affectée par la turbulence locale, compense la vitesse de I’écoulement gazeux, permettant

a la flamme de remonter vers l'injecteur.

Le critere n°l a été décrit dans la section 4.1.2. Il consiste simplement a analyser le profil
de température moyen du noyau, apres lissage au moyen d’une moyenne glissante. L’allumage
se traduit par un point d’inflexion de la température, identifié comme l'instant d’allumage.
A ce moment, la quantité de vapeur produite par évaporation est suffisante pour enflammer
le mélange. Signalons que ce critere est spécifique au cas des mélanges diphasiques. Dans le
cas d’'un écoulement purement gazeux, il pourra étre intéressant d’utiliser un critere basé sur

I'augmentation de la température, similaire a ceux utilisés pour les simulations d’auto-allumage.

Le critere n°2, décrit dans la section 4.1.3, permet d’examiner si le noyau d’allumage est
capable de se maintenir dans les conditions d’'un écoulement laminaire. Pour cela, le rayon du
noyau obtenu a la fin de la simulation d’allumage est adimensionné par son rayon initial. Ce
critere permet d’isoler les emplacements de la chambre pour lesquels les conditions en richesse
et granulométrie sont les plus appropriées pour la propagation d’un noyau d’allumage laminaire
et sphérique. Il est alors possible de se fixer un seuil de croissance afin d’isoler les noyaux pour
lesquels la propagation du front de flamme est la plus importante.

Le critéere n’3 est basé sur la comparaison de la vitesse de flamme turbulente et de la vitesse
de la phase gazeuse a 'emplacement du dépot d’énergie. Il s’agit de vérifier si le noyau de gaz
chaud peut générer un front de flamme capable de remonter en direction de la téte d’injection. A

partir des variables moyennées, la vitesse turbulente @ est estimée, en supposant une turbulence
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(a) Croissance du noyau (critére n°2) (b) Propagation de flamme axiale (critére n°3)

FIGURE 4.9: Schématisation des criteres pour I’application de cartographie d’allumage.

isotrope. Elle est utilisée pour estimer la vitesse de flamme turbulente, approchée par :
Sr =S+ (4.9)

Avec S% la vitesse adiabatique de flamme laminaire. Cette corrélation tres simple est basée
sur une hypotheése de Damkdohler (1940) pour la combustion turbulente prémélangée. D’autres
corrélations liant la vitesse de flamme turbulente a la vitesse de flamme laminaire ont été établies
selon le niveau de turbulence rencontré (Lefebvre, 1983), mais traitent pour la plupart le cas des
flammes prémélangées. Concernant la combustion turbulente diphasique, des corrélations ont
été déterminées expérimentalement pour le kéroséne, par Mizutani et Nishimoto (1972), mais
validées uniquement pour des vitesse turbulentes basses, inférieures au m/s. Les travaux de Ballal
et Lefebvre (1981a) proposent également des corrélations expérimentales pour la combustion d’un

écoulement diphasique prémélangé, mais limité au cas laminaire.

En supposant que la vitesse locale du gaz suit une distribution de type Gaussienne, comme
représenté sur la figure 4.10, il est possible d’estimer une probabilité de propagation de la flamme

vers 'amont Py, 4z, qui s’exprime comme :

1 —Sr+U
Pup,a:vi - P(ST > Ug,am’) = 5 : <6ch <T\/§ (410)
ou erfc est la fonction erreur complémentaire. Les développements menant a cette expression
sont donnés dans 'annexe C. Sur la figure 4.10, Py 42 est représenté par I'aire sous la courbe

de la distribution de vitessse, bornée par St.

Il est important de noter que ce critere, contrairement a ceux développés par Richardson
(2007) et Weckering et al. (2010), qui proposent un suivi du noyau par méthode Lagrangienne,
ne permet pas de prévoir le devenir du noyau aprés I'instant du dépot d’énergie. Il sera montré
dans la section 7.3 qu’un tel critere permet d’évaluer localement la possibilité que le noyau soit
convecté vers l'injecteur. Cependant, il n’est pas suffisant pour prévoir de fagon systématique
Iallumage de la chambre. De par l'effet de la turbulence, la trajectoire du noyau d’allumage
se révele en effet trées complexe. De plus, I'extinction du noyau peut survenir sur un intervalle

de temps assez long, par exemple dans le cas ou le noyau rencontre localement une richesse en
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FI1GURE 4.10: Illustration du critére de propagation de flamme pour I’application cartographie.

carburant trop pauvre, ou bien encore a cause d’'un étirement de la flamme trop important.

Ce critere a également été adapté pour le cas d’'un écoulement en chambre & combustion
giratoire (cf figure 4.11). Pour ce type de configuration, la vitesse de I’écoulement gazeux présente
une forte composante tangentielle. Sous cette description, I’échec de I'allumage lors de la phase

de transport peut se faire selon deux scénarios :

1. Le noyau est convecté en aval de la zone primaire (comme pour le cas d’une chambre &

injection axiale).

2. Le noyau est convecté selon une trajectoire selon une direction tangentielle vers les secteurs

voisins ; si ces derniers ne sont pas carburés, le noyau finira par s’éteindre.

FIGURE 4.11: Critere de propagation adapté pour une chambre & combustion giratoire.

Le critere de propagation formulé dans I’équation 4.10 a donc été étendu pour prendre en

compte la convection du noyau, a contre-courant par rapport au flux d’air tangentiel, comme :

Pypo = P(Sp > Ugﬂ) (4.11)
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4.2.2 Implémentation dans Cedre

Afin de pouvoir réaliser un calcul de propagation de flamme, Garcia-Rosa (2008) a
implémenté au sein du code CEDRE la premiere version du module de noyau d’allumage. Cette
version a été mise a jour au cours de ce travail de these, et a pu étre utilisée pour la premiere fois
pour réaliser un calcul d’allumage tridimensionnel. La procédure d’une simulation d’allumage

correspond aux étapes suivantes :
1. Simulation d’un écoulement aérodiphasique, jusqu’a convergence du calcul.

2. Appel au module d’allumage pour la simulation de noyau. Le calcul de I’écoulement est

figé pendant la durée de la simulation.

3. L’état final du noyau est utilisé comme conditions initiales pour un calcul de propagation

de flamme.

L’appel au module est réalisé au cours d’une itération du solveur SPARTE, solveur dédié au
traitement de la phase dispersée selon une approche Lagrangienne. A la fin de cette itération,
les parametres du solveur pour la phase gazeuse sont mis & jour, par projection des champs du
modele de noyau sur le maillage tridimensionnel.

En plus de la mise a jour du module, une légére modification des programmes d’appel a
été nécessaire, la version implémentée par Garcia-Rosa ayant été prévue pour réaliser un calcul
monoprocesseur. Or, le code a vocation a la réalisation de calculs paralleles. Pour ce cas de
figure, le domaine de calcul est découpé en plusieurs sous-domaines répartis selon les processeurs.
Chacun d’entre eux voit seulement la géométrie et les variables d’état le concernant. Selon ce
principe, il est facile de voir que les phases de collecte des données et le dépot du noyau d’allumage
dans I’écoulement nécessitent un partage de données entre les différents processeurs. Cet échange
de données est réalisé en utilisant la bibliotheque MPI (Message Passing Interface), utilisée dans

I’environnement de développement de CEDRE.
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Chapitre 5

Présentation du banc d’essai et de la

maquette mono-secteur
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Ce chapitre introduit une description du banc MERCATO et de la maquette mono-secteur. Une
distinction nette doit étre faite entre le banc d’essai instrumenté, et la maquette, comprenant
I’enceinte de la chambre de combustion, le systeme d’injection et la chaine d’allumage. Une
description détaillée du banc et de la maquette est également disponible dans la thése de Garcia-
Rosa (2008).

5.1 Description du banc Mercato

Le banc MERCATO !, a été concu pour permettre ’étude des phénomenes physiques mis en jeu
dans la combustion diphasique, et ce pour des conditions critiques de haute altitude. La concep-
tion modulaire du banc autorise la mise en place de chambres de combustion reproduisant par-
tiellement les foyers de combustion aéronautique. Les configurations étudiées peuvent comporter
un ou plusieurs systemes d’injection. L’aménagement d’acces optiques rend possible 'utilisation
de techniques de mesure non-intrusives variées en milieu confiné. Une caractérisation compléte

de I’écoulement est ainsi possible aussi bien en combustion qu’en conditions non-réactives.
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5.1.1. PERFORMANCES DU BANC

5.1.1 Performances du banc

Le banc permet de reproduire divers régimes de sortie compresseur représentatifs des condi-
tions de redémarrage en haute-altitude (basse pression et basse température). L’air est fourni au
moyen d’un compresseur électrique relié a un réservoir tampon et une vanne de régulation, per-
mettant de stabiliser le débit massique. Afin de simuler la montée en température induite par la
traversée du compresseur, il est possible d’utiliser un réchauffeur capable d’élever la température
de 'air & plus de 200°C. A Iinverse, les conditions de basse température sont générées a ’aide
d’un échangeur a azote liquide, permettant d’abaisser la température jusqua —40°C.

Les tres basses pressions rencontrées en conditions de haute altitude sont reproduites par
I'utilisation d’un trompe d’aspiration montée en sortie de chambre. Par échange de quantité de
mouvement, le dispositif permet de diminuer la pression de la chambre jusqu’a 0.4bar. Les con-
ditions de basse pression et basse température obtenues sont repésentatives de celles rencontrées
pour une altitude inférieure ou égale a 6000m.

L’alimentation en carburant est assurée au moyen de deux lignes de kérosene pilotées de
manieére indépendante, et connectées a un réservoir pressurisé. Pour chacune de ces lignes, le
débit massique est ajusté au moyen d’une vanne de régulation, et une électrovanne permet

d’assurer la fermeture complete de la ligne.

5.1.2 Mise en oeuvre du banc

Le banc permet I'utilisation d’un ensemble de capteurs analogiques de type sondes de pres-
sion, débitmetres et thermocouples. L’ensemble des capteurs, vannes de régulation, ainsi que la
chaine d’allumage, est piloté a distance a I’aide d’un logiciel développé sous LABVIEW. Cet outil
offre la possibilité de programmer des séquences d’essais complexes, incluant une temporisation
des différents évenements. Par exemple, la montée en régime d’un réacteur est simulée a ’aide
d’une rampe de débit d’air. Pour une maquette multi-injecteur, I’étude de la transition d’une
flamme d’un systéme d’injection a ’autre est rendue possible par un déclenchement séquentiel

des différents systemes d’injection.

5.2 Chambre de combustion mono-secteur

La figure 5.1 présente deux vues de la chambre de combustion mono-secteur. Elle est de
forme parallélépipédique rectangle (section droite carrée de dimensions 129 x 129mm?2, longueur
284mm). Une schématisation de la chambre est montrée sur la figure 5.2. Avant de pénétrer dans
la chambre, I’écoulement gazeux traverse un plenum faisant office de chambre de tranquillisation.
La sortie de chambre est connectée & une trompe d’aspiration via une piece faisant office d’in-
terface. La géométrie de la chambre est en tout point identique a celle étudiée par Garcia-Rosa
(2008), a une modification pres sur la paroi d’entrée de chambre. Le diffuseur du systeme d’in-
jection avait été modifié afin de minimiser les projections de carburant liquide sur les hublots,
par 'ajout d’une piéce recouvrant intégralement la paroi d’entrée, et formant un diffuseur a

bord carré. Cette piece a été otée, et une nouvelle paroi d’entrée a été concye, en conservant la
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5.2.1. SYSTEME D’INJECTION

(a) Vue latérale (b) Vue frontale

FIGURE 5.1: Photographies de la chambre de combustion mono-secteur, d’apres Garcia-Rosa
(2008).

Alimentation

Ensemencement s N
kérosene

Positions bougie

Q] =000

Entrée
d'air Plenum e

284 mm

Chambre de combustion

FIGURE 5.2: Schématisation de la chambre de combustion mono-secteur.

forme du diffuseur modifié. De fait, le plan d’entrée chambre a été décalé de 3mm en arriere,
tout en conservant le positionnement des autres éléments.

La chambre de combustion comporte deux hublots latéraux rectangulaires de 144 x 129mm?.
Ils permettent d’observer la totalité du champ depuis le plan d’injection, jusqu’a une position
a 129mm en aval de 'injecteur. Un autre acces optique est aménagé par le fond de chambre,
permettant une vue frontale du systéme d’injection. Des hublots de taille plus réduite (40 x
129mm?) peuvent également étre placés sur les parois supérieures et inférieures de la chambre.

Pour une utilisation du banc en air froid, un systeme de double hublot ventilé par azote peut
étre mis en place, permettant déviter les problemes de condensation et de givrage. Le hublot
intérieur, devant faire face & des contraintes thermiques importantes en combustion, est en silice

fondue.

5.2.1 Systéeme d’injection

Le systeme d’injection a été congu par TURBOMECA. Il est composé d’une téte d’injection
mécanique pour le liquide et d’un tourbillonneur & entrées d’air tangentielles (cf figure 5.3).
L’écoulement porteur pénétrant par ces canaux suit un mouvement giratoire autour de l'axe

du systeme d’injection. Cette configuration reproduit ainsi les caractéristiques principales des
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5.2.2. DISPOSITIF D’ALLUMAGE
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FIGURE 5.3: Schématisation du systéme d’injection et du positionnement des bougies.

écoulements tourbillonnaires, décrites dans la section 2.2.

Le carburant liquide est injecté sous forme de nappe liquide conique. Ce film liquide va
se déstabiliser et créer des ligaments et des amas (atomisation primaire), qui vont étre a leur
tour cisaillés par 1’écoulement tourbillonnaire & forte vitesse, et pulvérisés en gouttelettes de
petites tailles (atomisation secondaire). Sur cette configuration, la téte d’injection, fabriquée
par DELAVAN, génére un cone creux d’ouverture 40°.

Pour la suite de ce mémoire, nous introduirons le repere cartésien (0,0,,0;). O, correspond
a I’axe du systeme d’injection, et les composantes O, et O, correspondent respectivement a I’axe
vertical et horizontal. Nous définirons abusivement comme plan d’injection le plan coplanaire a
la paroi d’entrée de la chambre a z = Omm. En réalité, la téte d’injection du gicleur est montée

avec un retrait de 4mm par rapport a ce plan.

5.2.2 Dispositif d’allumage

Pour les essais d’allumage, 'allumeur utilisé est une bougie a arc alimentée par un circuit
capacitif, et délivrant une étincelle & une fréquence de 6H z, pour une puissance électrique de
400mJ. La chaine d’allumage utilisée est représentative de celle d’un dispositif industriel.

La bougie est montée sur un hublot en acier pourvu de quatre emplacements. Ce porte-
bougie peut étre monté sur I'une des quatre parois de la chambre, le choix étant conditionné
par les acces optiques désirés. Par rapport au plan d’injection, quatre positions de bougie sont
possibles : 26, 56, 86 et 116mm. Les positions de bougie sont matérialisées sur la figure 5.3.
L’électrode émerge dans la chambre au ras de la paroi, et sa pénétration peut étre ajustée au

moyen de cales.

5.2.3 Instrumentation de la maquette

La chambre est équipée de deux prises de pression, une prise de pression statique placée sur
une aréte pres du fond de chambre, permettant la mesure de la pression de la chambre, et une
prise de pression différentielle mesurant la perte de pression (ou perte de charge) a travers le

systeme d’injection.
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5.3. CHOIX DES CONDITIONS OPERATOIRES
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FIGURE 5.4: Instrumentation de la chambre de combustion mono-secteur.

Au niveau du plenum, deux thermocouples permettent de mesurer la température de 'air en
amont du tourbillonneur, ainsi que celle du kéroséne pénétrant dans l'injecteur mécanique (cf

figure 5.4). Les différents débits sont mesurés au moyen de débitmetres a effet Coriolis.

5.3 Choix des conditions opératoires

Un des objectifs de ce travail de these est de compléter la banque de données déja existante
sur la configuration mono-secteur. Ladite base de données a pour vocation de permettre la
validation de code de calculs multiphysiques, et se doit d’étre la plus complete possible. L’état
de l'art établi dans la section 2.5.1 a permis d’identifier plusieurs points essentiels & approfondir,

a savoir :
1. Etude de la convection du noyau d’allumage par 1’écoulement.
2. Mesure de la vitesse de la phase gazeuse en combustion.

3. Caractérisation instationnaire de la concentration du brouillard de carburant.

En outre, la bonne modélisation d’un écoulement aérodiphasique nécessite de reproduire le plus
fidelement possible 'injection de la phase dispersée. La définition de ces conditions aux limites
requiert des mesures de vélocimétrie et de granulométrie du brouillard, et ce au plus pres de la
téte d’injection.

Le point de fonctionnement choisi a été sélectionné afin de servir de cas test de référence
pour des simulations d’allumage sous les codes CEDRE et AVBP . Il a été choisi a partir d’une
banque d’essais d’allumage réalisée dans le cadre du programme européen TIMECOP (Lecourt,

2008a). Les parametres retenus sont résumés dans le tableau 5.1.

Tair (K) P(bar) Qair (9-371) Tkero(K) lero(g-sil) ¢glob WR
293.0 1.0 35.00 293.0 2.25 0.95 0.6

TABLE 5.1: Conditions opératoires pour le point de référence
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5.3. CHOIX DES CONDITIONS OPERATOIRES

On introduit le débit réduit, W R utilisé par les motoristes, défini comme :

WR = M kg s VE - bar™ ! (5.1)

Pour un débit d’air identique, Lecourt (2008a) a caractérisé les limites d’allumage en terme

de richesse selon la position de la bougie dans la chambre. Pour ces conditions opératoires,

I’allumage de la chambre est possible pour les trois premieres positions de bougie, alors qu’il est

nécessaire d’augmenter la richesse aux alentours de 1.2 afin d’obtenir I'allumage pour la position
de bougie 116mm.

Les chapitres suivants décrivent les différentes campagnes d’essais entreprises sur la config-

uration mono-secteur. Tout d’abord, les moyens mis en oeuvre selon les objectifs sont décrits.

Puis, les différents résultats obtenus sont présentés, avant de réaliser une synthese sur la banque

de données obtenue.
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Chapitre 6

Méthodes expérimentales

Sommaire
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6.2.2 Visualisations tomographiques du brouillard de carburant . . . . . . . . 110

Ce chapitre décrit ’ensemble des diagnostics optiques mis en ceuvre sur la chambre de com-
bustion mono-secteur, pour nos conditions opératoires de référence. Ces méthodes peuvent se

classer en deux familles :

1. Technique Phase-Doppler, permettant la mesures de vitesse des deux phases de I’écoulement,

et de granulométrie pour la phase dispersée ;

2. Visualisation haute cadence de I’écoulement, permettant de capter les phénomenes tran-

sitoires et instationnaires.

Les divers post-traitements spécifiques a chacune des ces techniques seront également décrits.

6.1 Vélocimétrie et granulométrie laser

6.1.1 Systeme PDI

Le systeme PDI (Phase Doppler Interferometry) est une technique permettant une mesure
conjointe de vitesse et taille de particules solides ou liquides. Il s’agit d’une extension de la
technique de vélocimétrie laser a franges LDA. Le dispositif utilisé est le PDI-200MD de Artium
Technologies Inc. Son principe est résumé dans ce mémoire, mais pour une description plus

complete, il est possible de se référer a Albrecht et al. (2003).
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6.1.1. SysTEME PDI

Il s’agit d’une technique de mesure ponctuelle, le volume de mesure étant constitué par
Iintersection de deux faisceaux de lumiere cohérente de longueur d’onde A, selon un demi-angle

«, créant un réseau de franges d’interférences d’interfrange i,, tel que :

A
Iy = ——— 6.1
Y 2sin(a) (6.1)
Ces faisceaux sont obtenus a I’aide d’une source laser monochromatique et d’un dispositif diviseur
de faisceau (cf figure 6.1). Une particule traversant ce réseau de franges va diffuser la lumiére
sous forme de bouffée Doppler, qui sera captée et amplifiée par un ou plusieurs récepteurs de
type photo-multiplicateur. Ce signal est de type chirp et présente une allure pseudo-périodique

en temps. Son expression peut s’écrire :
I(t) = P(1 4+ Vecos(2mygt + ¢)) (6.2)

P et V sont respectivement le piédestal et la visibilité du signal Doppler. La fréquence de ce
chirp est inversement proportionnelle au rapport de l'interfrange et de la vitesse de traversée du
réseau |V,], soit :

_ Va1

127

Vq

(6.3)

Avec 7 le vecteur normal correspondant a l’orientation du systeme de franges. Le signal Doppler,
apres application d’une transformée de Fourier, permet ainsi de mesurer la projection de la vitesse

selon 'orientation du volume de mesure.

Lentille de transmission X

Direction principale
de I’écoulement

Diviseur de faisceau % *

Volume de mesure

Volume de

Traitement des signau
fréquence/déphasage

Photomultiplicateurs Unité de reception

(a) Montage PDI, d’apres Bachalo. (b) Angles des faisceaux lasers,
d’apres Onofri (2009)

FIGURE 6.1: Schématisation du systéeme PDI.

Selon ce principe, il est possible de déterminer la norme, mais non la direction d’une com-
posante de vitesse, une méme fréquence correspondant aussi bien a des valeurs positives ou
négatives. Une discrimination est rendue possible en imposant un défilement du réseau de franges
a une vitesse constante. Sous la condition que cette vitesse soit suffisamment élevée, la fréquence
de la bouffée Doppler est alors reliée a la vitesse de la particule. Sur le systéme employé, une
cellule de Brag est utilisée afin de modifier la fréquence de I'un des faisceaux laser, et ainsi pro-

duire le glissement du réseau de franges. Si la vitesse de défilement du réseau est vy, la relation
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6.1.1. SysTEME PDI

reliant la vitesse et la fréquence du chirp devient alors :

|(Va — %) - 71

3%

vy = (6.4)

Le systeme utilisé permet la mesure simultanée de deux composantes de vitesse, grace a
l'utilisation de deux faisceaux laser de longueur d’onde différentes, I'un vert (A=532 nm) et
Pautre bleu (A=473 nm). L’orientation des deux systeémes de frange est telle que les deux com-
posantes de vitesse mesurées sont orthogonales (cf figure 6.2). En pratique, pour un écoulement
axi-symétrique comme celui rencontré sur la configuration mono-secteur, les trois composantes
de vitesse peuvent étre mesurées en réalisant deux traversées perpendiculaires au sein de

I’écoulement :

e une traversée horizontale pour le couple de composantes axiale/tangentielle,

e une traversée verticale pour le couple axiale/radiale.

Signaux
Doppler

temps
Traversée

horizontale

(a) Signaux Doppler. (b) Traversées en croix.

FIGURE 6.2: Principe de la vélocimétrie laser 2D, et schématisation des traversées en croix sur
la chambre mono-secteur.

La mesure de la taille de particules est réalisée par un traitement supplémentaire du signal
Doppler. Son principe peut se résumer de la facon suivante. Pour deux photo-multiplicateurs
coplanaires, de positions décalées d’'un angle W, la traversée d’une frange d’interférence par
une particule va produire des signaux pergus avec un déphasage A¢. Ce déphasage est 1ié a la
différence de parcours des rayons diffusés, et pour une particule sphérique, il dépend de la taille
de la particule (cf figure 6.3). En notant n 'indice de réfraction de la particule, la relation liant
le déphasage et le diametre de la particule s’exprime, pour une réflexion spéculaire (réflexion

directe a la surface de la goutte) :

212
A

Ap = d, (\/1 — cosVcoshcosa + sinVsina (6.5)

— V1 — cosVUcosOcosa — sinllfsinoz) (6.6)
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6.1.1. SysTEME PDI

et pour la réfraction du premier ordre (traversée de la particule par le rayon) :

47 - -
Agp = po (\/1 +n2 — nvV2V1 + sinUsina + cosPcosbeosa (6.7)
— \/1 +n2 —nvV2V/1 — sinUsina + cos@cos@cosa) (6.8)
— Ay,
— A
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FIGURE 6.3: Mesure des tailles de particules par PDI, d’apres Bachalo.

Le systeme PDI utilise le signal d’'un troisieme détecteur, permettant de calculer deux

déphasages indépendants. L’information fournie par ce troisieme détecteur permet :
1. d’augmenter la résolution du systeme sans diminuer sa dynamique;

2. de confirmer la mesure de taille en comparant les résultats otenus selon les deux déphasages

(la mesure est éventuellement rejetée si I'écart constaté est trop important).

Sur le systeme utilisé, la mesure de diametre est réalisée exclusivement & partir du signal
diffusé par le laser vert. Lors de la mesure de deux composantes de vitesse, il est possible d’activer
un filtrage en coincidence. Si une particule traverse les deux systemes de franges dans une fenétre
temporelle donnée, un recoupement des signaux mesurés est réalisé, afin d’attribuer a la particule
deux composantes de vitesse. Ce post-traitement est réalisé par le logiciel du systéme, ce qui
signifie qu’il n’altére aucunement les données recueillies lors de ’acquisition. Le signal PDI peut
ainsi étre retraité a volonté, en désactivant ou non ce filtrage.

Les dispositifs d’émission et de réception du PDI sont montés au moyen de barres micro-
controles sur un mécanisme assurant la translation de I’ensemble selon les trois directions (cf
figure 6.4). Leur positionnement relatif ainsi que leur orientation sont ainsi conservés pendant
I’ensemble des acquisitions. Le systeme est piloté par le logiciel de contréle du PDI. L’acquisition
d’une traversée est réalisée en deux étapes :

1. Réalisation d’un plan de mesure selon un quadrillage avec un pas d’échantillonnage
de 1mm. Cette étape permet d’identifier le centre aérodynamique de l’écoulement. Les
mesures sont réalisées sur un échantillon réduit de particules afin de gagner du temps.

2. Réalisation des deux traversées, horizontales puis verticales, selon un pas d’échantillonnage

de 2mm. L’origine de ces traversées est centrée sur ’axe aérodynamique de I’écoulement.
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6.1.2. DISTRIBUTION EN VITESSE ET DIAMETRE DES PARTICULES

FIGURE 6.4: Montage et déplacement en translation du systeme PDI sur MERCATO.

6.1.2 Distribution en vitesse et diametre des particules

Le grand avantage d’une technique de mesure par comptage des particules est de pouvoir,
a partir d’un échantillon de taille suffisante, reconstituer fidelement les distributions en taille
et vitesse en tout point d’un spray. Des statistiques sur un échantillon suffisant de particules
permettent d’extraire des valeurs moyennes et fluctuantes. Généralement, la distribution en taille
est caractérisée par au moins deux moyennes. Les plus couramment utilisées sont le diametre

moyen arithmétique Dqg, calculé comme :

Yot di
Dyy==,— 6.9
==k (69)
et le diametre moyen de Sauter Ds3o, rapport de la moyenne volumique et surfacique, soit :
Ni g3
D3y = Zﬁvik’; (6.10)
Zk dk

Il est également possible, a 'aide d’un traitement adéquat, d’obtenir des corrélations entre
les tailles et vitesses des particules. Ceci peut s’avérer judicieux pour I’analyse d’un spray poly-
disperse. La différence d’inertie entre les petites et grosses particules peut en effet induire des
différences importantes de vitesse en fonction de leur taille. Pour la définition d’un injecteur
numérique, la non-prise en compte de ces corrélations peut entrainer des écarts importants sur
les trajectoires des particules.

Dans certains cas, il est possible de rencontrer des distributions en vitesse multimodales. Les
causes peuvent en étre la présence de zones de recirculation, ou bien ’existence de phénomenes
intermittents. Ce type de situation a été observé par exemple pour des mesures LDA.

Dans le cadre de ces travaux, une analyse a été proposée afin de traiter des distributions de
vitesse multimodales. Cette approche permet de décrire chaque mesure réalisée au sein du spray

par un ensemble de clusters de particules caractérisées par leur dynamique. Ceci est rendu possi-
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6.1.3. MODELISATION D’UNE DISTRIBUTION PAR UN MELANGE (GAUSSIEN : ALGORITHME EM

ble par I'utilisation d’une méthode d’analyse discriminante. Son principe en est simple : il s’agit
de modéliser une distribution en vitesse de type quelconque par une somme de lois gaussiennes.

Chacune des gaussiennes ainsi identifiées sera représentative d’un cluster de particules.

6.1.3 Modélisation d’une distribution par un mélange Gaussien : algorithme
EM

MixMobD (MIXture MODeling) est un programme d’analyse discriminante, basé sur I'utili-
sation d’un algorithme itératif EM (Espérance-Maximisation), et développé par Biernacki et al.
(2006) (pour plus de détails, se référer & son article). A partir d’'un jeu de données z; dans un es-
pace de dimension d, I'algorithme modélise la PDF des x; par un mélange de K lois gaussiennes,

soit :

K
fla) = pr-hlziAe) (6.11)
k=1

avec  h : distribution gaussienne de parametres 6 = (ug,2k)
i - vecteur moyenne du mode k
Yi : matrice de variance-covariance de la gaussienne du mode k

pi : parametre de proportion du mode k

La distribution du mode k est donc donnée par :

1
(x| Ex) = (2m) 425,12 eXp{—i(%‘ — ) Se @i — ) } (6.12)

K sera donc le nombre de clusters formés. L’algorithme débute par une phase d’initialisation,
ou les données sont attribuées aléatoirement & chaque mode. On peut décomposer l'itération m

de l’algorithme en deux sous-étapes :

1. Espérance : calcul de la probabilité 7} telle que x; appartienne au mode k

m—1 m—1
m m m— p h(zi|A )
tik - tk (x%a 1) = Kk m—1 £ m—1 (613)
21:1 Py h(z; |)‘l )

2. Maximisation : mise a jour des 0 afin de maximiser la grandeur homogeéne au logarithme

de la vraisemblance de la distribution

n K
F(0,21,0mn,t™) =Y >t nfpg - h(wi|\)] (6.14)
i=1 k=1
Les criteres d’arrét de 'algorithme sont soit un nombre d’itérations seuil atteint, soit un seuil
minimum de la variation de la vraisemblance.

Appliqué au données PDI, x; est une mesure de la vitesse de la particule, pour une ou deux
composantes de vitesse selon les cas traités. Les sorties du modele sont donc, pour chaque cluster
k, le vecteur des vitesses moyennes p, ainsi que leur écart type extrait des valeurs diagonales
de Y. De plus, pour chaque particule, la variable t;;, peut étre utilisée pour pondérer le calcul

des parametres moyens du cluster. Si 'information sur la taille des particules est disponible, il
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est alors possible de calculer les diamétres moyens pour chaque cluster, comme :

21'11 tikdi
Doy, = 2=t kG 6.15a
10,k 2?21 tzk ( )
"t dd
Dy = izt linde (6.15b)

7 22;1 tikdzz

Cet algorithme a été appliqué pour traiter les données PDI issues de deux campagnes d’es-
sais, mais dans deux buts différents. Pour la caractérisation du brouillard en non-réactif, ’ob-
jectif était de vérifier I'existence de modes de vitesses distincts, et éventuellement identifier des
groupes de gouttes recirculés. Pour les mesures de vitesse de la phase gazeuse en combustion,
Iobjectif était de distinguer les clusters de particules pouvant correspondre a la vitesse des gaz,
et ceux correspondant a la vitesse du kérosene. Les modalités d’application de I'algorithme sont
expliquées plus en détail dans les sections 6.1.4 et 6.1.5.

Un exemple de traitement de données bidimensionnelles est présenté sur la figure 6.5, pour
un couple de vitesse axiale/radiale. Cette distribution de vitesse correspond & une mesure en
non-réactif réalisée pour un écoulement carburé, et a permis d’identifier quatre clusters. On
peut voir que pour un nombre de clusters bien choisi, il est possible d’approcher correctement la
distribution de vitesse des particules, et d’isoler des clusters avec des dynamiques tres différentes.

La méme méthode peut étre appliquée pour des distributions a une composante de vitesse.

6.1.4 Caractérisation du brouillard en zone proche injecteur

Les systémes de type Phase-Doppler constituent actuellement les outils les plus fiables pour
la caractérisation d’un spray. Dans le cadre de la simulation des écoulements diphasiques, les
données obtenues permettent de définir des conditions aux limites pour 'injection de la phase
dispersée, et de valider ’ensemble des modeles relatifs aux interactions entre la phase liquide et
la phase gazeuse (évaporation, atomisation...).

Les mesures de granulométrie sont cependant possibles uniquement pour des gouttes de
forme sphérique, et doivent étre réalisées a une certaine distance de la téte d’injection. Il est
ainsi possible de s’affranchir de la présence de structures de type film liquide ou ligaments,
susceptibles de dégrader sensiblement la qualité de la mesure PDI. De plus, il est important
de se situer dans une zone ou le brouillard est dilué, afin de minimiser les problémes liés a la
diffusion de la lumiere par réflexions multiples.

Pour la configuration mono-secteur, le positionnement du volume de mesure est conditionné
par les dimensions des acces optiques et l'angle de croisement des faisceaux laser. Ainsi, les
réglages intrinseques au systeme PDI font que la position du volume de mesure la plus proche
possible de l'injecteur est située a 6mm du plan d’injection, soit 10mm du gicleur.

En environnement confiné, la mise en ceuvre du systeme PDI présente également un in-
convénient notable. En entrant en collision avec les hublots, les gouttes vont créer un film
de ruissellement entrainant une dégradation progressive des acces optiques. Lors de travaux
précédents, des mesures ont pu étre réalisées pour des écoulements a température élevée, et une

richesse globale injectée bien plus faible que celle choisie pour le cas de référence. Méme dans
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FIGURE 6.5: Modélisation d’un histogramme bidimensionnel par mélange Gaussien, d’aprés une
mesure PDI en non -réactif (x = Omm, y = 20mm, z = 6mm). La distribution originale est
présentée en a), b) et ¢), puis apres traitement par ’algorithme EM en d).
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-

FIGURE 6.6: Montage PDI sur MERCATO, sans chambre de combustion.

ces conditions, les mesures n’ont été possibles que pour les sections z = {6,26,56}mm.

Pour les conditions opératoires étudiées, la présence de ’enceinte de confinement entraine
I'apparition d’un film de ruissellement, et ce méme au niveau des sections les plus amonts. En
conséquence, 'étude présente s’est limitée a la caractérisation du brouillard pour la section
z = 6mm, sans la présence de la chambre de combustion (cf figure 6.6). L’hypothese est faite
que, juste en sortie du systeme d’injection, les profils de vitesse de I’écoulement gazeux et de la

phase liquide sont peu affectés par I’absence de confinement.

Le PDI a été utilisé en mode deux composantes, afin de mesurer simultanément deux com-
posantes de vitesse orthogonales. Sous ’hypothése d’un écoulement a symétrie cylindrique, la
réalisation de deux traversées (une horizontale et une verticale) permet d’obtenir les trois com-
posantes de vitesse des particules. Le dispositif de réception du PDI est monté en diffusion
avant, avec un angle de 35°. Le post-traitement des données a été réalisé en appliquant un fil-
trage en coincidence, ce qui permet de reconstituer une distribution en vitesse bidimensionnelle,
comme celle présentée sur la figure 6.5. Un traitement par l'algorithme EM a été appliqué afin
d’analyser les différentes classes de gouttes présentes au sein de ’écoulement, et éventuellement

identifier des clusters de gouttes recirculés.

Les mesures PDI, traitées avec un filtrage en coincidence, nous permettent d’identifier pour
chaque goutte son diametre et deux de ses composantes de vitesse. L’analyse a été répétée
pour les deux couples de composantes axiale/radiale et axiale/tangentielle. La modélisation par
mélange Gaussien a été réalisée sur un nombre important de Gaussiennes (8 clusters maximum),
afin d’approcher au mieux la PDF originale. Certains clusters sont par la suite regroupés afin
de faciliter I'interprétation des résultats.

Pour cette deuxieme étape, la méthode dite de classification ascendante hierarchique (CAH)
a tout d’abord été testée. Il s’agit de calculer la distance entre chaque cluster, définie a partir
de leurs coordonnées dans ’espace des deux composantes de vitesse. Cet algorithme propose
ensuite un regroupement des classes les plus proches, afin de minimiser la distance entre chaque
classe au sein du groupe. Malheureusement, cette méthode n’a pas pu étre mise en ceuvre de

maniere efficace. Il est encore nécessaire a l'opérateur de décider quel est le nombre final de
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clusters désiré, aucun critere n’ayant été dégagé pour permettre 'automatisation du procédé.
Au final, le regroupement des clusters est décidé arbitrairement par 1'utilisateur, afin de former

des classes regroupant les Gaussiennes voisines.

6.1.5 Mesure de la vitesse de la phase gazeuse en combustion diphasique

6.1.5.1 Problématique

—

0 mm 56 mm

26 mm 116 mm

(a) Photo du montage pendant une acquisition (b) Schématisation des traversées PDI

FIGURE 6.7: Mesure PDI pour un essai en combustion.

La mesure de la phase gazeuse en combustion diphasique est un point délicat. A Tinstar du
PDI, 'ensemble des techniques de vélocimétrie laser nécessite I'utilisation d’un traceur particu-
laire. Ce traceur doit pouvoir suivre au mieux les fluctuations de vitesse de I’écoulement gazeux,
ce qui implique que son temps de réponse soit le plus bas possible devant ’échelle caractéristique

de la turbulence. Ce temps de réponse peut s’exprimer comme :

ppd?)
=2 1
= Sity (6.16)
a partir de 7,, il est possible de définir le nombre de Stokes :
St=12 (6.17)
Tg
(6.18)

représentant le rapport entre le temps de réponse de la particule et 1’échelle intégrale temporelle
de la turbulence. Si St > 1, alors la vitesse de la particule s’adaptera mal aux changements
de vitesse de I’écoulement porteur. Des particules possédant un nombre de Stokes élevé con-
stitueront de mauvais traceurs pour I’écoulement étudié.

Les particules utilisées pour I’ensemencement doivent donc posséder une faible taille et une
faible masse volumique. Pour un écoulement diphasique non-réactif, un traceur liquide comme

I’huile est souvent privilégié. Pour une application sur un écoulement en combustion, l'utilisa-
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tion d’un traceur solide possédant une haute tenue en température devient nécessaire. Les plus
courants sont les oxydes de Zirconium ZrQO,, de Manganese MnQOsy ou d’Aluminium AlyOs.

Ce type de mesure requiert également la capacité de distinguer le signal issu du traceur de
celui des gouttes de carburant. En effet, si la taille des particules du traceur est bien calibrée,
la distribution en diametre du spray délivrée par un systeme d’injection standard peut étre
tres étendue. Pour le systéme d’injection, les études réalisées pour des conditions similaires ont
montré que les diametres des gouttes pouvaient atteindre jusqu’a 100um.

La mesure de vitesse au sein d’un écoulement diphasique réactif pose également d’autres

probléemes :

1. En un point donné, a cause de I’évaporation, ’histoire des gouttes de carburant au sein de
I’écoulement est mal connue. De fait, il n’est pas assuré que des gouttes, méme de petite

taille, suivent parfaitement I’écoulement gazeux.

2. Les interactions entre les gouttes de carburant et le traceur (collision, coalescence), doivent

étre minimes afin de ne pas perturber la mesure.

6.1.5.2 Approche adoptée

Afin de lever ’ensemble de ces verrous, la méthodologie suivante a été proposée. L’écoulement
réactif a été ensemencé au moyen de particules d’oxyde de zirconium ZrQOs, traceur possédant 1’a-
vantage de présenter un point de fusion élevé. Les particules utilisées sont calibrées et possedent
un diametre inférieur a 5um. Elles sont injectées a l'intérieur de la veine d’essai grace a un
dispositif de type cyclone.

Le temps de réponse du traceur a été évalué pour un écoulement en combustion, et comparé
a celui des gouttes de kéroseéne (cf tableau 6.1). La température de lair considérée ici est égale
a 1500K . Afin de calculer un nombre de Stokes, considérons 1’échelle intégrale de la turbulence
pour l’écoulement non-réactif égale & 10% du diametre du diffuseur. La vitesse turbulente, en
sortie du diffuseur, est de 'ordre de 20m /s d’apres des mesures LDA, soit 7, = 0.15ms. Le méme
ordre de grandeur a été retrouvé a partir des simulations RANS présentées dans le chapitre 9.
En utilisant les grandeurs turbulentes (k,l), le temps caractéristique de la turbulence s’exprime

comime :

(6.19)

En sortie du diffuseur, selon le rayon, 7, est compris entre 0.06 et 0.4ms, ce qui est cohérent
avec 'estimation précédente. Il est cependant important de signaler que cette simulation RANS,
ne prend pas en compte I'influence du PVC, et peut ainsi sous-estimer 1’énergie cinétique tur-
bulente. De plus, ce modele de turbulence suppose une turbulence isotrope, ce qui n’est pas le
cas pour les écoulements tourbillonnaires.

Le calcul du nombre de Stokes montre que les petites gouttes de kérosene, ainsi que les
particules solides de petite taille, ont un nombre de Stokes assez faible. En revanche, les particules
de taille plus importante ont un nombre de Stokes élevé, et doivent étre éliminées de la mesure

afin d’estimer correctement la vitesse des gaz. L’ensemble des études préliminaires fixant les
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Dy(um)  m(ms) St

ZrQOy 5 0.13 0.86
kérosene 5 0.015 0.10
- 20 0.23 1.53

- 40 0.93 6.20
- 60 2.06 13.73

TABLE 6.1: Nombre de Stokes pour les gouttes de kéroséne et les particules de ZrOy pour une
température de 1500K (7, = 0.15ms).

réglages du PDI a été réalisé par Rossoni (2009). La contribution de ce travail de thése, en plus
d’une participation active a la réalisation des essais, a porté sur le post-traitement des données
et l'analyse des résultats obtenus. Cette étude propose ainsi une nouvelle approche permettant
de discriminer le signal de diffusion du traceur de celui du carburant. Le dispositif PDI a été
utilisé en mode 1D, afin de mesurer la vitesse axiale des particules. En effet, les signaux Doppler
issus de la seconde téte laser n’ont pu étre exploités, I'intensité diffusée par les particules de
ZrQOs étant beaucoup trop faible.
Les mesures de vitesse ont été réalisées pour des traversées horizontales d’abscisse {10,26,56,116}mm

(cf figure 6.7). Le PDI a été monté avec un angle de réception de 35" (diffusion avant). Cet an-
gle a été choisi afin de maximiser l'intensité du signal diffusé par les particules de ZrOs par
rapport aux gouttes de kéroséne, et afin de permettre la réalisation d’une demi-traversée de la
veine. Rossoni a également calculé la relation liant le déphasage des signaux PDI au diametre
des gouttes de kéroséne et du traceur (cf figure 6.8). Cette relation dépendant de 'indice de la
particule, le diametre calculé par le PDI pour des gouttes de kérosene, avec les réglages corre-
spondant a I'oxyde de zirconium, fera apparaitre ces gouttes avec un diameétre plus élevé que
leur diametre réel.
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FIGURE 6.8: Relation entre déphasage et diametre pour le systeme PDI pour différents traceurs
et pour le kérosene, d’apres Rossoni (2009).

Le post-traitement des données a été réalisé sous MATLAB, en opérant successivement :
1. Un filtrage en diametre afin d’éliminer les particules telles que d, > 5um.

2. Une modélisation des histogrammes de vitesse axiale par mélange Gaussien.

106 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



6.1.5. MESURE DE LA VITESSE DE LA PHASE GAZEUSE EN COMBUSTION DIPHASIQUE

Le filtrage permet d’éliminer les particules de grande taille, mais ’histoire précise de la particule
ou de la goutte reste encore inconnue. Cependant, I’analyse des histogrammes de vitesse nous
permet d’identifier des particules possédant un dynamique différente.

Les figures 6.9 et 6.10 illustrent la démarche adoptée pour un point donné. La figure 6.9
montre un exemple de distribution taille/vitesse pour une mesure PDI ponctuelle, avant filtrage
en taille. Cette distribution présente des particules de faible diametre, possédant une vitesse
significativement plus élevée que les autres (entre 60 et 90m/s). Il est également bien visible
que certaines particules de petite taille possedent la méme vitesse que les plus grandes (entre
0 et 60m/s). Nous supposons qu'il s’agit de gouttes en phase d’évaporation, s’adaptant moins

rapidement & la vitesse de 'air que les autres.
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FIGURE 6.9: Exemple de distribution taille/vitesse pour une mesure PDI (kérosene + ZrQOo,
z = 10mm, y = 14mm, x = Omm).
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FIGURE 6.10: Distribution de vitesse des mesures PDI, d,, < 5um (kérosene + ZrOz, z = 10mm,
y = ldmm, x = Omm). Le cluster n’1 est identifié comme la vitesse de la phase gazeuse.

Apres un filtrage selon le diametre, nous obtenons un histogramme du type de celui de la
figure 6.10, qui est modélisé comme un groupe de gaussiennes. Pour cet exemple, la distribution
de vitesse est multimodale et présente trois clusters de particules. Cette mesure a été réalisée

dans une zone de forte vitesse pour 1’écoulement gazeux. Or, les modes n"2 et n°3 ont une vitesse
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moyenne plus faible que celle du gaz en non-réactif. La combustion, par diminution de la masse
volumique des gaz, aurait plutot tendance a accélérer la vitesse de ’écoulement porteur. Il est
donc raisonnable de supposer que le cluster n’1 serait plus représentatif de la vitesse de la phase
gazeuse en combustion.

Cette analyse a été répétée pour I’ensemble des points de mesures. Pour certains cas mi-
noritaires, comme ’exemple précédent, trois clusters de particules ont été identifiés. Par souci
de clarté, nous ne présenterons pour la suite de notre analyse que les deux populations les plus

importantes en taille (clusters n’l et n"2).

6.2 Visualisation directe de 1’écoulement

Dans cette partie, nous nous intéressons aux moyens mis en ceuvre pour caractériser des

phénomenes intervenant sur de courtes échelles temporelles :

1. Formation et devenir du noyau d’allumage dans les instants consécutifs a la décharge de

la bougie.
2. Interactions entre le brouillard de carburant et les structures instationnaires de ’écoulement.

Les deux phénomeénes ont été observés a ’aide d’une caméra rapide numérique PHANTOM V9.0.
1l s’agit d’une caméra couleur 8 bits, pouvant atteindre une fréquence d’acquisition de 50k H z. La
résolution maximale atteignable est de 1632 x 1200pz?, pour des capteurs de type SR-CMOS.
L’augmentation de la fréquence d’acquisition se fait cependant au détriment de la résolution
maximale possible.

Pour des essais en combustion, la caméra rapide permet de percevoir les émissions de la
flamme dans le spectre visible. Les images obtenues sont donc représentatives des émissions de
certains radicaux libres présents au sein du front de flamme (CH, Cy, COs et HCO), mais
également du signal d’émission des suies, prépondérant pour des flammes tres riches (cf an-
nexe E.3.1).

6.2.1 Visualisation de P’allumage
6.2.1.1 Objectifs

L’un des points clés pour la simulation de l’allumage d’un brouillard est de procéder a
une définition correcte des conditions initiales du noyau. Cette tache s’avere délicate. En effet,
I’énergie exactement déposée au sein de I’écoulement est souvent mal connue, & cause de pertes
difficilement quantifiables dues a la conductivité thermique au niveau des électrodes, ainsi qu’au
rayonnement. Les travaux réalisés dans ce sens pour des bougies de type moteur automobile
situent ces pertes entre 50 et 90% de D’énergie électrique fournie. Pour les systemes & haute
énergie utilisés en aéronautique, peu d’études ont été réalisées. Pour la bougie du banc MERCATO,
Garcia-Rosa (2008) a estimé une perte d’énergie de 50%), en se basant sur des visualisations par
caméra rapide de I’étincelle ainsi que sur un bilan d’énergie et de masse du volume de gaz
chauds. La taille du noyau a été mesurée comme étant égale a 5.1mm, et sa température initiale

a 3500K. Les visualisations réalisées ici ont pour but de vérifier la validité de ces parametres,
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en analysant quelques visualisations d’étincelles dans un écoulement non carburé, et de noyau
réactifs.

Une autre question ouverte est le temps physique de la simulation de noyau. Cette durée
doit étre compatible avec les hypotheses concernant I'immobilité des gouttes et du noyau de gaz
chauds, ainsi que sur les effets de la turbulence sur le front de flamme. Or, le noyau d’allumage
est convecté et étiré par ’écoulement gazeux, apres un laps de temps assez court. On cherche
donc également a estimer un temps pour lequel le déplacement du noyau réactif est faible, et la
déformation du front de lamme par la turbulence limitée.

Enfin, il est établi que 'allumage d’un écoulement diphasique turbulent est un phénomene
stochastique. Cependant, les causes d’un succeés ou d’un échec de I'allumage d’une chambre de
combustion doivent étre clairement identifiées. L’échec de I'allumage est-il lié a ’absence de
formation d’un noyau d’allumage ? A quel instant la propagation de flamme & la chambre est-
elle amorcée de fagon stire et certaine ? Est-il possible de définir des criteres d’allumage d’'un
foyer, basés uniquement sur une analyse locale de I’écoulement, ou la simulation instationnaire
est-elle indispensable 7 Afin de répondre & ces questions, ’observation du noyau d’allumage dans

les instants consécutifs au dépot d’énergie s’avere étre une étude incontournable.

6.2.1.2 Déroulement des essais

Plusieurs séries de visualisations de noyaux ont été réalisées, au cours de deux campagnes
successives. Pour ces essais, 'allumage est obtenu au moyen d’une séquence d’étincelles délivrées
a une fréquence de 6Hz, et les conditions pour I’écoulement gazeux sont celles du point de
référence. En faisant varier le débit de kérosene, plusieurs cas tests ont été analysés :

e pour des conditions favorables a ’allumage du foyer, étude des claquages menant a 1’al-

lumage, et comparaison aux évenements menant a une extinction du noyau ;

e étude pour des conditions systématiquement défavorables a l'allumage, et comparaison

aux résultats précédents.

Au cours de la premiére campagne, des observations ont été réalisées avec une tres haute
cadence d’acquisition (50kH z), sur un champ restreint (18 x 18mm?). Afin de délimiter le contour
du noyau d’allumage, et ainsi estimer sa taille, les images obtenues ont été traitées en utilisant
un seuillage de la luminosité. Le niveau du seuillage a été fixé afin d’assurer le meilleur suivi
possible du noyau. Il s’est cependant avéré que le noyau sortait tres rapidement du champ de
la caméra, comme montré sur la figure 6.11. Pour d’autres cas, sa luminosité faiblissait trop
pour assurer un suivi correct au dela de 2ms. Aucune différence de comportement n’a pu étre
décelée entre les noyaux entralnant ou non a lallumage du foyer sur ce court laps de temps.
L’évolution du noyau a cependant été analysée en détail, afin de confirmer la forme du dépot,
sa taille initiale, ainsi que son temps de séjour a I’emplacement de la bougie.

Afin d’approfondir 'analyse de la phase de transport du noyau, une seconde campagne
d’essais a été réalisée en adoptant cette fois un champ de caméra plus large (60 x 60mm?). La
résolution de la caméra rapide a été abaissée a 25k H z, ce qui a permis d’augmenter la résolution
du systéme. Une seconde modification a été apportée sur le suivi du noyau, le traitement des

images étant cette fois réalisé selon un seuillage a niveau adaptatif, afin de pallier la baisse
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FI1GURE 6.11: Convection du noyau d’allumage par ’écoulement porteur.

de luminosité de la combustion. Le niveau de ce seuillage est fixé en fonction de la luminance
maximale des pixels sur I'image courante. Le suivi du noyau est alors possible sur une durée
atteignant 10ms. Un exemple de post-traitement par seuillage a niveau adaptatif et niveau fixe

d’une séquence d’allumage est présenté sur la figure 6.12.
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FIGURE 6.12: Seuillage d’une séquences d’allumage selon un niveau fixe, un seuil adaptatif.

Plusieurs positions de bougie ont été testées (56, 86 et 116mm) pour une richesse globale
injectée de 0.95. Pour les deux premieres positions, par rapport aux conditions de fonctionnement
de référence, la richesse globale de carburant a été abaissée sur certains essais afin de se placer
dans des conditions systématiquement défavorables a ’allumage. Au contraire, pour la bougie
d’abscisse 116mm, les tests réalisés pour ¢y, = 0.95 sont hors des limites d’allumage du banc,

et plusieurs essais ont été réalisés en augmentant la richesse a 1.25 afin d’allumer le foyer.

6.2.2 Visualisations tomographiques du brouillard de carburant

Au sein d’un écoulement tourbillonnaire, la dynamique de la phase liquide peut se révéler
complexe, du fait des interactions fortes avec un écoulement porteur instationnaire. Afin d’ob-
server ce phénomene, la tomographie laser est une technique commode, permettant de révéler
la structure du cceur du brouillard. Son principe consiste a éclairer les gouttes au moyen d’une
nappe laser d’épaisseur controlée. La lumiere incidente sera ainsi diffusée par ’ensemble des
gouttes, par réflexion spéculaire et réfraction au sein de la goutte. Pour un spray dilué, en
négligeant les réflexions multiples entre les gouttes, la lumiere diffusée peut étre reliée a la
répartition du carburant au niveau de la tranche laser. En effet, si la taille d’une goutte est

grande devant la longueur d’onde, l'intensité diffusée par cette derniere sera liée linéairement
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au carré du diametre de la goutte (Onofri, 2009). L’image percue sera donc représentative de la
surface totale des gouttes de carburant présentes.

La méme technique a été mise en oeuvre par Garcia-Rosa (2008), et a permis de mettre en
évidence la formation de structures en forme de poches en sortie de la téte d’injection. Cependant,
les acquisitions ont été réalisées avec une cadence d’enregistrement de 10H z, trés inférieure a la

fréquence des grandes échelles rencontrées sur la configuration mono-secteur.

6.2.2.1 Mode opératoire

Pour cette nouvelle étude, la tranche laser a été générée par un laser pulsé DARWIN-527
(Quantronix) de type Nd:YLF. Le dispositif est capable de délivrer des flashs laser de durée
~ 200ns pour une cadence comprise entre 0.1 et 10kHz. La longueur d’onde du laser est de
527nm. Le déclenchement du systeme a été synchronisé avec le signal d’horloge de la caméra
rapide. Ainsi, I'acquisition d’une image correspondra au déclenchement d’un flash laser, as-
surant un éclairement homogene d’une image a 'autre. L’absence de synchronisation entre
les deux systemes peut en effet entrainer un déphasage entre l’enregistrement de 'image et
le déclenchement du flash, impliquant des variations d’intensité entre chaque image. Le systeme
optique utilisé pour générer la tranche laser est composé d’un jeu de lentilles, permettant de
focaliser la nappe laser & une distance comprise entre 500mm et 2m.

La caméra est placée perpendiculairement & la tranche laser. La tres courte durée du flash
permet d’acquérir une image figée d’un plan de I’écoulement. Plusieurs fréquences d’acquisition et
résolutions d’image ont été testées. La puissance du laser a été ajustée, afin d’éviter la saturation
de I'image par la lumiére diffusée, notamment dans les zones les plus denses du spray au niveau
du diffuseur. La matrice des essais réalisés est présentée dans le tableau 6.2. Pour ’ensemble
de ces visualisations, le brouillard a été filmé avant et pendant 'allumage de la chambre de

combustion.

Jacqu Résolution Visualisation
(kHz) caméra (pz?) longitudinale  transverse
1 976 x 576 oui non
1 1152 x 1152 oui 6mm
4 576 x 576 oui non
10 352 x 352 oui {6,26,56,86—
—,116}mm

TABLE 6.2: Positionnement du plan laser pour I’ensemble des visualisations tomographiques.

Le post-traitement des images en combustion nécessite quelques précautions. En effet, si
le signal diffusé par les gouttes provient, aux réflexions parasites pres, du plan laser, le signal
issu de la flamme est intégré sur la profondeur de la chambre. Les analyses possibles sur le

comportement de la flamme & partir des images de tomographie laser sont donc assez limitées.
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6.2.2.2 Homogénéité de la nappe laser

Pour les visualisations longitudinales, le montage le plus simple a mettre en ceuvre consiste
a projeter la nappe au travers du hublot supérieur, comme schématisé sur la figure 6.13. L’ho-
mogénéité de la nappe a travers la hauteur de la chambre a été testée en examinant la réflexion
du faisceau laser sur une cale métallique d’inclinaison 45°, pour plusieurs hauteurs. La figure 6.14
montre les signaux superposés des quatre mires réalisées. Le signal réfléchi par la cale vers la
caméra présente bien I'allure d’un faisceau Gaussien étiré dans le sens de la largeur. Ce faisceau
est homogene au centre de I'image et du c6té du systeme d’injection, avec seulement une zone
d’ombre dans le coin supérieur droit de I'image. Du c6té aval de la chambre, 'atténuation de
I'intensité réfléchie est bien visible pour une abscisse supérieure a 90mm, et plus particulierement
marquée pour la section basse de la chambre. L’analyse du brouillard dans la section supérieure
de la chambre, pour une abscisse inférieure a 90mm, pourra donc étre réalisée en supposant un

éclairement spatialement homogene dans cette section.

Nappe laser Bougies
d'allumage

Observateur
Observateur

(a) Nappe laser longitudinale. (b) Nappe laser transverse.

FIGURE 6.13: Schématisation du montage de tomographie laser sur chambre mono-secteur.

Y[mm]

-100 -50
X[mm]

(a) Superposition des quatre mires. (b) Intensité pergue par la caméra, canal vert.

FIGURE 6.14: Images de la nappe laser réfléchie selon une cale de 45° pour une section longitu-
dinale.

Pour les visualisations transverses de 1’écoulement, la nappe laser pénetre dans la chambre
par un hublot latéral. Pour cette configuration, il a cependant été plus difficile d’obtenir une

image homogene de la nappe sur toute la hauteur de la veine, comme le montre la figure 6.15.
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L’intensité du laser est en effet plus faible pour la section inférieure de la veine d’essai.

< g, i gl e 0.6
> = fid |
©
S05- 0.4
U -
0L ~ 50 Moo
50 -
-50 0 50 X[mm] 0 B i Y[mm]
X[mm] -50 %0
(a) Superposition des trois mires. (b) Intensité pergue par la caméra, canal vert.

FIGURE 6.15: Images de la nappe laser réfléchie selon une cale de 45° pour une section transver-
sale.

Un second probleme a été soulevé lors du post-traitement des images. La réalisation d’images
moyennées fait clairement ressortir les formes du diffuseur et de la téte d’injection. Ceci est dua
a la réflexion d’une partie du signal diffusé par les gouttes sur les pieces métalliques du fond
de chambre. De fait, ces images ne sont pas parfaitement représentatives de la concentration
en carburant dans la chambre. Elles sont en revanche exploitables pour réaliser une analyse

spectrale particulierement dans le cas ou 'on se restreint a 1'observation du diffuseur de sortie.

6.2.2.3 Tentative d’étalonnage de la caméra rapide

En complément, un étalonnage de la caméra a été tenté au moyen d’une sphere intégrante.
Il s’agit d’une source de lumiere blanche, stable dans le temps et homogene spatialement.
L’étalonnage est réalisé en faisant varier le temps d’exposition de la caméra rapide, exposée
a cette source stable et homogene. L’objectif est de corriger les écarts de linéarité des capteurs
de la caméra. Ces écarts se manifestent pour des niveaux de luminance bas ou élevés. Pour ces
cas limites, la réponse du capteur a 'intensité d’une source lumineuse n’est plus proportionnelle.
Ceci implique que le signal percu dans les zones les plus denses ou présentant peu de gouttes ne
sera pas parfaitement représentatif de la concentration en gouttes.

L’étalonnage a révélé que l'image percue par la caméra présentait des inhomogénéités spa-
tiales, liées a la présence de salissures sur la vitre de protection du capteur (cf figure 6.16). Ce
défaut induit de faibles variations de la courbe de gain des pixels en fonction de leur position sur
la matrice du capteur, comme le montre la figure 6.17. La correction de ce défaut par traitement
de 'image aurait rajouté une incertitude sur la visualisation de la concentration de carburant
au sein de la chambre, rendant impossible une analyse fine de ces images. Une fois ces salissures
Otées, des essais complémentaires auraient été nécessaires, mais n’ont pu étre programmés en
raison des disponibilités du banc. Malgré les biais listés, les images obtenues et présentées dans
ce mémoire permettent de caractériser qualitativement la répartition du brouillard au sein du

foyer.
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(a) Résolution = 1152 x 1152pz>. (b) Résolution = 576 x 576pz?2.

FIGURE 6.16: Image d’une source homogene (sphére intégrante) par la caméra rapide, pour deux
résolutions différentes.
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FIGURE 6.17: Luminance mesurée pour chaque pixel en fonction de la postion.
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Chapitre 7

Interprétation des résultats
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Ce chapitre présente I’ensemble des résultats obtenus expérimentalement sur la configura-
tion mono-secteur, caractérisée sur le banc MERCATO, pour des conditions opératoires dites de
référence. Ce point correspond & des conditions de pression et température ambiante, et une
richesse globale de 0.95 (cf tableau 5.1). Une synthese de la banque de données disponible pour

ces conditions opératoires est également proposée.

7.1 Granulométrie de I’'injecteur en non-réactif et non confiné

7.1.1 Analyse des données brutes

Les mesures PDI réalisées en non-confiné sont présentées, avant post-traitement, sur la
figure 7.1. Des moyennes ponctuelles ont été réalisées sur I’ensemble de la population des gouttes,
ainsi que pour différentes classes de diametre. La dispersion en vitesse des gouttes est tres
accentuée sur la composante axiale, notamment dans les zones de forte vitesse du jet d’air. Les

petites gouttes ont une vitesse axiale pouvant atteindre le double des plus grandes. Pour les

115



7.1.1. ANALYSE DES DONNEES BRUTES

deux autres composantes de vitesse, cette dispersion est négligeable. Ceci peut s’expliquer par
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FIGURE 7.1: Mesure PDI brutes par classe de gouttes pour une demi-traversée de la veine, section
z = 6mm : point de référence, non-réactif non-confiné.

le temps de réponse plus important des particules les plus grandes. La téte d’injection génere en
effet un cone creux selon un angle de 40° par rapport a ’axe de I'injecteur. Or, on peut voir que
les niveaux de vitesse axiale et radiale tendent a devenir sensiblement égaux pour les gouttes de
grande taille. Ceci confirme que ces gouttes, moins sensibles a I'entrainement par 1’écoulement
porteur, conservent I’angle avec lequel elles ont été injectées dans la section 6mm.

Le systeme PDI détecte également des gouttes pour des rayons allant jusqu’a 40mm. Si nous
considérons que 'angle d’injection du spray est d’environ 40°, et que le diffuseur de l'injecteur
a un rayon de 15mm, nous pouvons supposer que ces gouttes ont suivi un mouvement de recir-
culation dans les zones latérales de I’écoulement, ce qui est confirmé par les faibles niveaux de
vitesse rencontrés, et le faible taux de validation de nos mesures dans cette zone. En ’absence
de confinement, cette recirculation s’explique plus vraisemblablement par un effet de marche,
rencontré au levres du diffuseur.

Des gouttes recirculées sont également présentes sur 'axe du jet. Dans cette zone, la vitesse

moyenne des gouttes tend vers 0. D’apreés des mesures LDA réalisées pour des vitesses débitantes
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similaires, le jet présente bien une zone de recirculation centrale toroidale, pouvant se prolonger
trés en amont. Les simulations réalisées sur cette configuration ont montré que cette zone pouvait
effectivement remonter jusqu’au niveau de la téte d’injection.

Ces résultats montrent que la caractérisation d’un injecteur sur la base de données PDI doit
étre interprétée avec précaution. Notamment, pour la définition d’un injecteur numérique, il est
important de prendre en compte les corrélations taille/vitesse afin d’injecter les gouttes selon

une vitesse la plus réaliste possible.

7.1.2 Analyse par mélange Gaussien

Afin de séparer les gouttes recirculées de celles réellement injectées, une analyse des distri-
butions de vitesse par mélange Gaussien a été entreprise. Les figures 7.2 et 7.3 montrent une
synthese des résultats obtenus pour les deux traversées. Les modes, ou clusters identifiés, ont été
triés afin d’obtenir les profils les plus continus possibles tout au long d’une traversée. Sur I'axe
de la chambre, notre analyse révele bien la recirculation des plus petites gouttes (cluster n°2),
sur un rayon < 6mm. Au dela de ce rayon, nous retrouvons une seule classe de gouttes jusqua
un rayon < 16mm. En périphérie du jet, le comportement du spray devient plus complexe.

Pour le couple de composantes axiale/tangentielle (cf figure 7.2), trois populations de gouttes
apparaissent (cluster n” 1, 2 et 3). Les clusters n° 1 et 3 posseédent une vitesse axiale et un
diametre comparable, mais différent au niveau de la vitesse tangentielle, beaucoup plus faible.
Ces gouttes subissent un mouvement de giration trés peu accentué, probablement a cause de
variations instantanées de la vitesse de I’écoulement porteur. Le cluster de particules n°2, quant
a lui, possede une vitesse axiale et un diametre moyen faible, mais suit mieux la giration de
I’écoulement. L’existence de cette classe de particule a été attribuée a l'effet d’une recirculation
en aval de la marche en sortie du diffuseur. A partir d’'un rayon de 28mm, un seul cluster de
particule est observé, désigné comme le n°4. Les profils radiaux de vitesses et diametres moyens
pour ce cluster se situent dans la continuité de celles du cluster n°2 pour un rayon < 28mm, ces
gouttes étant probablement dues a une recirculation.

L’analyse du diamétre moyen des particules présente également une évolution assez atypique,
pour les clusters n°1 et 2. A proximité de ’axe, le diametre moyen arithmétique est de l'ordre
de 20um, et le DMS 40um. Les deux valeurs restent stables & mesure que 'on séloigne de I'axe
d’injection, mais en dépassant 15mm, une augmentation notable est observée. L’explication pro-
posée pour ce phénomene a été établie grace a nos visualisations tomographiques du brouillard.
Soumis a de fortes instabilités, le brouillard de carburant semble animé d’un mouvement de
battement autour de I’axe de I'injecteur, ce qui peut entrainer un impact par intermittence sur
la paroi du diffuseur. Il en résulte la formation d’amas de gouttes de grandes tailles, ou d’un
film liquide en interne au diffuseur. Ces structures, de grande taille, sont arrachées au niveau
des levres du diffuseur, d’ou des mesures de tailles de gouttes élevées pour un rayon supérieur a
15mm.

La méme analyse pour le couple de composante axiale/radiale donne des résultats compa-
rables au niveau du cceur du jet (cf figure 7.3). Au niveau du rayon du diffuseur (r = 15mm),

cependant, on distingue clairement quatre clusters de particules, correspondant & une combinai-
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FIGURE 7.2: Mesures PDI non-réactives, sans confinement, section z = 6mm : tri des particules

en cluster pour la traversée horizontale.
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son de deux niveaux de vitesse axiale et radiale. On retrouve les mémes niveaux de diametre
moyen pour les clusters n° 1, 2 et 3 que pour I'analyse réalisée & I’aide de la composante tangen-
tielle, ce qui nous permet d’établir une correspondance entre les clusters observés sur les deux
traversées. Les clusters n” 3 et 4 présentent une vitesse radiale négative, probablement & cause
des fluctuations de vitesse de ’écoulement porteur. Leur trajectoire aura donc tendance a les
ramener vers ’axe de l'injecteur.

Finalement, le flux volumique relatif pour la traversée horizontale a été intégré sur un en-
semble de couronnes, afin de calculer le débit volumique relatif total injecté. Le débit volumique
recirculé sur les cotés a été estimé & environ 10% du débit de kéroséne total, ce qui constitue
un pourcentage non négligeable. Définir un injecteur selon ces données sans traitement, tendrait
donc & surestimer le débit injecté en périphérie du jet. Au niveau de la recirculation centrale, le

flux recirculé est de l'ordre de 1%.

Conclusion

La technique PDI a été utilisée afin de déterminer les profils de vitesse et de granulométrie
pour la phase liquide, a proximité de la téte d’injection. Les résultats ont permis de mettre en
évidence des différences notables sur la dynamique des particules selon leur diametre. Ceci peut
entrainer, pour des sections aval, une ségrégation des particules en fonction de leur taille.

Un post-traitement a été proposé, afin d’isoler les différentes classes de particules présentes
dans I’écoulement. Les divers modes de vitesse observés ont été expliqués, d’une part par I'ex-
istence de zones de recirculation dans I’écoulement tourbilonnaire, d’autre part par un impact
d’une partie des gouttes sur les parois du diffuseur, générant soit des amas, soit un film liquide.
Ce procédé donne des résultats intéressants, méme si des améliorations restent possibles quant

a sa fiabilité et une éventuelle automatisation.

7.2 Vitesse de la phase gazeuse en combustion

7.2.1 Discrimination entre traceur et carburant

Les mesures PDI obtenues en combustion diphasique, en utilisant un traceur solide, ont
été traitées par un filtrage sur la taille des particules (diametre inférieur a 5um), et analysées
afin de dégager les différents modes existants pour la vitesse axiale (ou clusters de particules).
Les résultats ont été synthétisés sur la figure 7.4, le cluster n’l correspondant a la vitesse la
plus élevée. Par souci de simplicité, seules les deux classes de particules les plus importantes
en nombre sont montrées ici. Les distributions multimodales sont observés dans les sections
z = {10,26}mm, essentiellement dans le jet d’air et dans la recirculation centrale. Au sein de la
recirculation centrale, les modes identifiés ont bien une vitesse négative, mais & des niveaux tres
différents. En périphérie du jet, nous retrouvons des distributions mono-modales.

Ces résultats peuvent s’expliquer de fagon simple. Les zones précédemment citées présentent
des gradients de vitesse importants, ainsi que des niveaux de turbulence élevés induisant des

variations brusques de vitesse pour I’écoulement porteur. Ainsi, les particules possédant une plus
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FIGURE 7.3: Mesures PDI non-réactives, sans confinement, section z = 6mm : tri des particules

en cluster pour la traversée verticale.
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grande inertie s’adapteront mal a la vitesse locale de I’écoulement gazeux, d’ou l'existence de

plusieurs distributions de vitesse pour ces particules.

Les visualisations tomographiques du brouillard (cf section 7.4) ont montré que le carburant
liquide est encore présent jusque dans la section z = 26mm, mais est presque totalement évaporé
dans la section 56mm. Ces résultats viennent étayer notre analyse. Pour la section z = 56mm, le
deuxieme cluster de particules est toujours détecté, mais dans des proportions tres faibles. Son
influence sur le calcul de la vitesse moyenne des particules est peu visible, cette derniére étant
similaire a celle du cluster n’1. Pour cette section, la modélisation par mélange Gaussien n’a pas

été utilisée. Il en est de méme pour la section z = 116mm, ot une seule classe de particule a été
identifiée.
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FIGURE 7.4: Vitesse axiale mesurée par PDI en combustion diphasique : clusters de particules
identifiés.

Cette analyse a permis d’identifier les différents modes de vitesse des particules, kérosene
ou traceur. En supposant que les gaz sont effectivement accélérés par la combustion, la vitesse
retenue pour la phase gazeuse en réactif, est celle du mode possédant la vitesse absolue la plus
importante, dans les zones du jet ou de la recirculation. De plus, le second cluster identifié
possede une vitesse égale a celle des gouttes de grande taille. En réalité, il s’agit plutot d’une
borne supérieure pour la vitesse des gaz en combustion, la vitesse réelle des gaz étant comprise

entre la vitesse moyennée sur l’ensemble des particules, et le cluster ayant la vitesse la plus

élevée.
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7.2.2 Profils de vitesse axiale moyenne et RMS

Les profils de vitesse moyenne obtenus pour les différentes sections sont présentés sur la
figure 7.5. Une comparaison est également faite avec les profils de vitesse pour 1’écoulement
non-réactif sur la figure 7.6. Le jet de gaz, débitant selon une section circulaire, débouche dans
la chambre avec une forte vitesse axiale. L’élargissement du jet, & mesure que ’on s’éloigne vers
I’aval, entraine une augmentation de la section débitante, qui s’accompagne d’une décroissance
de sa vitesse maximale pour les sections plus avales.

L’écoulement présente bien une zone de recirculation centrale! qui remonte en amont de
la section 10mm, et présente de faibles niveaux de vitesse moyenne. Cette zone est de largeur
constante pour les sections {10,26}mm, et s’agrandit ensuite pour les sections avales. Il existe
également une seconde zone de recirculation au niveau des coins de la chambre 2, qui est observée
dans les premiers plans de mesure, et dont la forme est liée a la géométrie de ’enceinte de
confinement.

Par rapport a I’écoulement non-réactif, ’apport de chaleur par la combustion entraine un
échauffement important des gaz, et leur dilatation a travers le front de flamme. Ainsi, le débit
volumique traversant la veine est augmenté par rapport a I’écoulement froid, ce qui accroit
les niveaux de vitesse maximale. La section débitante du jet est également augmentée, par un
élargissement de son rayon maximum.

La largeur de la zone de recirculation centrale est peu affectée par la combustion. Mais
I’élévation de la température des gaz recirculés entraine également une hausse de la vitesse,
particulierement dans la section 26mm, ou la vitesse axiale est doublée par rapport a I’écoulement
froid.

D’apres ces mesures, il semble que la longueur de 'ERZ soit raccourcie pour des conditions
réactives. En effet, les mesures non-réactives sur la section 56mm montre que 'ERZ s’étend

jusqu’a cette zone, ce qui n’est plus le cas pour ’écoulement réactif.
)
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FIGURE 7.5: Vitesse axiale de la phase gazeuse en combustion pour les différents plans de mesure.

1. CRZ pour Central Recirculation Zone
2. ERZ pour External Recirculation Zone
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FIGURE 7.6: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en combustion (mesures PDI) et en
non-réactif (mesures LDA).
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7.2.3. CONCLUSION

La figure 7.7 montre I’évolution du taux de turbulence pour les cas non-réactif et réactif,
selon les différentes sections de la veine. Ce taux de turbulence est calculé comme le rapport de la
vitesse axiale fluctuante sur la vitesse débitante moyenne au niveau du diffuseur. En non-réactif,
les valeurs maximales correspondent & une zone de cisaillement, localisée entre la limite de la
zone de recirculation centrale et la zone de vitesse maximale du jet. Pour z = 10mm, le taux
de turbulence peut atteindre une valeur trés élevée, de l'ordre de 70%. Les niveaux de vitesse
fluctuante restent tres élevés au sein de la zone de recirculation centrale, alors que la vitesse
moyenne y est assez faible. En réalité, les mesures de vélocimétrie laser permettent seulement
de situer la position moyenne de la CRZ. Pour ce point de fonctionnement, le PVC induit un
mouvement de rotation du jet autour de I’axe de la chambre. La position instantanée de la zone
de recirculation centrale est donc couplée avec ce phénomene. Il en résulte les fortes variations

de vitesse mesurées au centre du jet.

Les profils de vitesse fluctuante en combustion sont assez délicats a interpréter. Par rapport
au cas non-réactif, les niveaux de vitesse fluctuante sont globalement augmentés. Dans les sec-
tions z = {10,26}mm, cependant, on peut noter que la vitesse fluctuante s’effondre pour un
rayon compris entre 8 et 20mm. Cette zone coincide avec celle ol le traitement des distributions
de vitesse a été appliqué. 1l est possible que I’algorithme EM, utilisé pour identifier les différents
modes de vitesse, ait éliminé une quantité trop importante de traceurs, d’ot1 une sous-estimation
des profils de vitesse RMS. Cependant, au sein de la zone de recirculation centrale, 1’évolution
de la vitesse fluctuante est semblable a celle observée en non-réactif, ce qui semble valider notre

approche pour cette partie de I’écoulement.

7.2.3 Conclusion

L’utilisation conjointe de la techique PDI et d’une technique originale de post-traitement a
été proposée afin de mesurer la vitesse de la phase gazeuse au sein d’un écoulement diphasique en
combustion. Cette approche, appliquée & un secteur de chambre, a donné des résultats promet-
teurs pour la mesure d’une composante de vitesse. Ces résutats sont de premiere importance
pour la validation des simulations en combustion diphasique. Des améliorations restent cepen-
dant possibles, et des investigations complémentaires sont a prévoir. Notamment, cette technique

doit étre appliquée a la mesure des deux autres composantes de la vitesse.

7.3 Visualisation de I’allumage

L’ensemble des parametres retenus pour les campagnes de visualisation de noyaux réactifs
est résumé dans le tableau 7.1. Des essais ont également été réalisés afin d’observer le claquage
électrique au sein d’un écoulement non carburé. Les essais (A) ont été utilisés principalement
afin d’évaluer le temps de séjour du noyau et ses dimensions initiales. Les campagnes (B), (C)

et (D) ont été utilisées afin d’étudier la convection du noyau par ’écoulement gazeux.
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FIGURE 7.7: Taux de turbulence de la phase gazeuse en combustion (mesures PDI) et en non-
réactif (mesures LDA).

facqu ~ Résolution Champ Post-traitement Position ¢g,  Allumage
(kHz) (px?) (mm?) bougie foyer
At 50 96 x 96 18 x 18 seuillage 56mm  0.95 OuT*
fixe
By 25 96 x 96 60 x 60 seuillage 56mm  0.95 Oour*
By adaptatif 0.50 NON
Ch 25 96 x 96 60 x 60 seuillage 86mm  0.95 OUI
Co adaptatif 0.85 NON
D 25 96 x 96 60 x 60 seuillage 126mm  1.25 OUl
adaptatif

TABLE 7.1: Parametres d’acquisition pour la caméra rapide lors des visualisations de noyau
d’allumage (* : probabilité d’allumage de 33% d’apres Lang et al. (2010), 1 : visualisation par
le fond de chambre).
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7.3.1 Parametres du dépot d’énergie

Le rayon initial du noyau est mesuré au moyen de nos visualisations par caméra rapide,
en utilisant un seuillage de 'image a niveau de luminance fixe, permettant d’isoler une surface
lumineuse. Pour une étincelle ou pour un noyau réactif (cf exemple figure 7.8), ce rayon est
calculé en moyennant la largeur et la hauteur de la surface lumineuse a un instant donné, apres

la phase d’éblouissement par ’arc électrique, soit environ 40 & 100us apres le claquage selon les

cas.
Images
B ESSN = = 17.5 mm originales
Seuillage
niveau
constant
Emplacements b
: emps
bougies 00ms 0.02ms 0.04ms 0.10ms 0.2ms
p ~ (b) Etincelle, sans carburation.
A4 N/ > NS
Images
Champ caméra ~ 17.5 mm originales
- Seuillage
niveau
constant
< == = == ' temps
006 ms 0.08ms 0.10ms 0.12ms 0.14 ms

(a) Position de I'image.

(¢) Etincelle, carburation.

FIGURE 7.8: Visualisation du dépot d’énergie par visualisation rapide (fucqu = 50kHz, vue
latérale).

La figure 7.9 montre I’évolution de la surface lumineuse, ainsi que de sa largeur et de sa
hauteur. L’instant choisi pour la mesure du rayon est également matérialisé. La vitesse d’expan-
sion est calculée comme la dérivée de la surface du noyau. Cette vitesse présente, a I'instant de
la décharge, deux extrema positif puis négatif, correspondant & un éblouissement de la caméra.
En I’absence de carburant, la surface du noyau décroit de maniere continue, et disparait apres
280 4+ 40ps. Pour un noyau réactif, la combustion peut éventuellement augmenter sa surface ou
la stabiliser pendant un court instant. Finalement, la surface de flamme pergue décroit lorsque
le noyau quitte le champ de la caméra.

Un des défauts de ces visualisations est que, méme pour un allumage effectif de la chambre,
peu de temps apres le claquage, le noyau perd en cohérence et devient de plus en plus difficilement
visible. Ce résultat a déja été observé par Ouarti (2004), lors de visualisations d’allumage ciblées
sur I’ensemble de la chambre. Pendant un court instant, la flamme est si peu lumineuse qu’elle
n’est plus détectée par la caméra, avant que la combustion ne s’emballe et se propage a I’ensemble
du foyer.

Pour cette section, le temps de séjour du noyau a son emplacement initial 75 est défini comme
le temps nécessaire pour que ce dernier soit convecté sur une distance égale a son rayon initial

r1 (cf illustration de la figure 7.10). Ce temps sera utilisé pour estimer le temps physique de
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FIGURE 7.9: Evolution de la surface d’un noyau, ainsi que de sa vitesse d’expansion, de sa largeur
et de sa hauteur, avec ou sans carburant (fyequ = 50kH 2z, vue latérale). Le trait rouge matérialise
I'instant pour la mesure de la taille du noyau.

simulation du noyau d’allumage. De plus, on définit la vitesse de convection du noyau V.ny,
calculé en divisant le déplacement du noyau entre le début et la fin de la visualisation, par sa

durée.
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FIGURE 7.10: Illustration de la définition du temps de séjour du noyau (Vi = vitesse des gaz,
Ts = temps de séjour, r; = rayon initial).

Avec le champ de caméra choisi, le suivi du noyau est assuré sur une durée d’environ 2ms
suite au claquage. D’apres les visualisations par le hublot latéral, le noyau a une forme approx-

imativement sphérique. Cette forme est assez bien conservée sur une durée d’environ 100us,
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avant que le front de flamme ne soit visiblement plissé par la turbulence. Pour les visualisations
réalisées depuis le fond de chambre, le noyau peut présenter la forme approximative d’une ellipse,
de petit demi-axe normal a la paroi. Ces résultats ont été pris en compte dans le post-traitement,

en considérant r; la moitié de la hauteur du noyau, et ¢; la moitié de sa largeur selon la normale

a la paroi.
17.5 mm
< > \
X
Images
18.8 mm originales
Iy
‘ ; T ¥ Seuillage y
§ ; : niveau 3 >
i constant !
Oms 006ms 0.1 ms 0.2ms 0.4ms 0.6 ms 0.8 ms temps
(a) Vue du noyau par le fond de chambre (b) Forme du
noyau.

FIGURE 7.11: Visualisation de I'allumage par caméra rapide par le fond de chambre(focqu =
50kH z).

Les résultats obtenus lors de la campagne d’essais (A) sont synthétisés dans le tableau 7.2.
Il apparait que la surface du noyau est légerement supérieure a celle de I’étincelle, en raison de
la combustion du carburant. Les visualisations de I’étincelle révelent un rayon du méme ordre
de grandeur que celui mesuré par Garcia-Rosa (2008) pour la méme chaine d’allumage, & savoir
5.85mm contre 5.1mm.

Pour un noyau réactif, on observe une dispersion assez importante sur la taille mesurée, qui
peut étre liée a des variations de richesse en carburant a 'instant de la décharge d’énergie. Pour
ces noyaux, le temps de séjour précédemment défini a été estimé. Il est compris entre 0.4 et
0.6ms. La vitesse de convection du noyau est de l'ordre de 10m/s, ce qui est cohérent avec la
vitesse de la phase gazeuse mesurée par LDA pour cette zone. Dans I’ensemble, ces résultats
ne révelent pas de différences entre les noyaux entrainant ou non un allumage de la chambre.
Localement, les conditions de ’écoulement semblent systématiquement favorables a la création
d’un noyau réactif. Il semble que le succes de 'allumage du foyer soit conditionné plus par la
phase de propagation de flamme, que par la phase d’initiation du noyau.

Un dernier résultat intéressant est la forme du noyau d’allumage réactif, qui se présente
comme une ellipse a I'instant de la mesure. Le rapport de la largeur sur la hauteur du noyau
a été mesuré et se situe autour de 1.45. Cette analyse n’a cependant pas été menée pour des

visualisations d’étincelles.

7.3.2 Transport du noyau par I’écoulement

Les essais réalisés pour les conditions (B), (C) et (D), ont été traités en utilisant un seuillage
adaptatif. Le changement de méthode a pour but d’améliorer le suivi du noyau par rapport aux
essais de la campagne (A). L’utilisation d’'un champ de caméra plus large permet un suivi du

noyau sur une durée de l'ordre de 10ms. Deux situations sont a distinguer :
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Te Veonw 1 r/q Nombre Allumage

(ms) (m/s) (mm) (=) d’échantillons  chambre
Moyenne - - 5.85 - 6 Sans
Ecart type - - 0.15 - carburation
Moyenne  0.68  8.72 6.45 - 11 010)1
Ecart type 0.33 441  0.56 -
Moyenne  0.39  8.06 592  1.46 3 OUI
Ecart type 0.19  3.86  0.30  0.05
Moyenne  0.58 10.36  6.59 - 20 NON
Ecart type 0.24  4.86  0.59 -
Moyenne  0.32 10.47  6.17 1.42 15 NON 7

Ecart type 0.02  0.08 053  0.05

TABLE 7.2: Taille et temps de séjour mesurés pour 1’étincelle et les noyaux d’allumage, campagne
(A) (f : visualisations par le fond de chambre).

1. La richesse en carburant est trop faible pour permettre la formation d’un noyau viable.
Un petit noyau d’allumage évanescent est créé, par exemple pour les conditions (Bs), cor-
respondant a une richesse ¢g0 = 0.5. Cette richesse est en dessous des limites d’allumage

déterminées par Lecourt (2008a).

2. La richesse en carburant est suffisante pour permettre la formation d’un noyau d’allumage
viable; ce noyau sera ensuite convecté par 1’écoulement (conditions (Bs), (C1), (C2) et
(D)).

La figure 7.12 présente la surface de flamme moyennée sur ’ensemble des essais (B;) et (Bz).
Pour les conditions (Bj), une distinction est faite au sein de la méme séquence d’essais entre
les noyaux entrainant un allumage de la chambre, et ceux issus de claquages antérieurs, et pour
lesquels la propagation de flamme n’aboutit pas a une flamme stable. La comparaison avec le
signal issu d’une étincelle, sans carburant, montre bien que la combustion est amorcée au sein du
noyau, pour les essais (B;) et (Bsy). Pour les conditions (Bz), le noyau va cependant s’éteindre
rapidement, avec une durée moyenne de survie de 1.72ms. Ce délai étant tres faible, le noyau
est tres peu convecté par I’écoulement porteur.

Les moyennes réalisées pour les essais (Bj), pour des noyaux entrainant ou non l’allumage de
la chambre, révelent des tendances similaires. La surface moyenne croit sur une période ~ 0.8ms,
puis se stabilise ou diminue. Malgré le changement de post-traitement, la luminescence des
noyaux d’allumage peut diminuer & tel point que ceux-ci ne sont plus détectés, méme dans le cas
d’un allumage réussi de la chambre. Apres un délai suffisamment long, le noyau est déformé par
la turbulence de ’écoulement gazeux, et peut se diviser en plusieurs petites répliques, parfois
peu lumineuses. Enfin, aprés 12ms, I’ensemble des noyaux d’allumage sont hors champ.

Les trajectoires de noyau ont été analysées afin de tenter de dégager une tendance générale
pour les noyaux enflammant le brouillard. Les figures 7.13 et 7.14 représentent la trajectoire du

barycentre du noyau dans un plan longitudinal de la chambre. La trajectoire du noyau, convecté
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FIGURE 7.12: Surface de flamme moyennée sur 'ensemble des essais (B;) et (B2).

par un écoulement turbulent, se révele tres aléatoire d’un essai a 'autre. Ce caracteére est tres
prononcé pour les positions de bougie 56 et 86 mm. D’apres les mesures LDA pour un écoulement
non-réactif, présentées dans la section 7.2.2, ces deux positions sont localisées dans la zone de
recirculation latérale moyenne de ’écoulement gazeux. En proche paroi, les niveaux de vitesse
restent assez faibles, de 'ordre de 10m/s, mais 'intensité turbulente est tres importante. Ceci
explique pourquoi les noyaux d’allumage ne sont pas systématiquement convectés vers l’amont,
malgré une position favorable de la bougie. Une tendance assez généralisée se dégage pour les
cas d’allumage réussi de la chambre : la trajectoire du noyau suit le mouvement de giration
de I'écoulement gazeux, et dans certains cas, remonte en direction de la téte injection avant de
sortir du champ. La plupart des noyaux n’entrainant pas ’allumage, sont convectés en aval de la
chambre. Ce comportement est bien marqué pour la position de bougie 116mm (cf figure 7.14).
Contrairement aux deux autres cas, cette bougie est située en dehors des limites moyennes de
la recirculation latérale. La proportion de noyaux convectés vers ’aval sur nos acquisitions est
donc bien plus importante que pour les deux autres positions de bougie.

La convection du noyau vers la téte d’injection est une condition assez naturelle, mais n’est
cependant pas suffisante pour garantir un allumage de la chambre. Les visualisations présentent
en effet des situations pour lesquelles le noyau, convecté vers 'amont, s’éteint a cause de condi-
tions locales défavorables a sa survie (la richesse locale en carburant est insuffisante, trop élevée,
ou bien ’étirement de la flamme par la turbulence est trop important). Mais ces visualisations
ne nous permettent pas de statuer sur les causes de ces échecs. Dans d’autres situations, le noyau
amorce une trajectoire vers I’aval, mais la turbulence de 1’écoulement induira un changement de

vitesse qui le raménera ultérieurement vers 'injecteur.
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FIGURE 7.13: Trajectoires des noyaux d’allumage selon une section longitudinale, essais (Bj)
(bougie 56mm). Les diamants rouges correspondent a la fin de la trajectoire visible par la
caméra.
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7.3.3 Conclusion

La taille du dépot d’énergie délivré par le systeme d’allumage de la maquette mono-secteur
a été mesurée a l'aide de visualisations rapides. Pour un écoulement non carburé, cette analyse
montre que le rayon du noyau est de 'ordre de 5.85mm, soit le méme ordre de grandeur que
celui mesuré par Garcia-Rosa pour la méme chaine d’allumage.

Au cours de ses travaux, Garcia-Rosa a estimé que le dépdt était réalisé selon un volume
sphérique de rayon 7o (ro étant lié a la taille de l'entrefer des électrodes), qui allait rapide-
ment se dilater pour atteindre un rayon r; de 5.1mm. Un bilan d’énergie a permis d’évaluer
la température des gaz a cet instant comme égale a 3500K. Ceci correspond a une énergie
de 200m.J, soit une perte de 50% par rapport a la puissance électrique fournie par la bougie.
Cette énergie déposée se révele tres sensible a I'ensemble des parametres. Les résultats de notre
étude nous ont cependant permis d’estimer que ce jeu de conditions initiales pour le noyau est
compatible avec nos mesures. Par la suite, les simulations d’allumage pourront étre réalisées en
reprenant comme parametres r1 = 5.1mm, et 17 = 3500K.

Les analyses réalisées pour un écoulement carburé ont permis d’estimer un temps de séjour
du noyau a son emplacement d’origine. Ce temps se révele de 'ordre de 0.6ms, mais ce parametre
dépend bien naturellement de I’aérodynamique au sein de la chambre. Néanmoins, il permet de
fixer un ordre de grandeur pour la durée de simulation de noyau, de l'ordre de la milliseconde
pour des zones de faible vitesse en proche paroi.

La phase de transport du noyau a été analysée pour une gamme étendue de conditions. Deux

situations d’échec de l'allumage ont été dégagées :
1. Pour des conditions opératoires loin en dehors des limites d’allumage en richesse, formation
d’un petit noyau s’éteignant rapidement, sans étre convecté.

2. Pour des conditions opératoires favorables & ’allumage, formation et convection d’un noyau

au sein de ’écoulement.

Ce dernier cas a été comparé avec des évenements permettant I’allumage du foyer, mais peu
de différences ont été observées. Dans certains cas, le noyau est convecté en aval de la chambre,
mais ce comportement n’est pas systématique et ne suffit pas a discriminer de facon certaine les
noyaux pouvant allumer ou non la chambre. De fait, il est difficile de dégager des criteres simples
permettant de déterminer, selon des parametres locaux, I’allumage d’un secteur de chambre. Les
visualisations du noyau d’allumage ont permis de vérifier les deux critéres naturels proposés pour
Poutil de cartographie d’allumage (cf section 4.2.1), & savoir :

1. Initiation de la combustion et croissance du noyau.

2. Convection du noyau vers le systeme d’injection.

Ces criteres sont utilisés comme base pour I'application de cartographie d’allumage sur champ

aérodiphasique figé.

7.4 Visualisation tomographique du spray

Les visualisations a haute cadence du noyau ont bien montré que I'allumage d’un brileur

industriel est conditionné par des phénomenes instationnaires. Afin d’approfondir cette anal-
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yse, la structure et la dynamique du brouillard ont été caractérisées a l'aide de visualisations

tomographiques, pendant la phase d’allumage et pour la phase de combustion stabilisée.

La figure 7.15 montre un exemple de séquence d’allumage de la chambre. Pendant la phase de
carburation, le brouillard de kéroséne se disperse dans I’ensemble de la chambre de combustion.
Suite au dépot d’énergie, la flamme initiée par le noyau d’allumage va se développer dans les
zones de recirculations latérales, et la chaleur va progressivement évaporer le carburant liquide.
La couleur jaune de la flamme est synonyme d’un régime de combustion riche, régime qui
persiste apres que le front de flamme soit accroché a la téte d’injection. En effet, une partie
du carburant injecté va se déposer sur les parois de la chambre, et peut s’accumuler dans les
zones de recirculation latérales. Apres que la totalité du carburant déposé s’est évaporée et a
brilé, la flamme prend une couleur bleue caractéristique d’un régime de combustion pauvre. Le

brouillard est alors confiné a proximité du systeme d’injection.

1. Spray 2. Etincelle o 3. Propagation de
non réactif e e la flamme

iy
B

6. Combustion
Y i stabilisée

=

FIGURE 7.15: Exemples d’images tomographiques montrant les différentes phases de ’allumage
complet du foyer (section longitudinale, foequ = 1kHz2).

Le méme phénomene, observé par le fond de chambre, permet de bien voir que la propagation
de la flamme suit la giration du swirl (cf figure 7.16). Sur cette séquence, le dépot d’énergie est
réalisé dans la section supérieure de la chambre. Le noyau est convecté par ’écoulement et perd
en luminosité, puis >~ 15ms apres le claquage, pour un déplacement d’un peu plus d’'un quart de
tour dans le sens du swirl, la flamme croit et se propage dans les deux demi-quadrants inférieurs,

avant de s’étendre au reste de la chambre.
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FIGURE 7.16: Exemples d’images tomographiques montrant les différentes phases de I’allumage
complet du foyer (section transversale 6mm, focqu = 1kHz).

7.4.1 Concentration du carburant

La figure 7.17 présente quelques images tomographiques instantanées, réalisées avec une
fréquence d’acquisition de 4kH z pour un plan longitudinal. L’action de la phase porteuse sur
le brouillard est particulierement bien visible. Le spray, de la forme d’un céne creux pour un
écoulement au repos, est cisaillé par les structures turbulentes issues du tourbillonneur. Il en
résulte la formation d’agglomérats de gouttes a la sortie du diffuseur, présentant une forme de
poche. Ces agglomérats sont convectés par le jet d’air, selon un angle d’environ 45° par rapport
a ’axe de la chambre. Les structures observées perdent en cohérence a mesure que 1’on s’éloigne
du diffuseur. A proximité des parois de la chambre, ces amas de particules sont dispersés, et on
distingue le signal de diffusion des gouttes isolées.

La figure 7.18 montre des visualisations similaires réalisées par le fond de chambre, & une
fréquence de 10kHz. Le plan laser est localisé a 6mm du plan d’injection, et un zoom a été
fait sur la sortie du systéme d’injection. Les images montrent que le signal de diffusion est plus
important au centre de 'image, et au niveau des lévres du diffuseur. Le coeur dense du spray
est animé d’un mouvement de rotation périodique autour de 'axe du systeme d’injection. Ce
mouvement est lié a 'instabilité hydrodynamique PVC présente en sortie du diffuseur, comme
le montre I’analyse spectrale réalisée dans la section 7.4.2.

La forte concentration de gouttes en périphérie du jet peut avoir deux origines :

1. Le mouvement de giration du spray est assez intense pour provoquer un impact du spray
sur les parois. Ceci peut entrainer la formation d’un film le long du diffuseur, qui sera

recisaillé par I’écoulement porteur en pénétrant dans la chambre de combustion.

2. Les gouttes de carburant piégées dans la recirculation latérale sont entrainées vers le
systeme d’injection avec de faibles vitesses. Elles pénétrent dans la zone de cisaillement du

jet d’air, au niveau des levres du diffuseur, ou elles sont accélérées de nouveau.
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FIGURE 7.17: Visualisation tomographique du brouillard non-réactif (section longitudinale,
facqu = 4kH z, haut : niveau du canal vert, bas : image seuillée).

FIGURE 7.18: Visualisation tomographique du brouillard non-réactif (section latérale 6mm,
facqu = 10kH z)

Les visualisations latérales (cf figure 7.17) ainsi que les diametres de gouttes importants
observés par PDI a 6mm du systeme d’injection semblent corroborer la premiere hypothese. En
effet, les gouttes piégées dans les zones de recirculation latérale sont généralement des gouttes
de petite taille. Les gouttes de diametre élevé ayant une plus grande inertie auront tendance
a suivre une trajectoire de type balistique. Des simulations RANS réalisées par Ouarti (2004)
et Garcia-Rosa (2008) ont confirmé cette tendance. Les gouttes de diametre élevé, traitées avec
un modele de rebond inélastique, rebondissent sur la paroi, et arrivent a s’extraire de la zone de
recirculation latérale. Dans la réalité, selon la vitesse d’impact des gouttes sur la paroi froide, on
assistera & un phénomene de splashing (fragmentation en plus petites particules), ou de dépot.

La figure 7.19 présente des visualisations transverses du brouillard, en non-réactif et en com-
bustion stabilisée, pour les sections z = {6,26,56 }rnm. Pour un écoulement froid, sur les sections
26 et 56mm, les particules sont dispersées a travers I’ensemble du plan laser. On peut deviner
les structures tourbillonnaires dans ces sections. A 6mm, le spray est essentiellement confiné au
niveau de la sortie du systeme d’injection. En combustion, la quasi-totalité des particules sont
évaporées des la section 56mm. En outre, on constate toujours la présence des lachers tour-

billonnaires de particules, qui se présentent comme des groupes de particules en forme d’arc.
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FIGURE 7.19: Visualisation tomographique instantanées du brouillard pour plusieurs sections
latérales, focqu = 1kHz (haut = écoulement non-réactif, bas = écoulement réactif).

A partir des acquisitions réalisées dans le plan longitudinal, des images moyennées ont été
obtenues, représentant la répartition spatiale du carburant dans la chambre de combustion. Le
laser utilisé émettant dans le vert, ces images sont moyennées a partir de la composante verte
du signal RGB. Ce traitement a été réalisé seulement pour le cas non-réactif. En combustion,
la flamme stabilisée émet essentiellement dans le bleu, et une partie de ce signal est percue par
le canal vert. L’utilisation d’un filtre passe-bande aurait été nécessaire pour éliminer le signal
d’émission de la flamme, mais n’a pas été possible a cause du manque de disponibilité du matériel
approprié. Pour un écoulement réactif, il est cependant possible de réaliser une image moyennée
pour les trois composantes RGB. La couleur permet de situer le spray, ressortant en vert, par
rapport a la flamme, ressortant en bleu pour les zones pauvres et jaune pour les zones riches.

Sur 'image obtenue (cf figure 7.20), les zones de concentration maximale en gouttes sont bien
visibles, au niveau de la téte d’injection et des levres du diffuseur. On peut observer une zone
saturée, juste a la sortie du diffuseur, en face du gicleur. Evaluer la concentration de carburant
dans cette zone comparativement au reste de la chambre n’est pas possible, & moins d’abaisser
la puissance du laser. Toutefois, ce réglage aurait pour effet d’atténuer le signal obtenu au sein
des zones de faible concentration. Un compromis a donc été fait, afin de maximiser la zone
correctement percue par tomographie.

Un examen de la zone de recirculation centrale montre que cette derniére est alimentée en
carburant, mais la concentration moyenne de gouttes reste faible, surtout pour une abscisse z

comprise entre 20 et 40mm. La concentration en carburant est également faible dans la zone de
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recirculation latérale.

0.1 Z[m] 0.05 0

FIGURE 7.20: Visualisation tomographique moyennée selon la composante verte, pour un brouil-
lard non-réactif (section longitudinale, f,cq = 1kH2).

En combustion, la figure 7.21 montre la position approximative du front de flamme par
rapport au brouillard, pour un régime stabilisé. La flamme présente une forme évasée, semblable
a une tulipe. L’activité de la flamme est plus intense sur une zone comprise entre le brouillard
et 2 ~ 80mm. A proximité du diffuseur, les émissions de la flamme sont occultées par la lumiere
diffusée par les gouttes de carburant, ce qui rend difficile de situer avec précision les limites du
front de flamme.

L’image transverse a été réalisée a partir d’acquisitions pour un plan laser situé a une abscisse
z = bbmm, pour lequel les gouttes sont évaporées. Cette image montre que l'activité de la
combustion est faible, voire inexistante, dans la zone de recirculation axiale. Il est intéressant
de noter que la visualisation de la flamme moyennée présente une forme carrée liée a la forme

du confinement.

7.4.2 Couplage du PVC et de la phase dispersée

Afin de confirmer que les structures instationnaires observées précedemment sont bien liées

au PVC, deux traitements complémentaires ont été réalisés :

1. calcul de la fréquence de rotation de la zone dense du spray, d’apres des visualisations

transversales,

2. analyse spectrale du signal de diffusion pour certaines positions bien choisies au sein de

I’écoulement.

La vitesse de rotation du coeur du spray a été obtenue en seuillant une séquence d’image
avec un niveau constant, et en appliquant une transformée de Fourier au déplacement (selon
la direction horizontale ou verticale) de la surface ainsi obtenue. Les résultats ont été com-
parés a une analyse spectrale réalisée a partir d’'une mesure de pression au sein de la chambre
par Lecourt et al. (cf figure 7.22). Pour nos conditions opératoires, l’analyse spectrale fait ap-
paraitre une fréquence prédominante a 1050H z. D’apres les résultats de Lecourt, cette fréquence

varie linérairement avec la vitesse débitante de 'air, ce qui permet de la relier sans ambiguité a
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FIGURE 7.21: Image moyennée du brouillard en combustion éclairé par la nappe laser (section
longitudinale, foequ = 1kHz)
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FIGURE 7.22: Mesure de la fréquence du PVC selon le signal de pression chambre, d’apres Lecourt

et al. (a) et selon un traitement des visualisations tomographiques pour la section transversale
6mm (b).

Iinstabilité hydrodynamique PVC. En non-réactif, la fréquence de rotation du spray est com-
prise entre 1047H z ou 1064H z selon les essais, ce qui correspond a la fréquence du PV C mesurée
selon le signal de pression.

Cette analyse a été étendue au brouillard en conditions réactives. Apres allumage et stabili-
sation de la flamme, la fréquence d’oscillation du brouillard augmente légerement pour atteindre
1129H z. En écoulement non-réactif, la fréquence de rotation du PVC est reliée linéairement a
la vitesse débitante des gaz au niveau du tourbillonneur. Une augmentation de la fréquence de

rotation du PVC supposerait une augmentation de la vitesse des gaz, et donc une diminution
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de la masse volumique de l'air au sein du tourbillonneur. La combustion entrainerait donc un

échauffement des gaz a l'intérieur du diffuseur.
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(a) Spectrogramme du signal de tomographie aprés l’allumage.
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(b) Fréquence de rotation et différence de pression entre le plenum et la
chambre de combustion.

F1GURE 7.23: Analyse spectrale du signal de tomographie laser.

Le suivi de I’évolution de la fréquence du PVC a été réalisé sur une séquence d’allumage
(cf figure 7.23). A partir du spectrogramme obtenu, il est possible d’extraire la fréquence
prédominante, liée au PVC en fonction du temps. Le spectrogramme présenté n’est cepen-
dant pas complet. Lors de la réalisation des essais, la série d’images correspondant a l'instant
de 'allumage n’a pas été sauvegardée, d’ol le trou observé sur le spectrogramme présenté.

Le spectrogramme obtenu est comparé a un signal témoin de I’allumage. La variation de
pression entre le plenum et la chambre de combustion, correspondant a la perte de charge du

systeme d’injection, nous permet de repérer I'instant pour lequel la combustion s’est effective-
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ment mise en place de fagon durable dans la chambre. Suite a ’étincelle, le AP diminue sur une
durée ~ 50ms, avant d’augmenter et de se stabiliser & une valeur supérieure d’environ 5% par
rapport a sa valeur de départ. La baisse du AP correspond & une hausse de la pression au sein
de la chambre, causée par la dilatation rapide des gaz pendant leur inflammation. Lorsque la
combustion se stabilise, la pression au sein de la chambre de combustion diminue. L’analyse du
signal de perte de charge nous permet donc de définir un délai d’allumage pour la chambre de
combustion, comme le délai nécessaire pour atteindre le minimum de AP.

La figure 7.23 montre que I’évolution de la fréquence du PVC est corrélée avec I’allumage.
Simultanément a la baisse de la perte de charge, on observe une oscillation de la fréquence de
rotation du PVC, sur une période de ~ 0.1ms, soit environ 100 fois la période de rotation de la
structure. Cette oscillation de la fréquence serait liée a une variation de la vitesse débitante au

sein du tourbillonneur. On peut expliquer cette oscillation en deux temps :

1. 'expansion rapide des gaz chauds a proximité de la téte d’injection, va freiner le débit

d’air pénétrant dans la chambre,

2. le débit massique bloqué lors de 'allumage est évacué, d’ou une accélération temporaire

des gaz.

Sur la configuration mono-secteur, le couplage entre le PVC et la phase liquide nous permet
donc de remonter a la fréquence de cette instabilité, et d’observer son évolution pendant la phase
d’allumage. Il reste a déterminer dans quelle mesure l’action du PVC agit sur les fluctuations
de carburant au sein de la chambre. Pour cela, a partir de visualisations transverses, une analyse
spectrale de puissance de la luminance est réalisée en plusieurs emplacements du brouillard. Pour
chaque emplacement testé, nous définissons un capteur comme une fenétre carrée de bmm de
cOté, et nous réalisons une transformée de Fourier du signal de luminance intégré sur cette fenétre.
La figure 7.24 montre les résultats obtenus par cette approche, pour des capteurs positionnés
dans le jet d’air et pour les quatre positions de bougies.

Cette analyse montre que le PVC est responsable de fortes fluctuations de concentration
de carburant essentiellement prés du diffuseur de sortie. Pour les capteurs localisés dans le jet
de carburant, la fréquence prédominante dégagée par I’analyse spectrale est celle du PVC. Le
spectre obtenu pour le capteur J; présente un second mode de fréquence plus élevée vers 1800H z.
Il s’agit sans doute d’un mode acoustique, bien moins énergétique que celui de l'instabilité
hydrodynamique, et qui n’est pas retrouvé sur les autres capteurs. A mesure que 'on s’éloigne
en direction des parois, le mode lié au PVC est atténué. Pres des parois, les capteurs localisés au
niveau des positions de bougie montrent que ce mode est dissipé. La méme analyse a été réalisée
au niveau de la zone de recirculation centrale, et ne révele pas I'existence de modes particuliers,
dénotant un brassage plus homogene du brouillard.

Ce résultat a été retrouvé a 'aide de simulations LES diphasiques de la chambre mono-
secteur réalisées par Sanjose (2009) pour d’autres conditions opératoires. Sanjose a analysé les
modes propres obtenus par POD? du champ de fraction massique de carburant. Les modes
obtenus par cette analyse ont une fréquence égale a celle du PVC et de sa premiere harmonique.

Ce deuxieme mode n’a cependant pas été retrouvé pour le traitement d’images tomographiques.

3. Proper Orthogonal Decomposition

Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude 141



7.4.2. CoOUPLAGE DU PVC ET DE LA PHASE DISPERSEE
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FIGURE 7.24: Spectre du signal de luminescence selon la position au sein de la chambre, condi-
tions non-réactives.

Il est également intéressant de vérifier comment évolue la distribution de carburant a travers
la chambre. Les histogrammes de I'intensité du signal de diffusion sont présentés sur la figure 7.25,
pour quelques-uns de ces capteurs. La position de bougie 116mm n’a pas été analysée ici, étant
située en dehors de la zone homogene de la nappe laser. Les distributions obtenues peuvent étre
approchées par une loi log-normale, ce type de distribution décrivant assez bien la distribution
volumique de carburant issu d’un spray. Cette approximation est aussi bien valable dans les
zones des bougies, que dans les zones soumises a 'effet du PVC, en sortie du diffuseur, tres
perturbées par la giration de I’écoulement. Ces données peuvent étre utilisées pour la validation
de calculs instationnaires, afin d’analyser la distribution massique de carburant au cours du

temps.

En comparant les valeurs moyennes pour la luminance, il apparait que celle-ci est plus im-
portante au niveau de la bougie 56mm que pour les deux autres positions, ce qui dénote une
richesse en carburant plus importante. La bougie 86mm présente le niveau de richesse le plus
faible parmi les trois. Or, Lecourt (2008a) a observé que les limites d’allumage en pauvre, selon
la richesse globale, étaient légerement plus élevées au niveau de la bougie 86mm, que pour les
deux premiéres positions de bougie (cf figure 2.30). L’analyse des histogrammes de luminance
montre que cette position de I’écoulement semble moins bien carburée que les deux autres, ce

qui est cohérent avec les observations de Lecourt.
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7.5. SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS
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FIGURE 7.25: Distribution de la luminance pour les positions de bougie (x4 : moyenne, o : écart
type).

Il est bien visible que la richesse locale au niveau des bougies est soumise a des fluctuations
relativement importantes. Ceci peut expliquer les écarts sur les tailles de noyaux réactifs observés
sur les visualisations par caméra rapide. En effet, la vitesse de croissance du front de flamme est
liée directement a la richesse en carburant au niveau du dépét. Cependant, il est nécessaire de
garder a l’esprit que cette relation entre vitesse de propagation d’un front de flamme et richesse
locale est complexe, particulierement dans le cas des écoulements diphasiques. La croissance du
front de flamme dépend en effet, via la richesse gazeuse, du taux d’évaporation des gouttes, et

donc de leur taille.

7.5 Synthese des résultats obtenus

Les différentes campagnes d’essais présentées dans ce chapitre ont permis de compléter
la banque de données existante sur la configuration mono-secteur, et ce pour des conditions
opératoires bien définies. La finalité de cette base de données est de servir de cas de valida-
tion pour des simulations aérodiphasiques. Les données présentées ici ont 'intérét de permettre
la validation des différentes étapes d’un calcul d’allumage complet, incluant la simulation de
I’écoulement non-réactif, la phase de propagation de flamme suite & un dépot d’énergie réaliste,

et enfin la simulation de 1’écoulement réactif stabilisé.
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7.5. SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS

La base de données ainsi constituée permet de valider :

1.

o

les champs de vitesse moyenne/RMS de la phase gazeuse non-réactive, ainsi que la con-

centration relative du carburant dans la chambre ;

la granulométrie du brouillard pour la section 6mm ;

les champs de vitesse axiale des phases gazeuses et dispersées en combustion ;
la granulométrie de la phase dispersées en combustion ;

la fréquence de l'instabilité hydrodynamique PV C en régime stabilisé et pendant le régime

transitoire de I’allumage.

Pour ce point de fonctionnement, le seul manque persistant est la granulométrie du brouillard

pour des sections avales. Cette donnée est essentielle pour valider la méthodologie d’injection

utilisée lors d’un calcul aérodiphasique. Cependant, pour d’autres conditions opératoires, des

mesures LDA et PDI sont disponibles (Lecourt et al., 2011) et pourront étre utilisées pour la

mise en place de calculs spécifiques a la validation d’un modele d’injecteur. De plus, les perfor-

mances d’allumage de la maquette pour cet écoulement gazeux sont a présent bien caractérisées,

Iinfluence de la position de la bougie, de la richesse liquide, ainsi que le caractere probabiliste

de 'allumage ayant été étudiés par le passé.
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Partie IV Simulation numérique de

I’allumage d’un secteur de chambre
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Chapitre 8

Méthodes numériques pour la
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Ce chapitre présente I’ensemble des outils utilisés pour réaliser la simulation de I’écoulement
diphasique sur la maquette mono-secteur. Les simulatons présentées dans ce mémoire ont été
réalisées avec le code CEDRE !, développé au sein de ’ONERA. Le code est composé de plusieurs
solveurs utilisables en couplage :

e CHARME, solveur pour la phase gazeuse permettant 'utilisation des méthodes RANS ou

LES.

e SPARTE, solveur Lagrangien pour la phase dispersée.

e SPIREE, solveur FKulérien pour la phase dispersée.

e ACACIA, permettant de calculer la conduction de la chaleur dans les solides.

e ASTRE dédié au calcul de rayonnement.

Pour cette étude, seuls les solveurs CHARME et SPARTE ont été utilisés. Ces solveurs sont suc-
cintement décrits dans ce chapitre. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer au manuel

utilisateur du code CEDRE, ou bien au mémoire de these de Ouarti (2004).

1. Calcul d’Ecoulement Diphasique Réactif pour I’Energétique
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8.1. STRATEGIE POUR LA VALIDATION DES CALCULS

8.1 Stratégie pour la validation des calculs

Les conditions opératoires ayant fait I’'objet d’une caractérisation expérimentale, et pouvant
étre utilisées pour valider une simulation numérique, sont rappelées dans le tableau 8.1. L’objectif
de ce travail est la réalisation d’un calcul diphasique pour les conditions opératoires dites < de
référence >. Dans un premier temps, la simulation de 1’écoulement non-réactif sera validée,
puis les champs aérodiphasiques seront utilisés pour tester les outils développés pour ’étude
de T'allumage (cf chapitre 4 de ce mémoire) : construction d’une cartographie d’allumage, et

simulation instationnaire de la propagation de la flamme au foyer.

D’apres la synthese des résultats du chapitre 7, la base de données expérimentale obtenue
pour les conditions de référence présente un seul manque, a savoir les mesures de taille et vitesse
de la phase dispersée en conditions non-réactives, pour des sections en aval de la téte d’injection.
L’allumage étant conditionné par la répartition du brouillard au sein de la chambre, et de ce
fait par les conditions aux limites pour I'injection du carburant, il est indispensable de valider

la méthodologie utilisée pour définir un injecteur numérique.

La validation des conditions aux limites pour l'injection des gouttes est cependant possible
pour d’autres conditions opératoires désignées par I'appelation < point TIMECOP >. Par rapport
au point de référence, les vitesses débitantes calculées pour la phase gazeuse par rapport a la
section d’entrée du plenum sont du méme ordre de grandeur, avec un écart de 10.8% seulement.
Les niveaux de vitesse calculés dans la veine d’essai seront du méme ordre de grandeur, et les
parametres temporels adoptés pour la résolution de la phase gazeuse pourront étre conservés
d’un calcul a l'autre. En revanche, les écarts sur les débits de carburant injectés, ainsi que la
température au sein de la veine, vont induire des différences sur la granulométrie et les champs

de vitesse du brouillard.

Dénomination Qair lero Tair Uair,deb gbglob
g/s g/s K m/s
point TIMECOP 19.80 1 463 82.7 0.75 wvalidation calcul
non-réactif

point de référence 35.06 2.25 293 92.6 0.95 tests outils
d’allumage

TABLE 8.1: Parametres des conditions opératoires simulées sous le code CEDRE.

Les calculs réalisés pour le point TIMECOP servent uniquement a valider la simulation de
I’écoulement diphasique non-réactif, aucune donnée concernant ’allumage ou ’écoulement en
combustion n’étant disponible pour ces conditions. Une fois la validation des parametres de
notre simulation réalisée, une simulation du champ aérodiphasique pour le point de référence

est effectuée, permettant de tester plusieurs outils de prévision d’allumage.

Les parametres utilisés pour les divers calculs (conditions aux limites, parametres d’intégration)

sont listés dans annexe D de ce mémoire.
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8.2. CALCUL DE LA PHASE GAZEUSE

8.2 Calcul de la phase gazeuse

Le solveur CHARME est dédié au calcul d’écoulements gazeux compressibles et multi-especes.
Les équations de Navier-Stokes sont discrétisées selon une approche volumes-finis, de type cell-
centered, avec un schéma du second ordre. Dans le cadre de cette étude, les calculs sont réalisés
selon une approche RANS, en utilisant un modele de turbulence (k,l), k représentant 1’énergie
cinétique turbulente, et [ ’échelle intégrale spatiale de la turbulence. Le schéma d’intégration
temporelle choisi est un schéma implicite un pas-une étape.

L’air est modélisé par un mélange de O2/No dans des proportions 22.2%/77.8%. Les autres
especes gazeuses considérées sont le substitut du kéroséne proposé par Franzelli et al. (2010),
ainsi que les produits de la réaction d’oxydation du kérosene {H0,CO,,CO}. La fraction
massique de ces especes est initialisée a 0, et évolue en fonction de I’évaporation des gouttes et

de l'activité de la combustion.

8.2.1 Maillage

Le domaine de calcul est présenté sur les figures 8.1 et 8.2. Le maillage utilisé est de type
non-structuré et reproduit I’ensemble de la veine d’essai, comprenant le plenum, la chambre de
combustion, ainsi que la sortie de la trompe d’aspiration. Ainsi, I’écoulement des gaz a travers
le tourbillonneur est calculé, et le mouvement de giration du swirl est imposé par la géométrie
du dispositif.

Le maillage a été généré par le mailleur GAMBIT du code CFD FLUENT, et comporte 3 822
099 cellules tétraédriques. Le raffinement des cellules a été accentué au niveau des vrilles du
tourbillonneur, afin de disposer d’une dizaine de cellules dans la hauteur d’un canal. Les zones
correspondant aux emplacements des quatre bougies d’allumage ont également été raffinées,
afin de minimiser les instabilités numériques liées a des gradients de température ou de fractions

massiques trop raides lors du dépét du noyau d’allumage.

0.0 Z-Axis (m) -0.1 -0.2

(a) Coupe longitudinale. (b) Systéeme d’injection.
FI1GURE 8.1: Visualisation du maillage de la chambre mono-secteur.
La géométrie de la veine d’essai a été découpée en deux domaines. Cette séparation a pour but

de raccourcir le temps de séjour des gouttes numériques dans le calcul, en éliminant au niveau

du solveur SPARTE des zones de faible vitesse et présentant peu d’intérét pour la simulation
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8.2.2. CONDITIONS AUX LIMITES

d’allumage. Le premier domaine inclut le plénum et la chambre de combustion. Le deuxieme
domaine inclut la trompe d’aspiration, ainsi que la piece servant d’interface entre la chambre
et la trompe. La face raccordant ces deux domaines est considérée comme une condition de
sortie pour les gouttes numériques. L’injection du carburant au niveau de la chambre implique

qu’aucune goutte n’atteint la deuxieme partie du maillage.

Domaine n°1 Domaine n°2

] Systeme
d'injection

Blonum Sortie

r particules
“x Chambre de
combustion

FIGURE 8.2: Domaines du maillage de la chambre mono-secteur.

Il est important de souligner que 'approche cell-centered utilisée dans CHARME est bien
adaptée pour des maillages hexaédriques, mais pose des problemes de stabilité pour les calculs des
gradients sur les maillages tétraédriques, le nombre de cellules voisines étant limité. Pour pallier

cet inconvénient, un limiteur de gradients a été utilisé pour I’ensemble des calculs présentés.

8.2.2 Conditions aux limites

En entrée du plenum, la condition choisie est de type débit imposé, fixant le débit massique
et la température totale. Le taux de turbulence est fixé a 5%, et ’échelle intégrale de la tur-
bulence est considérée comme égale & 10% du diametre de la section d’entrée. Ces valeurs sont
couramment utilisées pour des calculs d’écoulement turbulent en conduite, semblables a ’entrée
du plenum. Notons que les premiers calculs pour le point TIMECOP ont été réalisés avec une
condition en entrée type vitesse imposée. Ce type de conditions aux limites génere cependant des
instabilités sur le débit entrant, et a été abandonné pour les calculs sur le point de référence. Les
résultats montrent cependant que, au niveau de la chambre de combustion, les profils de vitesse
moyens ne semblent pas affectés par ce changement de conditions aux limites. La condition de
sortie est une condition & pression imposée, tres classique, fixée dans notre cas a la pression

atmosphérique.
8.2.3 Modéle de combustion

8.2.3.1 Modeles disponibles

Le solveur CHARME permet la mise en ceuvre de plusieurs modeles de combustion, détaillés

par Dupoirieux et Bertier (2011). Les modeles présentés dans cette section sont utilisables pour
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8.2.3. MODELE DE COMBUSTION

des simulations RANS et pour un combustible mono-espéce représentant le kéroseéne. Le plus
élémentaire permet de calculer le taux de réaction par une loi de type Arrhenius. Ce type de
cinétique est adapté pour des calculs en écoulement laminaire, et a condition de mailler tres
finement au niveau du front de flamme.

Pour le cas d'un écoulement turbulent prémélangé, la turbulence peut augmenter la sur-
face d’échange entre les gaz frais et les gaz brilés, en provoquant un plissement du front de
flamme (Borghi et Destriau, 1995). Si les petites échelles de la turbulence sont du méme or-
dre de grandeur que I'épaisseur du front de flamme laminaire, la diffusion de la chaleur et des
especes s’en trouve accélérée, ce qui a pour effet d’augmenter la vitesse de propagation moyenne
de la flamme ainsi que ’épaisseur du front de flamme. Ceci n’est pas forcément valable pour la
combustion non-prémélangée ou diphasique, I'influence de la turbulence étant plus complexe.

Parmi les modeles de combustion turbulente les plus simples, on peut noter les modeles a
chimie infiniment rapide, utilisables exclusivement pour des réactions irréversibles a une étape.
L’hypothese de base de ces modeles est que la combustion est entierement pilotée par le temps
de mélange des gaz frais et des gaz brulés.

Le modele le plus simple, baptisé EBU2, a été développé pour le cas des écoulements
prémélangés. Le taux de réaction moyen est calculé en fonction d’une constante Crpy , de
la fraction massique du carburant locale et injectée, ainsi que de 1’échelle temporelle de la tur-
bulence 7,. On suppose qu'un niveau minimum de température est nécessaire pour initier la
combusion.

Le modele CRAMER constitue une extension du modele EBU pour les écoulements non
prémélangés. Au lieu d’utiliser la fraction massique de carburant injectée, le calcul du taux de
réaction moyen utilise le transport d’une variable de Schwab-Zeldovich & = (1/aF 5t) - Yr — Yo,.
Cette variable se comporte comme un scalaire passif au sein de I’écoulement, ce qui signifie que
sa fraction massique n’est pas modifiée par la combustion. Les grandeurs moyennes et fluctuantes
de ce scalaire passif sont calculées a I'aide de deux équations de transports. En présumant la
forme de la PDF de &, il est finalement possible de calculer le taux de réaction moyen.

Pour ces modeles, ’équilibre chimique n’est pas pris en compte, et le réactif limitant est ainsi
intégralement consommé. Il en résulte une surestimation de la température des gaz brilées. Afin
de corriger ce probleme, il est possible d’utiliser le modele dit CLE 3, qui introduit une tabulation
des fractions massiques des especes a I'équilibre. Via la limite de consommation des réactifs,
I’énergie dégagée par la réaction est limitée, ce qui permet de diminuer la température des gaz

brilés.

8.2.3.2 Choix du modele

Afin de simuler un calcul de combustion diphasique, il est naturel de choisir parmi les modeles
précédents un candidat adapté aux écoulements non-prémélangés, soit CLE ou CRAMER. Les
simulations d’allumage de Ouarti (2004) ont été réalisées en utilisant le modele de combustion

CLE. Le code CEDRE étant en constante évolution, a fait I’objet de changements récents au

2. Eddy Break-Up
3. Combustion Limité par I’Equilibre
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8.2.4. PARAMETRES D’INTEGRATION TEMPORELLE

niveau de son architecture, et ce modele s’est révélé indisponible au moment ou les premiers
calculs d’allumage ont été testés. En conséquence, le modele de CRAMER a été utilisé en
substitution.

Une simulation d’allumage a également été testée avec le modele de combustion Arrhenius,
et la cinétique chimique de Franzelli et al. (2010), mais n’a pas permis d’obtenir un allumage
réussi pour la bougie 56 mm. Cependant, un calcul de flamme stabilisée utilisant la cinétique

PEA a été réalisé, en partant d’un champ réactif calculé avec le modele de CRAMER.

8.2.4 Parametres d’intégration temporelle

Le calcul pour ’écoulement non-réactif est réalisé selon une approche stationnaire, avec un
pas de temps de Atcgarme = 107%s. Ce pas de temps a été estimé en considérant (1/1000) du
temps de séjour des gaz au sein de la chambre de combustion, constituant notre zone d’intérét.

Ce temps de séjour s’exprime en fonction du débit massique et du volume de la chambre comme :

Qair

_ 8.1
Pair * ‘/cham ( )

Tsej,cham =
Il est égal a 0.16s pour le point de référence, et du méme ordre de grandeur pour le point
TiMEcCOP. Lors du régime transitoire, 'approche stationnaire utilise un pas de temps local pour
chaque cellule, permettant de minimiser les variations trop rapides des variables d’état.

Pour les calculs de propagation de flamme, un calcul RANS instationnaire est réalisé, en
utilisant le méme schéma implicite, mais avec un pas de temps constant égal & 10~%s. Ce pas
de temps est tres petit devant le temps caractéristique de l’allumage, et permet d’observer
I’évolution des grandeurs moyennes de 1’écoulement lors de la phase transitoire consécutive au
dépot d’énergie.

Il faut cependant signaler que des problemes de stabilité numérique ont été rencontrés dans
le domaine n°2 lors des premieres tentatives de calculs instationnaires. Ceci est probablement
di a un déraffinement trop prononcé du maillage dans cette zone. Reprendre le calcul depuis
le départ s’avérant trop cotliteux, la solution adoptée ici est de maintenir le calcul en mode
stationnaire dans le deuxieme domaine.

Lorsque la flamme s’est stabilisée, I'option pas de temps local est rétablie sur ’ensemble des
domaines, afin d’accélérer la convergence du calcul. Le pas de temps du solveur est maintenu a

10755, le calcul en combustion nécessitant un pas de temps bas en raison de forts gradients.

8.3 Calcul de la phase dispersée

Le solveur Lagrangien SPARTE modélise la phase dispersée comme un ensemble de gouttes
numériques. Chaque goutte se voit affectée un poids, et représente un certain nombre de gouttes

réelles. L’avancement du calcul peut étre réalisé selon deux approches :

1. Approche stationnaire : A chaque itération du solveur Lagrangien, on calcule I’ensemble
des trajectoires des gouttes, injectées simultanéments dans le domaine de calcul. Cette ap-

proche permet de réaliser de maniere relativement rapide des simulations aérodiphasiques.
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Les gouttes injectées sont éliminées & la fin de chaque pas de temps. Le poids numérique

d’une goutte représente ici le nombre de gouttes par unité de temps.

2. Approche instationnaire : Les gouttes numériques sont injectées périodiquement dans le
domaine de calcul, et leur déplacement est calculé selon le pas de temps du solveur La-
grangien. Cette méthode donne de meilleurs résultats quant a la prise en compte de la

dispersion turbulente sur des gouttes. Dans ce cas, le poids numérique représente le nom-
bre de gouttes réelles.

Ces deux méthodes sont succintement décrites sur la figure 8.3. L’ensemble des modeles utilis-
ables dans les deux cas sont identiques. L’approche stationnaire est semblable a celle implémentée
dans le code industriel N3s-NATUR. Elle a été testée pour les calculs de validation en non-réactif
et pour les calculs de cartographie d’allumage, ce dernier outil constituant un livrable pour I’in-

dustriel. Pour les calculs de propagation de flamme, I’approche instationnaire a été naturellement
adoptée.

point
[H =TT e T T \\\
d'injection AN NN
N “
4 \ SS
/ tn \ \\ ~. \\ \\
4 ~ < \ ]
// ‘ ) \\\ O B N O SN e ’ !
_________ \ S\ i
VTN T o e _\__tn+1 2 X {
| N
i n+1+'At|nJ e '\ 2 \’ l'“ i
e N\, N\,

i el \\\ ' // ™ "l‘ \}‘

1 e Nowes \ 1
i // tn+2+Atinj \\\A‘/ \\ ! //’{
R L A N g N e o P A\l - 1
S Ry N S
~~L/ N Sy~ T \ A Uty
) e N S e S \ // \ //‘

trajectoires t, T~_ N A Tl \ \ 7
_____________
(a) Méthode stationnaire. (b) Méthode instationnaire.

FI1GURE 8.3: Principe des méthodes lagrangiennes stationnaires et instationnaires.

8.3.1 Evolution des gouttes

8.3.1.1 Calcul des trajectoires

La trajectoire d’une goutte numérique au sein de ’écoulement est calculée en considérant
la force de trainée exercée par ’écoulement gazeux. Cette force s’exprime en fonction d’un

coefficient de trainée, qui est calculée ici en fonction d’une loi de Schiller et Neumann.

Afin de prendre en compte la dispersion des gouttes au sein de I’écoulement par la turbulence,
un modele dit de Langevin est utilisé. Selon ce modele, la vitesse du gaz vue par une goutte
numérique est la somme de la vitesse moyenne du gaz et d’'une composante fluctuante attachée
a la trajectoire de la goutte. Cette vitesse fluctuante est calculée a ’aide d’un tirage aléatoire.
Elle est fonction des valeurs turbulentes pour la phase gazeuse et du temps d’auto-corrélation

de la turbulence le long de la trajectoire de la goutte.
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8.3.1.2 Chauffage et évaporation

Les modeles d’évaporation et de chauffage de la goutte sont identiques a ceux utilisés dans le
modele de noyau d’allumage et présentés dans la section 3.5.5. Le chauffage des gouttes est calculé
selon un modele de conduction infinie, ce qui revient & négliger les gradients de température au
sein de la goutte. Les transferts massiques de la goutte vers le gaz sont calculés a 'aide du
nombre de Spalding massique, qui est fonction des fractions massiques de vapeur a la surface
de la goutte et dans la cellule. A la surface de la goutte, les variables d’état sont calculées a
I'aide de la regle du tiers. Pour le calcul d’évaporation de la goutte, 'influence de la convection
est prise en compte via le nombre de Sherwood, défini d’apres les corrélations de Abramzon et
Sirignano (1989).

8.3.2 Couplage avec le calcul de la phase gazeuse

La figure 8.4 présente le principe d’un calcul en couplage bilatéral avec les solveurs CHARME

et SPARTE. Les trois temps définis par 1'utilisateur sont :
1. AtcgarmE : le pas de temps du solveur pour la phase gazeuse,
2. AtsparrE : le pas de temps du solveur pour la phase dispersée,

3. Atcepre : le pas de temps pour I'échange entre I’ensemble des solveurs.

Atcepre = j-AtcrarMe
Cycle CEDRE
y = K.Atsparte

j Cycles CHARME Phase gazeuse

tn+1

échanges échanges

S — e ———————————

solveurs solveurs
Phase dispersée| k Cycles SPARTE _ | Phase dispersée
tn = tn+1
A 4

FIGURE 8.4: Principe d’un calcul en couplage bilatéral entre les solveurs CHARME et SPARTE.

A la fin de chaque cycle CEDRE, les données concernant la phase gazeuse vues par les
gouttes sont mises a jour dans SPARTE. Inversement, les termes sources S} calculés par SPARTE
pour la phase gazeuse sont transférés au solveur CHARME et sont pris en compte lors du cycle
suivant. Ces termes incluent les échanges de masse, de chaleur et de quantité de mouvement.
Dans le cas d’'un calcul en couplage unilatéral, les termes sources issus de la phase dispersée ne
sont pas pris en compte.

Il peut arriver que les termes sources issus du solveur Lagrangien provoquent des instabilités
sur le calcul de la phase gazeuse. Pour éviter cela, il est possible de recourir a une méthode de
sous-relaxation. Les termes sources Sy injectés dans le solveur CHARME au cycle n, sont ainsi
calculés en fonction de S} comme :

Sy=0S'+(1-0)s;"  e<l (8.2)
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avec © un parametre de sous-relaxation. Pour l’ensemble des simulations présentées, ce
parametre a été réglé a 0.1. Il s’avere surtout utile pour les calculs a haute température,
présentant un terme source d’évaporation élevé. Dans la pratique, cette méthode étale dans

le temps les termes sources de la phase dispersée vers la phase gazeuse.

8.3.3 Conditions aux limites pour l’injection

Sous SPARTE, un injecteur numérique est défini comme un ensemble de points d’injection,
chacun correspondant a un type de goutte, identifié par ses propriétés thermophysiques, sa
température, sa vitesse d’injection, sa taille et un débit massique. L’outil utilisé ici a été ini-
tialement développé par Garcia-Rosa (2008) en langage python. A partir de mesures de granu-
lométrie, il permet de générer un ensemble d’injecteurs ponctuels, répartis de maniere uniforme

selon un ensemble de couronnes concentriques. On suppose que :

1. Les profils de vitesse et de granulométrie des gouttes sont symétriques par rapport a l'axe
de 'injecteur. Ceci a été vérifié a partir des profils de vitesse axiale et de diametres moyens

selon les traversées PDI.

2. Le chauffage et ’évaporation des gouttes entre le plan de mesures et le gicleur sont négligés.

L’injection du liquide est ainsi réalisée de maniere isotherme.

3. Les échanges de quantité de mouvement entre les phases gazeuses et dispersées sont négligés

en amont du plan de mesure.

Dans son état initial, 'outil permettait de définir un injecteur de type cone plein, & partir
de plusieurs jeux de mesures PDI permettant de reconstituer les trois composantes de vitesse.
L’injection était réalisée de maniere polydisperse, en reconstruisant une PDF pour les gouttes
selon une loi log-normale définie par un diameétre moyen arithmétique et un écart type. De fait,
les corrélations taille/vitesse n’étaient pas prises en compte, et la vitesse des gouttes ne dépendait
que de la position radiale du point d’injection. Plusieurs modifications ont été apportées a cet

outil au cours de ces travaux. Son principe, décrit ci-dessous, est résumé par la figure 8.5.

8.3.3.1 Traitements des données PDI

Préalablement a la définition de I'injecteur, un tri des gouttes détectées lors mesures par PDI
est réalisé (voir la section 7.1.2) afin d’identifier les gouttes de carburant issues de mouvements de
recirculation. Les différentes gouttes sont triées en un ensemble de clusters, caractérisés par deux
composantes de vitesse moyenne et leur diametre moyen. Cet outil a été codé sous MATLAB, car
faisant appel a un algorithme bien spécifique. Il permet également de combiner les données issues
des deux traversées horizontales et verticales du PDI-2D. Pour rappel, chaque traversée permet
de mesurer pour une goutte un couple de composantes de vitesse. Cette méme méthodologie
a été appliquée aux mesures réalisées pour le point TIMECOP. La phase de tri des gouttes a
révélé des résultats tout a fait similaires a ceux obtenus pour le point de référence, validant la
reproductibilité de cette méthode.

L’injecteur est modélisé comme un injecteur de type cone creux. Le débit massique de chaque

point d’injection est obtenu a partir du flux volumique F'Vie,-, mesuré par le PDI. Ce systeme
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ne mesure cependant qu’un flux relatif, proportionnel au flux volumique réel. Le profil de débit
massique réel en chaque point est donc recalculé a partir du flux volumique relatif et du débit

massique total.

’ N
:/ Données PDI-2D j:
[} k K 2 PDI
(D, Vi) ie{1,Nyg} , ke{l,N ! .
AN | {1.Na} ; IC ! | Systéme
P - : - : I PDI
I(Traversée Horizontale) ( Traversee Verticale :
| V= (Uaxi:Ue) V= (Uaxi:Urad) |
N /
g === N
:/ Analyse discriminante X
1 selon V{* - N, clusters !
:\ (algorithme EM) i
: .
| |
:[ Sélection clusters TH) [ Sélection clusters TV ) !
: :
1 X 1 Programme
I Classes de diametres sur points de mesures |} MATLAB
[} (V'k, F\/Jk) Dj_ls D < DJ |
! j€{1, N} , ke{1,N"} ||
: :
[} [}
' ( Fusion données TH/TV ] '
\ |
N e e e e e e e e e e e e e e e e e = - —— 4
//‘- """""""" t """"""""\\
/[ Raffinement du maillage de points d'injections),
! + interpolation vitesse !
] + calcul débit massique ]
' (UL ) D.=D<D | Programme
| [, my* =D < D 1 PYTHON
' j €{1,Ng} , k €{1,NS P} !
] 1 €{1,N,*} ]
| |
W avev U=(Uuy, Uraa, Us) )

(Fichier d'injection CEDRE )

FIGURE 8.5: Méthodologie pour la création d’un injecteur numérique sous SPARTE (TH/TV :
traversée horizontale/verticale, N4 : nombre de classes de diametres, N, : nombre de clusters,
N, : nombre de couronnes, Nzln- : nombre de points d’injections sur la couronne [, F'V : flux
volumique relatif).

Afin de mieux prendre en compte la dispersion en vitesse, chaque classe de gouttes est injectée
en un point non pas avec la vitesse moyenne de la distribution, mais avec la vitesse moyenne
calculée pour sa classe de diametre. En effet, les résultats de la section 7.1.1 montrent que la
vitesse axiale pour la phase dispersée présentent des écarts importants en fonction de la taille

des gouttes, les plus grosses gouttes suivant une trajectoire balistique.

8.3.3.2 Maillage des points d’injection

Au cours de cette étude, un autre parametre ayant fait ’objet de tests est I'espacement

des points d’injection. L’exploitation d’une simulation Lagrangienne nécessite de moyenner les
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données pour la phase dispersée selon un maillage Eulérien, le plus souvent le méme que celui
utilisé pour la phase gazeuse. L’inconvénient de cette méthode est la difficulté a obtenir des
statistiques sur une population suffisante de gouttes pour ’ensemble du domaine de calcul. Si le
nombre de gouttes numériques injecté est insuffisant ou mal réparti, ’écoulement peut présenter
des zones qui ne verront passer aucune goutte. Le probléeme se pose déja au niveau de la définition
de l'injecteur numérique. En effet, si les points d’injection sont trop espacés par rapport a la
taille de la maille, les statistiques réalisées sur cette zone seront d’ores et déja faussées.

Lors des mesures, les traversées PDI sont réalisées selon un pas de 2mm, permettant d’ob-
server assez précisément les gradients radiaux du flux volumique et de la vitesse des gouttes.
Dans la section de mesure, les gouttes de vitesse axiale positive sont circonscrites dans un cercle
de rayon ~ 26mm, soit un total de treize couronnes d’injection. Dans cette zone, la taille des
mailles tétraédriques est de 'ordre de 1mm. Quelques calculs tests ont été réalisés avec seule-
ment cing couronnes d’injection, puis en utilisant le pas d’échantillonnage du PDI. Pour ce choix
de parametres, les données Eulériennes obtenues présentent des discontinuités importantes, et
plus particulierement pour les zones finement maillées.

Afin de corriger ce probleme, le maillage des points d’injection a été raffiné pour atteindre
un pas de 0.5mm, de lordre de la taille des mailles pour la phase gazeuse. Pour les points
intermédiaires aux points de mesures, les vitesses des gouttes ont été interpolées, assurant la
continuité des profils de vitesse. Une interpolation a également été réalisée sur le flux volumique
total en chaque point. La répartition du flux volumique entre chaque classe de gouttes est
cependant plus délicate a gérer. Le seul traitement réalisé pour les points intermédiaires est
de conserver la PDF en diametre des points de mesures les plus proches, afin de conserver les
mémes diametres moyens pour des points voisins. Un exemple d’injecteur numérique, avec et

sans raffinement du maillage, est présenté sur la figure 8.6.

8.3.4 Temps caractéristiques

Les temps caractéristiques pour la phase dispersée ont été évalués afin de fixer les parametres
du solveur SPARTE. Pour notre cas, les parametres significatifs sont le temps de réponse dy-

namique des gouttes,

o
=7 8.3
Tp 18)\9 ( )
le temps de chauffage :
1 pCpd?
12 p4Cpgay
ainsi que le temps d’évaporation :
d2
=2 P (8.5)

E 4ongug—giln(1 + Br)
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FIGURE 8.6: Exemple d’injecteur numérique pour calcul couplé CHARME-SPARTE (vecteurs :
vitesse moyenne de la distribution de gouttes, coloré par le Diametre moyen de Sauter ; gauche :
maillage grossier, droite : maillage raffiné).

Pour un calcul instationnaire, le pas de temps doit étre beaucoup plus faible que ces temps

caractéristiques.

Le tableau 8.2 présente les temps caractéristiques calculés pour quelques-unes des classes
de diametre de I'injecteur numérique, pour les deux points de fonctionnement testés. Le temps
caractéristique d’évaporation est ici calculé sans prise en compte des effets convectifs (Nu = 2).
D’apres ces calculs, les gouttes ont un temps de réponse plus faible dans un écoulement chauffé
que pour les conditions ambiantes, et suivent donc plus facilement les changements de vitesse
de la phase gazeuse. Les temps de réponse restent cependant sensiblement du méme ordre de

grandeur dans les deux cas.

Pour le point TIMECOP, les temps caractéristiques d’évaporation et de chauffage montrent
que les plus petite gouttes sont chauffées et évaporées sur un temps court devant le temps
de séjour dans la chambre de combustion. L’une des hypotheses réalisée pour notre modele
d’injection est que les gouttes sont injectées de maniere isotherme. Pour le point TIMECOP, la
température choisie est la température mesurée sur la ligne de kérosene, égale a la température
ambiante. On peut vérifier si cette hypothese est cohérente pour les gouttes injectées a 10mm
du gicleur, en estimant leur vitesse initiale. Si cette derniére est comprise entre 20 et 40m/s,
comme le laissent supposer les mesures PDI, le temps de parcours des gouttes est compris entre
0.5ms et 0.25ms. Ces temps sont courts devant les temps de chauffage et d’évaporation des plus
grandes gouttes, mais du méme ordre de grandeur que le temps de chauffage des gouttes de
10 et 20um. Cependant, il faut souligner qu’a la sortie du gicleur, le kérosene est injecté sous
forme d’une nappe liquide, puis atomisé en ligaments et gouttes de grande taille, dont les temps
caractéristiques sont probablement tres différents de ceux des petites gouttes. Les échanges

thermiques entre les phases étant plus complexes a modéliser pour un film, nous conserverons
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I’hypothese d’un injecteur isotherme pour le calcul du point TIMECOP.

D(pum) 10 20 40 75
Ty(K) 293 473 293 473 293 473 293 473
r.(ms) - 053 - 211 - 843 -  29.64
Tv(ms) - 492 - 1970 - 7878 - 267.97
Tp(ms) 0.24 0.17 097 0.68 387 272 1359 9.55

TABLE 8.2: Temps caractéristiques pour les gouttes de kérosene dans un écoulement gazeux a
température Ty (Nu = 2).

8.3.5 Parametres d’intégration temporelle

Pour un calcul Lagrangien instationnaire, le pas de temps doit étre suffisamment petit afin
d’éviter qu'une goutte numérique ne traverse plusieurs cellules au cours d’une itération. Ceci
permet d’obtenir une meilleure répartition des termes sources pour la phase gazeuse, et améliore
les statistiques sur la phase dispersée. Pour le systeme d’injection simulé, la zone la plus sensible
se situe a la sortie du diffuseur, ou les vitesses du gaz peuvent atteindre 60m/s, ce qui autorise
un pas de temps de :

-3
AtspaARTE = %j = % =1.7-107%s (8.6)
En conséquence, le pas de temps du solveur est réglé a 107°s. Ce pas de temps est suffisamment
petit devant les temps caratéristiques calculés dans la section 8.3.4.

Notons que pour les calculs stationnaires, le pas de temps pour le calcul des trajectoires est
un pas de temps local, calculé automatiquement selon le méme esprit. Pour le calcul non-réactif,
on effectue donc 10 itérations SPARTE pour une itération CHARME. Pour les calculs en réactif,
cependant, le pas de temps des deux solveurs a été abaissé & 107 %s.

Le deuxieme parametre a régler est la période d’injection AT}, ;. Pour une simulation insta-
tionnaire, le temps de séjour est relié au nombre de points d’injection IV;;,;, de classes de taille
de gouttes N4, a la période d’injection et au nombre de gouttes dans le domaine de calcul Ny,

par la relation suivante :

Tsej,cham
Ng = Neg - Nigj - A]Tn] (8.7)
Il est ainsi possible d’estimer le nombre de points d’injection maximal possible ainsi que la période
d’injection. Pour ces calculs, nous nous fixons un nombre de gouttes numériques maximal de
3.5 millions, soit 'ordre de grandeur du nombre de cellules du maillage eulérien. Ceci permet
d’équilibrer approximativement le temps CPU utilisé par chacun des solveurs. Sur le point de
référence, pour lequel I’évaporation a une influence négligeable, le nombre de points d’injection

a été réglé a 7 170, pour 10 classes de diametre, et une période d’injection de 1ms.
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Cette période est tres élevée devant le pas de temps du solveur, et n’est pas négligeable de-
vant le délai d’allumage de la chambre mono-secteur observé expérimentalement. Afin d’assurer
tout de méme une injection la plus homogeéne possible temporellement, I'instant d’injection des

gouttes est tiré aléatoirement au cours de la période d’injection.

8.3.6 Interactions goutte-paroi

Cette section présente la démarche adoptée afin de sélectionner les modeles d’interactions
goutte-paroi utilisés lors de nos simulations. Une liste non-exhaustive des modéles proposés dans
SPARTE est établie au préalable. Nous verrons que le choix des conditions aux limites s’est avéré
plus délicat pour le point de référence que pour le point TIMECOP, et a nécessité quelques calculs

préliminaires.

8.3.6.1 Modeles disponibles dans Sparte

Le modele le plus élémentaire de SPARTE est la condition de dépdt. Lorsque ce modele est
actif, la totalité des gouttes entrant en collision avec la paroi est éliminée du calcul. Ceci est vrai
notamment pour des gouttes de petite taille, pour lesquelles la vitesse d’impact (composante de
vitesse normale a la paroi) est faible.

L’un des modeles les plus utilisés pour les simulations Lagrangiennes est le modele dit de
rebond fusant. Au moment de I'impact, I’angle de rebond de la goutte par rapport a la paroi est
calculé aléatoirement entre deux extremum spécifiés par l'utilisateur. La perte de quantité de
mouvement par la goutte est modélisée par un coeflicient de restitution en énergie, qui intervient
dans le calcul du module de la vitesse de la goutte apres rebond.

Un autre modele, plus complet, a été proposé par Garcia-Rosa et al. (Aug.27 - Sept. 1, 2006)
et implémenté dans SPARTE sous 'appelation paroi complexe. Ce modele permet de distinguer
trois cas : le dépdt, ’éclaboussement (splashing) et le rebond. L occurence de chacun de ces trois

régimes est classifiée selon :

1. La température de la paroi adimensionnée T :

_Tw—Tp

=Y __F
T, —Tp

(8.8)
ou Ty est la température de la paroi, T est la température d’ébullition, et T, est la

température de Leidenfrost.

2. Le nombre de Mundo K :
K=W, -0} (8.9)

B est une constate égale a 0.4, W, est le nombre de Weber calculé en fonction de la vitesse

d’impact de la goutte a la paroi :

.
. d
W, = U - 7iw "dy (8.10)

oy
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et Op, le nombre d’Ohnesorge :

Hi
Oy, = 8.11
" prdyoy (8.11)

Pour le régime d’éclaboussement, apres impact, la goutte est fragmentée en un ensemble de
gouttes numériques, dont la distribution obéit a une loi log-normale. Pour plus de détails sur ce

modele, on se référera a la publication originale des auteurs.

8.3.6.2 Etudes préliminaires

Pour les conditions de référence, les premieres simulations ont été réalisées en utilisant le
modele rebond fusant sur ’ensemble des parois de la chambre. Les premiers résultats ont montré
que certaines gouttes de petite taille pouvaient se retrouver piégées dans les zones de recirculation
latérales de I’écoulement, ce qui a pour effet d’augmenter considérablement leur temps de séjour
dans le domaine de calcul. Il en résulte une concentration anormalement élevée de gouttes dans
les zones de recirculation latérales, tres supérieure au reste de ’écoulement, et des niveaux de
richesse locale de 'ordre de la dizaine. Or, les visualisations par tomographie laser du brouillard
ont bien montré que la concentration en gouttes dans cette zone est relativement faible par
rapport au reste de I’écoulement. Ce probleme n’a pas été soulevé lors des simulations du point
TiMECOP. Pour ce cas, les temps caractéristiques d’évaporation étant faibles pour les petites
gouttes, celles-ci finiront naturellement par s’évaporer totalement au fur et a mesure de leur
parcours.

Afin d’expliquer les résultats anormaux obtenus pour le point de référence, trois explications
sont possibles. La premiere possibilité explorée est une injection de gouttes trop importante
en périphérie du brouillard, qui alimenterait directement la zone de recirculation latérale. Une
attention particuliere a été apportée afin que les angles d’injection des gouttes et le diametre
maximal des couronnes d’injection soient cohérents avec ceux mesurés selon les images de to-
mographie laser. Une deuxieme source d’erreur possible est une prise en compte insuffisante de
la dispersion du brouillard dans la chambre, liée a ’absence de modélisation des phénomenes
instationnaires tels que le PVC. 1l est en effet possible que le modele de dispersion turbulente
appliqué aux gouttes ne permettent pas de reproduire de maniere fidele les variations du champ
de vitesse vues par les gouttes le long de leur trajectoire. Malheureusement, ce type de modele
est a I’heure actuelle le seul disponible pour un calcul RANS. La derniére piste, approfondie plus
en avant, est liée a la modélisation des impacts de gouttes sur la paroi de la chambre.

Afin de caractériser plus finement les régimes d’interaction goutte-paroi rencontrés, les
corrélations du modele paroi complexe, présentées plus haute, ont été utilisées. Pour des
températures inférieures a la température d’ébullition, comme pour notre cas (T < 0), les inter-
actions prédominantes seront le dépot et ’éclaboussement. La frontiere entre ces deux régimes
est délimitée par le niveau log(K) = 3.5. De plus, pour cette température, le phénomene de
splashing peut s’accompagner d’un dépot partiel de liquide en paroi.

Le tracé de log(K) en fonction du diametre des gouttes, en considérant la paroi a la

température ambiante et des vitesses d’impact basses (cf figure 8.7), montre que le régime de
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FIGURE 8.7: Application du modele d’interaction goutte-paroi de Garcia-Rosa et al. (Aug.27 -
Sept. 1, 2006).

dépot est prédominant pour les plus petites gouttes. Pour des tailles plus importantes, le régime
d’éclaboussement sera de plus en plus favorisé & mesure que la vitesse augmente. Afin d’évaluer
la prédominance d’un régime sur 'autre, un calcul SPARTE stationnaire a été réalisé en utilisant

le jeu de conditions aux limites suivant pour les parois de la chambre :
1. condition de rebond fusant pour les gouttes sur les parois latérales,
2. condition de dépot systématique selon la paroi du fond de chambre.

Cette solution a permis de limiter le calcul des gouttes dans la zone de recirculation, et d’évaluer
la vitesse d’impact des gouttes pour plusieurs emplacements. Les zones analysées sont les parois
latérales, pour une abscisse longitudinale de z = 50mm (A) et z = 20mm (B), ainsi qu’une partie
du fond de chambre (C), excluant les zones proches du diffuseur. Ces capteurs sont schématisés

sur la figure 8.8.

FIGURE 8.8: Position des capteurs pour analyse du régime d’interactions goutte-paroi.

Pour les sondes définies, les distributions de vitesse d’impact et de log(K') sont analysées en

terme de débit liquide (cf figures 8.9, 8.10 et 8.11). La zone (A) est située au niveau de I'impact
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des gouttes suivant une trajectoire balistique suite a l'injection. Les gouttes de taille élevée
représentent la majorité du débit calculé, et possedent une vitesse d’impact assez importante.
Ces gouttes auront tendance a se fragmenter en un ensemble de gouttes de diametre plus faible.
Pour la zone (B), située au sein d’une recirculation latérale des gaz, les niveaux de vitesse sont
bien plus faibles, et les diametres des gouttes ramenées en paroi sont également bas. Le régime
de dépdt est ici prépondérant. Concernant la zone (C), les gouttes ont une vitesse d’impact
légerement plus importante. Méme si leur nombre est faible, il est également visible que des
gouttes de grand diametre atteignent le fond de chambre, et présentent une fraction du débit
impactant non négligeable. Comme pour la zone (A), la plus grande partie du débit liquide

éclabousse la paroi du fond de chambre.
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FIGURE 8.9: Distribution en débit massique de vitesse et log(K) pour les gouttes impactant la
zone (A), d’apres une simulation SPARTE stationnaire.
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FIGURE 8.10: Distribution en débit massique de vitesse et log(K') pour les gouttes impactant la
zone (B), d’apres une simulation SPARTE stationnaire.

Ces résultats montrent que le modele de rebond fusant n’est pas parfaitement adapté pour

reproduire les interactions goutte-paroi a température ambiante. Sur cette constatation, des
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FIGURE 8.11: Distribution en débit massique de vitesse et log(K') pour les gouttes impactant la
zone (C), d’apres une simulation SPARTE stationnaire.

simulations Lagrangiennes ont été réalisées avec le modele paroi complexe. Malheureusement,
son utilisation n’a pas permis de s’affranchir totalement du probléme d’accumulation de gouttes
dans les zones de coin. Comme évoqué précédemment, ce probleme semble lié a la non prise en
compte des instationnarités de ’écoulement sur la phase dispersée. Finalement, le choix s’est
porté sur une utilisation mixte des modeles paroi complexe et dépét, ce dernier étant utilisé pour

le fond de chambre.

8.3.6.3 Choix du modéle

Les calculs pour le point TIMECOP ont été réalisés en utilisant exclusivement le modele de
rebond fusant. Le coefficient de restitution en énergie a été fixé a 0.8, et ’angle de rebond des
gouttes est compris entre 3 et 25°.

Pour le point de référence, les calculs réalisés avec le modele rebond fusant seul, ou le modele
de paroi complexe seul, ont révélé une concentration anormale de carburant liquide au sein des
recirculations latérales. Au vu des faibles niveaux de vitesse rencontrés en fond de chambre,
la solution proposée ici est d’imposer le dépot des gouttes au niveau du fond de chambre, afin
d’éliminer I'excédent de carburant (cf figure 8.12). Cette solution a été appliquée pour les calculs

du point de référence, en utilisant pour les parois restantes :
1. le modele rebond fusant (calculs stationnaires et instationnaires),

2. le modele paroi complexe (calcul instationnaire seulement).
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paroi complexe

dépot ou rebond fusant

F1GURE 8.12: Choix du modele d’interaction goutte-paroi.
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Chapitre 9

Validation des simulations

Euler-Lagrange
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Les simulations de la maquette mono-secteur ont fait I’objet d’une validation étape par
étape, décrite dans ce chapitre. Tout d’abord, les points de fonctionnements sont calculés en
non-réactif, et les résultats obtenus pour les phases gazeuse et liquide sont validés a ’aide de
la base de données expérimentale. Puis, pour le cas correspondant aux conditions de référence,
I’ensemble des outils développés pour la modélisation de l'allumage sont testés. A partir de
simulations d’allumage, un calcul en combustion a été mené jusqu’a convergence, et les résultats

ont été comparés a la banque de données obtenue en conditions réactives.

9.1 Simulations de I’écoulement diphasique non réactif

9.1.1 Point TIMECOP

L’objectif de ce premier calcul est de valider la méthodologie proposée dans la section 8.3.3
pour définir un injecteur numérique a partir de mesures de granulométrie. Le calcul est réalisé
en deux phases : calcul de la phase gazeuse par le solveur CHARME jusqu’a convergence, puis
calcul couplé CHARME-SPARTE afin de modéliser la phase dispersée. Chacune de ces étapes est

validée par comparaison avec la banque de données issues des travaux de Lecourt (2008b).
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9.1.1.1 Phase gazeuse

Les résultats obtenus par simulation RANS pour la phase gazeuse ont été comparés a des
mesures LDA, pour quatre sections transverses, horizontales et verticales. Ces sections sont lo-
calisées a {8,26,56,116}mm du fond de chambre. Cette comparaison, pour les vitesses moyennes,
est présentée sur les figures 9.1, 9.2 et 9.3, en considérant les trois composantes de vitesse selon
un repere cylindrique. D’apres ces résultats, la simulation RANS reproduit bien les différentes
caractéristiques du jet. Pour les profils de vitesse axiale, par rapport aux données expérimentales,
le calcul restitue une expansion du jet moins importante a la sortie du tourbillonneur, selon la
section 8mm. La diminution de I'ouverture du jet entraine une légere augmentation du maximum

de vitesse axiale.

section 8 mm section 26 mm section 56 mm section 86 mm section 116 mm
80 T 80 T 80 T 80 T 80 T
60F . 60r 60 1 60 60r 4
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20F . 20r 20r 20 20r A
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= Of 8 or or ord or b
s §
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FIGURE 9.1: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en conditions non-réactives, point
TIMECOP ( o : mesures LDA, — : calcul CHARME).

Selon I'axe de la chambre, le calcul restitue bien la présence de la zone de recirculation
centrale, due a la giration de 1’écoulement. De largeur réduite a proximité du diffuseur, elle
s’élargit progressivement pour les sections localisées plus en aval. Le calcul reproduit également
la zone de recirculation latérale, localisée au niveau des coins de la chambre, mais 1’abscisse
moyenne du recollement est sous-estimée. Ceci est visible au niveau de la section 86mm, qui
d’apres les mesures LDA, correspond a la limite moyenne de cette zone, et pour laquelle la
vitesse calculée en paroi reste positive. Pour les autres sections, cependant, les profils de vitesse
issus des mesures et du calcul se superposent correctement.

La figure 9.2 montre que le calcul modélise correctement 1’évolution du profil de vitesse
tangentielle, et ce pour I'ensemble des sections. Concernant la composante de vitesse radiale,

présentée sur la figure 9.3, 'accord entre le calcul et les mesures LDA est 1égerement dégradé.
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Au niveau de la section 8mm, les maxima pour cette composante de vitesse sont sous-évalués, et
le profil présente un plateau au centre de la veine, absent sur les mesures. Ce plateau se retrouve
cependant pour la section 26mm, aussi bien par I’expérience que par le calcul. Les mesures LDA
présentent cependant des niveaux négatifs a proximité de I'axe, ce qui n’est pas parfaitement
reproduit par la simulation. Pour les sections avales, cependant, on retrouve un accord tout a

fait satisfaisant entre simulation et mesures.

section 8 mm section 26 mm section 56 mm section 86 mm section 116 mm
80 T 80 T 80 T 80 T 80 T
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FIGURE 9.2: Vitesse tangentielle moyenne de la phase gazeuse en conditions non-réactives, point
TIMECOP ( o : mesures LDA, — : calcul CHARME).

Le modele de turbulence (k,l) utilisé repose sur I'’hypotheése d’un champ de turbulence
isotrope, ce qui implique que les trois composantes diagonales du tenseur de Reynolds Wd] sont
égales. Cette hypothése n’est cependant pas vérifiée pour les écoulements tourbilonnaires. Ce
résultat peut étre confirmé grace au systeme LDA, qui permet de mesurer la vitesse fluctuante
pour chaque composante. Malgré cette simplification, le niveau d’énergie cinétique turbulente
k peut étre utilisé comme critere de validation supplémentaire pour comparer le calcul et les
mesures (cf figure 9.4). A partir des données LDA, I'énergie cinétique turbulente se calcule
comme :

(U5 s + UG aq + Ty ) (9.1)

N |

Cette comparaison donne de moins bons résultats que pour les composantes de vitesse
moyennées, méme si 'allure générale des profils de k est respectée. Les maxima d’énergie
cinétique turbulente correspondent a des décollements rencontrés au niveau des levres du dif-
fuseur et de la téte d’injection. Cependant, les niveaux d’énergie cinétique sont sous-estimés

pour les sections 8 et 26mm, et surestimés pour les sections 86 et 116mm.
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FIGURE 9.3: Vitesse radiale moyenne de la phase gazeuse en conditions non-réactives, point

TIMECOP ( o : mesures LDA, — : calcul CHARME).
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FIGURE 9.4: Energie cinétique turbulente pour la phase gazeuse en conditions non-réactives,
point TIMECOP ( o : mesures LDA, — : calcul CHARME).

Dans I'ensemble, il apparait que le calcul de la phase gazeuse pour le point TIMECOP donne

des résultats en bon accord avec les mesures de vitesse, et ce pour ’ensemble des sections
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testées. Les vitesses moyennes sont correctement restituées par le calcul, malgré quelques écarts,
au niveau de la section 8mm, et sur la limite de la zone de recirculation latérale. Concernant
les grandeurs turbulentes, les profils sont cohérents avec les résultats LDA, mais des différences
de niveau d’énergie relativement importantes sont observées, particulierement au niveau des

sections & et 26mm.
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9.1.1.2 Phase dispersée

Pour le point TIMECOP, les résultats de la simulation par méthode Lagrangienne stationnaire
ont été comparés, en terme de vélocimétrie et de granulométrie, & des résultats de mesures PDI.
Par rapport aux données LDA, pour ce point de fonctionnement, les données PDI ne sont
disponibles que pour les plans {6,26,56}mm, et pour des demi-traversées. Les différents profils

des composantes de la vitesse moyenne sont présentés sur les figures 9.5, 9.6 et 9.7.
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FIGURE 9.5: Vitesse axiale moyenne pour la phase dispersée en conditions non-réactives, point
TIMECOP ( o : mesures PDI, —— : calcul CHARME-SPARTE).

Les profils de vitesse pour la phase liquide sont correctement reproduits pour les trois com-
posantes, sauf au niveau de la zone de recirculation centrale pour les sections 26 et 56mm.
Cette zone semble assez mal ensemencée en gouttes numériques. Ainsi, I’échantillon permettant
d’établir des statistiques pour la phase dispersée est assez faible, d’ou un aspect assez irrégulier
des profils de vitesse dans ces deux zones. Sur la section 26mm, les écarts de vitesse observés
selon la composante radiale pour la phase gazeuse se répercutent bien naturellement sur les
profils de vitesse de la phase dispersée. Cependant, la méme inversion de vitesse a proximité de

I’axe est présente sur les profils LDA et PDI.
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FIGURE 9.6: Vitesse tangentielle moyenne pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
mesures PDI, —— : calcul CHARME-SPARTE).
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FIGURE 9.7: Vitesse radiale moyenne pour la phase dispersée en
TIMECOP ( o : mesures PDI, —— : calcul CHARME-SPARTE).
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Les diametres moyens D1y et D3o mesurés par PDI ont également été comparés a ceux
obtenus par le calcul. L’évolution de ces deux grandeurs est correctement restituée, comme
le montrent les figures 9.8 et 9.9. La section 6mm correspond a la section pour laquelle sont
injectées les gouttes numériques. Selon cette section, les profils de diametres issus du calcul et
des mesures PDI se superposent presque parfaitement. Quelques écarts sont cependant présents
en périphérie du spray pour le D3o. Globalement, la méthodologie pour 'injection des particules
donne des résultats tout & fait satisfaisants vers le centre du jet. Sur les cotés, au niveau de la zone
de recirculation latérale, les profils de taille sont disponibles seulement d’aprés les calculs, les
acquisitions PDI n’étant pas possibles a cause d’un nombre de gouttes tres faible. En partant de
I’axe vers les parois, les profils présentent une augmentation de la taille moyenne des particules,
qui passe de 20pum a 40um, ce qui montre que des gouttes de taille relativement élevée sont
piégées dans cette zone. Il est probable qu’a cause de la température élevée de 1’écoulement
gazeux, les plus petites particules s’évaporent rapidement au sein de la zone de recirculation, ne
laissant que des particules de taille plus élevée.

Plus en aval, les profils de diametre ont pu étre mesurés pour des demi-traversées completes.
Selon les sections 26 et 56mm, les profils de diametre présentent une allure incurvée, avec un
minimum localisé au sein de la zone de recirculation centrale. Ce profil est correctement reproduit
par le calcul Lagrangien, mais plus accentué, les diametres moyens étant sous-estimés au sein

de la CRZ, et surestimés au niveau des parois.
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FIGURE 9.8: Diametre moyen arithmétique pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
point TIMECOP ( o : mesures PDI, —— : calcul CHARME-SPARTE).

Afin d’analyser la répartition du brouillard dans la chambre, les flux volumiques obtenus
par le calcul et par le PDI ont été normalisés, en divisant par la valeur maximale pour chaque
section. La comparaison des deux résultats est présentée sur la figure 9.10. Entre la mesure
et les simulations, 'allure des profils de flux volumique est correctement reproduite, bien que

I’on observe un flux plus important sur les sections 26 et 56mm a environ 5mm de la paroi. La
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FIGURE 9.9: Diametre moyen de Sauter pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
point TIMECOP ( o : mesures PDI, —— : calcul CHARME-SPARTE).

section 56mm correspond approximativement a la zone d’impact des gouttes. Avec le traitement
des interactions goutte-paroi proposé pour ces conditions opératoires, les gouttes rebondissent

obligatoirement et le dépot n’est pas pris en compte. Il en résulte une possible surestimation du
débit de carburant dans ces zones.

section 6 mm section 26 mm section 56 mm

Rayon [mm]

0 0.5 1 0 0.5 1
Flux Volumique Adimensionné [-]

FIGURE 9.10: Flux volumique adimensionné pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
point TIMECOP ( o : mesures PDI, —— : calcul CHARME-SPARTE).

D’apres ces résultats, un accord tout & fait satisfaisant est obtenu entre mesures PDI et
simulation. La méthodologie définie pour I'injection des gouttes donne d’assez bons résultats, et

pourra étre généralisée a d’autres conditions opératoires pour la chambre mono-secteur.
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9.1.1.3 Conclusion sur les calculs pour le point TIMECOP

Les premiers calculs non-réactifs réalisés pour le point TIMECOP ont montré un accord satis-
faisant avec les données expérimentales, et valident les parameétres de la simulation RANS Euler-
Lagrange. Notamment, la méthodologie permettant de définir un modeéle d’injecteur donne des
résultats tout a fait pertinents. Ces parametres seront réutilisés par la suite pour nos simulations
du point de référence. Le changement de conditions opératoires s’accompagnera cependant de

modifications des conditions aux limites pour la phase liquide, comme défini dans la section 8.3.6.

9.1.2 Point de référence
9.1.2.1 Phase gazeuse

Les mesures LDA pour la phase gazeuse ne sont pas disponibles pour les conditions
opératoires correspondant au point de référence. Cependant, pour cette maquette, Lecourt et al.
(2011) ont montré, grace a des mesures de vitesse pour différents points de fonctionnement, que
les profils de vitesse étaient auto-similaires, et pouvaient étre comparés a condition d’opérer une
normalisation selon la vitesse débitante des gaz en entrée du plenum. Une comparaison entre les
mesures pour le point TIMECOP et le calcul RANS pour le point de référence a donc été réalisée
selon ce procédé.

Les trois composantes de vitesse moyenne, apres normalisation, sont présentées sur les fig-
ures 9.11, 9.12, 9.13. Cette comparaison entre calcul et mesures donne des résultats identiques
a ceux obtenus pour le point TIMECOP. Ceci montre que pour cette maquette, les résultats des
calculs sont également auto-similaires selon la vitesse débitante des gaz. Cette conclusion est
également valable pour I’énergie cinétique turbulente normalisée, présentée sur la figure 9.14.

La simulation nous permet de visualiser la structure tridimensionnelle de 1’écoulement. La
figure 9.15 présente une visualisation des zones de recirculation observées sur I’écoulement. La
zone de recirculation centrale est circonscrite au sein de la chambre de combustion, et ne dépasse
pas l'abscisse z = 180mm. Cette recirculation remonte au niveau de la téte d’injection, ou elle
présente une forme tubulaire, légérement évasée. Plus en aval, elle s’élargit brusquement et
adopte une forme de bulbe.

La zone de recirculation latérale présente une forme assez particuliere, liée a la section carrée
de lenceinte de confinement. Elle part du plan d’injection et remonte jusqu’a une abscisse de
70mm environ en aval, en demeurant confinée pres de la paroi. Preés du fond de chambre, on
constate que sa limite forme un profil en forme de croix. Cette forme a été observée sur les
simulations tridimensionnelles réalisées par Garcia-Rosa (2008) et Sanjose (2009). Les gaz de la
recirculation latérale sont ramenés via ces profils en croix vers le systeme d’injection, comme le

montre le champ de vitesse présenté sur figure 9.16.
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FIGURE 9.12: Vitesse tangentielle moyenne de la phase gazeuse en conditions non-réactives, point
de référence ( o : mesures LDA, — : calcul CHARME).
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FIGURE 9.14: Energie cinétique turbulente pour la phase gazeuse en conditions non-réactives,
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FIGURE 9.15: Visualisation des zones de recirculation pour le point de référence, d’apres un
calcul CHARME.

(a) Section 6mm. (b) Section 26mm. (c) Section 56mm.

FIGURE 9.16: Champ de vitesse axiale pour plusieurs sections transverses, d’apres un calcul
CHARME, conditions de référence.
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9.1.2.2 Phase dispersée

Pour ce jeu de conditions opératoires, les mesures PDI sont uniquement disponibles au
niveau de la section 6mm, correspondant a l'injection des particules. Elles ont été réalisées sans
la chambre de combustion. Les seules mesures PDI disponibles pour des sections avales, en
utilisant I'enceinte de confinement, ont été réalisées pour des conditions tres différentes en terme
de débit d’air et de carburant, et pour des températures d’air élevées, favorisant ’évaporation des
gouttes. De fait, la granulométrie du carburant est une donnée expérimentale mal connue pour
ce calcul. La seule comparaison réalisable entre expérimental et numérique concerne la section
d’injection des particules numériques dans le calcul. Il est cependant intéressant de comparer les
résultats obtenus pour les deux modeles d’interactions goutte-paroi testés, a savoir le modele de
rebond fusant et le modele de paroi complexe. Pour le premier modele, une comparaison entre

calcul stationnaire et instationnaire est également réalisée.
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7 Richesse [-] * z Richesse [-]
s TR TR AT St ARy
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(a) Modele de rebond fusant. (b) Modele de paroi complexe.

FIGURE 9.17: Richesse liquide pour une simulation aux conditions de référence, section longitu-
dinale (— : iso-contour ¢; = 1).

Au préalable, il est possible de comparer la répartition du brouillard obtenue pour les calculs
instationnaires selon les deux modeles de paroi (cf figure 9.17). Pour les deux calculs, la forme
du spray de carburant est semblable, avec une forte concentration de carburant au niveau des
points d’injection, et au niveau de 'impact du brouillard sur la paroi. Cependant, les niveaux
de richesse liquide obtenus sont assez différents, particulierement au niveau de la recirculation
de coin. Pour le calcul utilisant le modele de rebond fusant, peu de gouttes sont entrainées dans
cette zone. En effet, le modele de rebond fusant ne traite pas le phénomene d’éclaboussement
lors de I'impact en paroi. Le diameétre des gouttes de grande taille évolue seulement avec le
chauffage et I’évaporation, alors que pour le traitement dit de paroi complexe, elles peuvent étre
fragmentées en petites gouttelettes apres I'impact.

Ces petites gouttes suivant la trajectoire du gaz, sont entrainées vers les coins de la chambre.
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FIGURE 9.18: Richesse liquide pour une simulation aux conditions de référence, modele de rebond
fusant, sections transversales {6,26,56}mm (— : iso-contour ¢; = 1).
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FIGURE 9.19: Richesse liquide pour une simulation aux conditions de référence, modele de paroi
complexe, sections transversales {6,26,56 }mm (— : iso-contour ¢; = 1).

Ce mécanisme est bien visible sur les figures 9.18 et 9.19. Pour les deux calculs, une partie du
liquide injecté est ramenée vers le fond de chambre, et est redirigée par I’écoulement gazeux vers
le systeme d’injection. Au niveau du fond de chambre, la richesse liquide présente les mémes
profils en croix que ceux observés pour la phase gazeuse en non-réactif. Les gouttes recirculées
sont ensuite ré-entrainées par le jet. La proportion de liquide recirculée étant plus importante
avec le modele de paroi complexe, les niveaux de richesse pour la section 26mm sont plus
importants que pour le modele de rebond fusant.

Pour cette section, le brouillard est concentré selon un profil de forme annulaire. Plus en
aval, pour la section 56 mm, cette forme n’est pas conservée a cause de I'impact des gouttes sur
la paroi latérale. Pour les deux modeles de paroi, la richesse liquide reste a un niveau tres faible
au sein de la zone de recirculation centrale, méme si une proportion plus importante de gouttes
semble présente avec le modele de paroi complexe.

Une comparaison qualitative est possible avec les visualisations de tomographie laser du
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FIGURE 9.20: Signal de diffusion des particules homogene a ), d?, comparaison entre
expérimental et simulations SPARTE instationnaires.

brouillard, présentées dans la section 7.4. Pour le cas étudié, le signal de diffusion du laser
par les gouttes est proportionnel au carré du diametre de la goutte. Sur la figure 9.20, les
archives moyennées pour la phase dispersée sont traitées afin de calculer une variable Intensité,

représentative du signal diffusé par les gouttes, calculé comme :

Intensité = Z dz (9.2)
k

La comparaison avec les simulations pour les deux modeles de paroi montre des tendances
légerement différentes de celles observées expérimentalement. Selon les images de tomographie
laser, le signal de diffusion est plus élevé dans la zone de recirculation centrale que dans les zones
de coin, mais pour une zone d’abscisse comprise entre 20 et 40mm, la CRZ présente une chute
du signal de diffusion. Sur les calculs, ce phénomeéne est bien visible en utilisant le modele de
paroi complexe, et bien moins marqué pour le modele de rebond fusant. Il est possible qu’en
augmentant le nombre de gouttes de petites tailles, la proportion de liquide recirculée selon

I’axe de la chambre soit également augmentée. Pour les deux modeles, cependant, la forme du
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jet n’est pas parfaitemenet reproduite a partir de ’abscisse 50mm. Les images de tomographie
instantanées ont montré que, sous 'influence du PVC, les gouttes sont convectées au sein du
foyer par paquets, selon une trajectoire complexe. Ce phénomeéne n’étant pas reproduit par un
calcul RANS, la dispersion des gouttes au sein de la chambre est ici simulée par le modele
de dispersion turbulente, qui ne permet pas de reproduire l'effet déterminant des structures
cohérentes sur le transport des gouttes.

Si l'utilisation du modele de paroi complexe semble améliorer la carburation au niveau de la
zone de recirculation axiale, la proportion de gouttes recirculées au niveau des coins de la cham-
bre apparait surestimée. Comme évoqué dans la section 8.3.6, la simulation d’un écoulement
moyen fait que les limites de la recirculation latérale sont fixes, alors qu’en réalité, cette po-
sition fluctue dans le temps. Ajouté a l'effet du PVC sur les trajectoires des gouttes, il est
facile de comprendre que les méthodes RANS présentent des limites pour modéliser finement un
écoulement diphasique aussi complexe.

Les figures 9.21, 9.22 et 9.23 présentent les profils de vitesse moyenne pour la phase liquide,
selon les sections {6,26,56 }mm. Les trois simulations présentent peu de différences selon I'une ou
I'autre des composantes de vitesse. Au niveau de la section 6mm, les profils issus de ’expérience
et du calcul sont en assez bon accord. Il apparait cependant une différence de niveau pour le

maximum de vitesse axiale, qui est plus faible dans le cas du modele de paroi complexe.
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FIGURE 9.21: Vitesse axiale moyenne pour la phase dispersée en conditions non-réactives, point
de référence ( [J : mesures PDI point de référence, —— : calcul SPARTE instationnaire, modele
rebond fusant, — : calcul SPARTE stationnaire, modele rebond fusant, — : calcul SPARTE insta-
tionnaire, modele paroi complexe ).

L’analyse du diametre moyen arithmétique, présentée sur la figure 9.24, montre que le
diametre moyen des gouttes est beaucoup plus faible en activant le modele de paroi com-
plexe. Ce résultat peut s’expliquer simplement, en rappelant que ce modele prend en compte les
phénomenes d’éclaboussement, et donc de fragmentation des gouttes au niveau de la paroi. Il a

été vu que les petites gouttes sont ensuite recirculées vers le fond de chambre, puis ré-entrainées
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FIGURE 9.22: Vitesse tangentielle moyenne pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
point de référence ( [J : mesures PDI point de référence, —— : calcul SPARTE instationnaire,
modele rebond fusant, — : calcul SPARTE stationnaire, modele rebond fusant, — : calcul SPARTE
instationnaire, modele paroi complexe ).
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FIGURE 9.23: Vitesse radiale moyenne pour la phase dispersée en conditions non-réactives, point
de référence ( [J : mesures PDI point de référence, —— : calcul SPARTE instationnaire, modele
rebond fusant, — : calcul SPARTE stationnaire, modele rebond fusant, — : calcul SPARTE insta-
tionnaire, modele paroi complexe ).

par le jet d’air, d’oti une diminution du D1y. Au niveau de la section z = 6mm, cependant, pour
un rayon supérieur a 6mm, les mesures PDI montrent que le D1y augmente, ce qui n’est pas
reproduit par les simulations. Cependant, les flux volumiques de gouttes pour cette zone sont

faibles par rapport au reste de la section.
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FIGURE 9.24: Diameétre moyen arithmétique pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
point de référence ( [J : mesures PDI point de référence, —— : calcul SPARTE instationnaire,
modele rebond fusant, — : calcul SPARTE stationnaire, modele rebond fusant, — : calcul SPARTE
instationnaire, modele paroi complexe ).

Enfin, le flux volumique obtenu pour les trois calculs est présenté sur la figure 9.25. Une
comparaison est réalisée avec le flux volumique mesuré pour le point TIMECOP par PDI, sous
I’hypothése que la répartition du brouillard dans la chambre est similaire. Cette comparaison
montre que, malgré les écarts constatés avec les vues tomographiques du brouillard, le flux liquide
dans la veine semble correctement reproduit, et ce pour les deux modeles de paroi. De plus, les
calculs instationnaires et stationnaires de la phase liquide, a iso-modele de paroi, présentent
peu d’écarts. Il est cependant nécessaire de garder a esprit que le flux volumique intégre, par
définition, la vitesse et la masse des gouttes au sein de la section. La vitesse des gouttes étant
faible au sein des zones de recirculation, l’effet de la concentration des gouttes dans cette zone
sur le flux volumique est atténué a cause des niveaux de vitesse. Il peut donc exister des écarts

de concentration importants, entre le calcul et la simulation.

9.1.2.3 Conclusion pour les calculs non-réactifs aux conditions de référence

D’apres la comparaison des simulations non-réactives de la chambre mono-secteur aux
données expérimentales, il est possible de conclure que, pour les deux points de fonctionnement
testés, un accord assez satisfaisant est obtenu. Le calcul par méthode RANS pour la phase
gazeuse a été validé, ainsi que le calcul Lagrangien pour la phase dispersée, permettant d’at-
tester de la fiabilité de la méthodologie permettant de définir les conditions aux limites pour
I'injection des gouttes.

Pour le point de référence, cependant, si les flux volumiques calculés selon les mesures PDI
et les simulations sont tout & fait cohérents, les visualisations tomographiques du brouillard

montrent que sa répartition n’est pas parfaitement reproduite dans les zones de recirculation. De
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FIGURE 9.25: Flux volumique adimensionné pour la phase dispersée en conditions non-réactives,
point de référence ( [J : mesures PDI point de référence, o : mesures PDI point TIMECOP, —— :
calcul SPARTE instationnaire, modele rebond fusant, : calcul SPARTE stationnaire, modele
rebond fusant, — : calcul SPARTE instationnaire, modéle paroi complexe ).

plus, le choix du modele d’interactions goutte-paroi peut considérablement modifier les champs
aérodiphasiques calculés, en terme de richesse et de distribution de tailles de goutte. La prise en
compte d’un régime d’éclaboussement modifiant la taille des gouttes apres impact, la proportion
de liquide recirculé sera également altérée. Mais il a également été vu que ce modele semble le
plus pertinent pour les conditions opératoires du point de référence.

Il faut préciser que le modele paroi complexe a été développé d’apres un ensemble de données
expérimentales caractérisant I'impact de gouttes isolées sur une paroi. De plus, ces simulations
ne prennent pas en compte la formation d’un film liquide, qui peut, selon son épaisseur, modifier

les phénomenes d’interaction goutte-paroi.
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9.2 Cartographie d’allumage

Le modele de cartographie d’allumage a été appliqué a partir d’'un champ aérodiphasique
obtenu par un calcul CHARME-SPARTE stationnaire, en utilisant le modele de rebond fusant.
Par manque de temps, les tests n’ont pas pu étre menés sur le champ aérodiphasique obtenu
avec le modele de paroi complexe. Les différences constatées dans la section précédente pourront
avoir une influence sur les résultats du modele d’allumage, particulierement dans la zone de
recirculation latérale. La zone étudiée est une section longitudinale couvrant l’ensemble des
quatre positions de bougie d’allumage, et s’étendant jusqu’a l’axe de la chambre.

Le rayon et la température du noyau sont pris égaux a 5.1mm et 3500K. Ces grandeurs
ont été calculées par Garcia-Rosa (2008) et confirmées par les visualisations par caméra rapide
réalisées dans le cadre de cette thesse (cf section 7.3). Le temps physique de simulation de noyau
a été fixé a 1ms, ordre de grandeur évalué également d’apres les visualisations d’allumage.
Pour rappel, ce temps a été fixé afin que la position du noyau évolue peu. Imposer un délai de
simulation constant permet de comparer I’évolution du noyau pour chaque position testée, et
donc d’analyser si les conditions sont favorables a la propagation d’un front de flamme sphérique
laminaire. Il faut cependant garder a ’esprit que ce délai a été défini pour des zones en proche
paroi, pour lesquelles I’écoulement gazeux présente une vitesse relativement basse par rapport au
reste de ’écoulement. Ce délai devrait donc étre surestimé pour certaines zones de forte vitesse
des gaz.

Pour que la flamme se stabilise au niveau du systeme d’injection, le noyau d’allumage doit
au préalable remonter ’écoulement en direction du gicleur. Le critére de propagation de flamme
(critere n"3) a été calculé en considérant la vitesse axiale de la phase gazeuse. L’application
séquentielle des différents criteres est illustrée sur la figure 9.26. La figure (a) présente le nuage
de spheres d’allumages, colorées selon le succes ou I'échec de lallumage du noyau (critere n'l1).
Elle montre que 'allumage local est possible au sein du jet ainsi que dans des zones proches
de la paroi (o). Au niveau de la zone de recirculation centrale (M), la richesse est insuffisante
et ne permet pas la formation d’'un noyau d’allumage, sauf pour quelques positions en aval
de I’écoulement. Ceci est également observé dans une petite partie de la zone de recirculation
latérale.

La figure (b) présente le critére n"2, basé sur I'expansion du noyau. Pour ce cas, le critere de
croissance est directement corrélé avec le critere n’l. Les variations du rayon du noyau sont dues
principalement & des différences de richesse, les rayons élevés correspondant aux zones les plus
riches de I’écoulement. Par rapport au critére n’l, ce critere permet d’éliminer quelques spheres
au sein de la zone de recirculation centrale. Sur ’ensemble du plan, la taille du noyau augmente
entre 0 et 30% a la fin de la simulation.

La figure (c) présente le critére n°3, c’es-a-dire la probabilité de propagation en amont du
noyau Py qzi- Ce critere est naturellement maximal au sein des deux zones de recirculation, et
tend vers 0 pour deux zones : la sortie du diffuseur, pour lequel la vitese du jet est maximale,
ainsi qu’une zone proche de la paroi, en aval de ’abscisse 86mm.

La figure (d) présente le nuage de sphéres permettant ’allumage du foyer, apres élimination

selon les trois criteres. Pour le cas présent, le seuil sur la croissance du noyau est de 15% de
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son rayon initial. Le seuil sur Py, .z est égal a 0.6, afin de s’assurer que la vitesse de flamme
turbulente est bien supérieure a la vitesse axiale moyenne de ’écoulement. Ces résultats ont été
superposés aux résultats expérimentaux obtenus pour des essais d’allumage par bougie électrique
et bougie laser. Les zones identifiées comme favorables a I'allumage sont localisées a proximité
de la paroi, ce qui est cohérent avec les résultats expérimentaux. Pour la bougie 116mm, on
observe que les spheres d’allumage voisines de cette position sont un peu moins nombreuses,
et qu’elles disparaissent au plus pres de la paroi. Les visualisations par caméra rapide ont bien
montré, pour cette position de bougie, la formation d’un noyau d’allumage. Il semble que le
critere en défaut ici soit celui traitant de la propagation de flamme, qui semble surestimer la
vitesse de flamme turbulente par rapport a son niveau réél. Cependant, comparativement aux
autres positions de bougie, la raréfaction des spheres d’allumage est cohérente avec les difficultés

rencontrées expérimentalement pour allumer la chambre depuis cette position de bougie.
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FIGURE 9.26: Cartographie d’allumage de la configuration mono-secteur aux conditions de
référence : (a) critére n'l, nuage de points des spheéres d’allumage (B = échec allumage noyau,
o =allumage du noyau); (b) critére n"2, croissance du noyau; (c) critére n°3, probabilité de
propagation a contre-courant de la flamme P,,, et iso-contours ; (d) nuages de points des spheres
permettant un allumage de la chambre, et résultats expérimentaux (trait rouge : échec allumage,
trait jaune : allumage de la chambre).

D’apres ces résultats, il est possible de conclure que 'application de cartographie d’allumage
appliquée a partir du champ aérodiphasique pour le point de référence donne des résultats
cohérents avec les tendances expérimentales. L’impossibilité d’allumer la chambre par un dépot
placé au sein de la zone de recirculation centrale est bien retrouvé. Concernant la position de
bougie 116mm, une incertitude subsiste tout de méme, incertitude que nous proposons de lever

en réalisant une simulation instationnaire d’allumage.
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9.3 Simulations instationnaires de ’allumage du foyer

A partir du champ aérodiphasique non-réactif, calculé pour les conditions de référence, deux
calculs de propagation de flamme ont été testés par méthode RANS instationnaire, pour deux
positions de bougie. La premiere, localisée & une abscisse z = 56mm, permet un allumage pour
ces conditions opératoires, tandis que la seconde, a z = 116mm, ne permet pas ’allumage pour

la richesse liquide injectée.

9.3.1 Dépot d’énergie

La phase de dépot d’énergie est réalisée en reprenant les mémes parametres que ceux utilisés
pour l'application de cartographie d’allumage. Les parameétres initiaux pour la simulation de
noyau sont répertoriés dans le tableau 9.1. Ces parametres sont évalués lors d’une simulation
Lagrangienne instationnaire, et peuvent donc varier au cours du temps selon le passage des
gouttes numériques au sein du volume du dépdt. Ceci peut expliquer des valeurs de richesse
plus élevées que celles calculées a partir du champ moyen. Pour les deux positions, les diametres
moyens de la distribution de gouttes sont sensiblement identiques. La plus grande différence
s’observe au niveau de la richesse liquide locale, qui présente un niveau tres élevé pour la position

de bougie 56mm.

Dio(pm)  Dsa(pm) ¢

Bougie 56 mm 10.05 20.33 5.7
Bougie 116 mm 10.26 19.50 2.3

TABLE 9.1: Parametres pour la simulation de noyau pour les positions de bougie 56 et 116mm.

Les résultats du calcul de noyau d’allumage, pour les deux positions de bougie, sont présentés
sur la figure 9.27. Dans les deux cas, 'allumage du brouillard est obtenu, et la température en fin
de simulation de noyau est maintenue a un niveau assez élevé. Pour la bougie 56mm, cependant,
il est visible que le noyau d’allumage se propage peu. Ceci s’explique par la richesse tres élevée
du mélange a 'emplacement de la bougie. Au niveau de la bougie 116mm, la richesse est deux

foix plus faible, et la propagation du front de flamme sphérique s’opeére mieux.

Par rapport a I’application de cartographie d’allumage, le rayon final du noyau d’allumage
pour la bougie 56mm est plus faible. Cet écart est 1ié a la richesse liquide, qui est calculée a
I’aide d’archives Eulériennes moyennes pour ’application de cartographie, et a 1’aide d’archives
Lagrangiennes instationnaires pour le calcul de propagation de flamme. Dans le second cas, le
noyau peut voir passer sur certains instants un nombre variable de gouttes, d’ou une richesse
liquide instantanée fluctuant dans le temps. L’aspect des fluctuations instantanées de la richesse
locale n’a malheureusement pas pu étre investigué plus en avant. L’allumage ayant été obtenu
pour les deux noyaux simulés, le calcul de propagation de flamme a été réalisé pour les deux

positions de bougie citées.
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FIGURE 9.27: Simulation de noyau d’allumage d’apres un champ RANS (maquette mono-secteur,
point de référence, deux positions de bougie).

9.3.2 Phase de propagation de flamme

Les deux simulations de propagation de flamme sont présentées sur les figures 9.28 et 9.29 1.
Le volume de gaz chaud généré par la combustion est matérialisé par un iso-contour de
température Ty = 1300K. Pour le cas de la bougie 116mm, suite au dépot d’énergie, la zone
de gaz chaud générée s’expanse bien, mais sans pouvoir remonter I’écoulement gazeux en di-
rection de I'injecteur. Le front de flamme se stabilise assez rapidement au niveau de la zone
du dépdt, mais les gaz chauds générés par la combustion ne remontent pas 1’écoulement. Cette
bougie est en effet localisée en dehors des limites moyennes des zones de recirculation, d’ou une
inflammation du brouillard orientée vers I'aval.

La position amont du front de flamme tend a rester stable, alors que d’apres les visualisa-
tions d’allumage réalisées pour cette position de bougie, la lamme est soufflée vers 'aval. Ce
comportement reste cohérent avec les visualisations, mais la vitesse d’expansion du noyau est
vraisemblablement surestimée, d’ou la stabilisation de la flamme au niveau de la position du
dépot.

Pour la position de bougie 56mm, la propagation de la flamme laminaire du noyau s’opére
plus lentement, a cause d’une richesse liquide élevée. Le noyau de gaz chauds, injecté au sein de
I’écoulement, est tout d’abord refroidi a cause de ’énergie consommeée par ’évaporation, tout en
étant étalé contre la paroi de la chambre. Il demeure au sein de la zone de recirculation latérale
dans les premiers instants. Puis apres environ 3ms, ce volume s’expanse en partant de la paroi de
la chambre, expansion qui se poursuit en dehors de la recirculation latérale. Finalement, les gaz
chauds vont enflammer le brouillard de carburant, la flamme s’enroulant littéralement autour
du spray de forme conique.

Un examen du parcours de la flamme dans les 20 premieres millisecondes montre que 'ex-
pansion du front de flamme s’opeére le long de la paroi, dans la zone de recirculation latérale,
jusqu’a ce que la flamme se rapproche du fond de chambre. Les gaz chauds vont étre convectés

selon une trajectoire suivant les profils en forme de croix formés par la limite de la recirculation

1. Sur les figures 9.28, 9.29, 9.30 et 9.31, le tourbillonneur comporte une vrille simple et une sortie unique.
Cette représentation met en évidence les canaux, traversant un volume plein.
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FIGURE 9.28: Simulation d’une séquence d’allumage pour un dépot d’énergie au niveau de la
bougie 116mm, conditions de référence, iso-contour de température Ty = 1300K (vues longitu-
dinale/latérale simultanées).

latérale. Les gaz chauds vont alors enflammer le spray de carburant, injecté au niveau de la
section 6mm.

Il est également possible de déterminer, selon l'instant, si le type de flamme rencontré cor-
respond a une flamme de diffusion ou prémélangée. Pour cela, il est possible de définir un taux
de réaction indexé par un indice de flamme, comme proposé dans les travaux de Reveillon et
Vervisch (2005) :

VYV Yo,
7 % 10 o

Cet indice est positif pour une flamme prémélangée, et négatif pour une flamme de diffusion. Il

permet de définir le taux de réaction w* :
wt=Fw (9.4)

Ce taux de réaction sera donc positif pour une flamme prémélangée, négatif dans le cas contraire.
L’évolution de ce taux de réaction est tracée selon une section longitudinale distante de 3.5mm
de la paroi ou est localisée la bougie, et selon une section transversale située a 16mm du fond
de chambre. La section longitudinale permet d’observer la progression de la flamme au sein de

la zone de recirculation latérale. Ces deux sections sont matérialisées sur la figure 9.30.
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FIGURE 9.29: Simulation d’une séquence d’allumage pour un dépot d’énergie au niveau de la
bougie 56mm, conditions de référence, iso-contour de température T, = 1300K (vues longitudi-
nale/latérale simultanées).

F1Gure 9.30: Visualisation des sections longitudinales et transversales pour le suivi du taux de
réaction w*.

Sur la figure 9.31, I’évolution du taux de réaction w* est tracée pour ces deux sections,
superposée aux limites des recirculations pour la phase gazeuse, et au contour de richesse gazeuse
stoeechiométrique. L’analyse du w* montre que la flamme est de type flamme de diffusion, la limite
de la zone réactive correspondant aux zones a la stoechiométrie. La poche de gaz réactive s’étend
tout d’abord le long de la paroi latérale, enflammant progressivement la zone de recirculation
de coin. Puis environ 4ms apres le début du calcul, selon la section transversale, la flamme se

propage progressivement dans la partie supérieure de la veine. A ce niveau, le mélange entre

192 Etude expérimentale et numérique de l'allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



9.3.3. CONCLUSION

comburant et carburant donne naissance a une flamme pauvre prémélangée. Cette flamme va
ensuite atteindre la zone dense du brouillard, entre 7 et 10ms apres le calcul. La combustion
va g’installer en péripérie du jet, selon un régime de flamme de diffusion. Dans le méme temps,
la flamme continue sa progression dans le sens horaire, en remplissant la zone de recirculation
latérale.

Il est également notable que la dilatation des gaz due a la hausse de température induit une
déformation des zones de recirculation moyennes de ’écoulement, bien visible a 10ms, pour les
zones de coin, et vers 13ms, pour la zone de recirculation centrale.

Une comparaison qualitative peut étre réalisée avec les vidéos rapides de I’allumage du foyer,
comme celles présentées sur la figure 9.32. Selon les visualisations tomographiques du spray, le
noyau chaud remonte bien le long de la zone de recirculation latérale, et suit le mouvement de
giration de I’écoulement tourbillonnaire, tout en s’expansant. Sur ’exemple présenté, la flamme
progresse d’un tour complet autour de l'axe de la chambre sur un délai d’environ 40ms, contre
environ 20ms pour la simulation. Ce délai est compatible avec I'ordre de grandeur constaté
pour la chute de la perte de charge, survenant 50ms apres le dépot d’énergie. Par la simulation,
cependant, la propagation de la flamme au sein de la chambre est plus rapide, et il est visible
que le volume de gaz chaud s’expanse également beaucoup plus rapidement pour la simulation

RANS. Cependant, les ordres de grandeur des délais d’allumage semblent respectés par le calcul.

9.3.3 Conclusion

Les deux simulations de propagation de flamme réalisées par méthode RANS ont per-
mis de reproduire certaines caractéristiques de l'allumage du foyer mono-secteur observées
expérimentalement. L’impossibilité d’allumer le foyer pour une position de bougie située trop
en aval dans I’écoulement est due a un effet de soufllage de la flamme par ’écoulement gazeux,
cohérent avec les résultats des simulations.

Pour une bougie localisée dans une zone de recirculation latérale, I'utilisation d’un modele
de combustion turbulente permet de reproduire la phase de propagation de flamme, méme
si la vitesse de 'allumage restituée par le calcul semble surestimée par rapport aux résultats
expérimentaux. Ces calculs montrent cependant la faisabilité d’une simulation d’allumage par

méthode RANS, en suivant une procédure représentative d’un dépot d’énergie réaliste.
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FIGURE 9.31: Simulation d’une séquence d’allumage pour un dépot d’énergie au niveau de la
bougie 56mm, visualisation selon deux sections longitudinale et transversale (couleur : taux de
réaction w*, — : iso-contour ug 4z = 0m/s, — : iso-contour ¢4 = 1).
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FIGURE 9.32: Comparaison d’une visualisation d’allumage (tomographie laser du brouillard) et
d’une simulation d’allumage RANS pour la maquette mono-secteur (point de référence, allumage
par la bougie 56mm vue par le fond de chambre). La simulation RANS montre 'iso-contour de
température T, = 1300K.
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9.4 Simulation de I’écoulement diphasique réactif stabilisé

Suite & la réalisation d’un calcul de propagation de flamme, 1’état de flamme stabilisé a été
simulé en utilisant deux modeles de combustion différents, le modele de CRAMER et la cinétique

de type Arrhenius pour le kérosene présentée précedemment.

Pour les deux calculs, les profils de vitesse axiale sont présentés sur la figure 9.33, superposés
aux champs mesurés par PDI. Les données sont normalisées par rapport a la vitesse débitante,
afin de pouvoir réaliser une comparaison aux mesures LDA obtenues pour un écoulement non-
réactif. Chacun des modeles restitue des profils de vitesse tres similaires. Notons que pour le

cas non-réactif, les mesures utilisées pour la comparaison sont en réalité les profils de la section
8mm.

Au niveau de la section 10mm, les maxima de vitesse pour la phase gazeuse sont sous-
estimés par la simulation, aussi bien dans le jet que dans la zone de recirculation centrale. Le
profil de vitesse axiale, par rapport au calcul non-réactif, differe trés peu. Pour les sections
plus avales, en revanche, 'apport de chaleur dégagé par la réaction chimique accélere les gaz
de maniere significative. Cependant, si les niveaux de vitesse sont corrects, le jet est légérement
plus refermé sur ’axe de la chambre. Il est également notable que les niveaux de vitesse pour la

section 26mm, dans la zone de recirculation centrale, sont sous-estimés.

Il faut rappeler que les conditions aux limites pour la phase dispersée sont définies a
10mmdugicleur, comme pour les calculs non-réactifs. En combustion, les profils de vitesse et de
granulométrie dans cette section sont cependant modifiés. En effet, I’évaporation du carburant
est accélérée par 'augmentation de la vitesse de la phase gazeuse, auquel il faut ajouter 'influ-
ence des gaz brulés recirculés. De plus, la répartition du brouillard dans la chambre est modifiée
par le profil de vitesse initiale des gouttes.
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FIGURE 9.33: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en conditions réactives, point de
référence ( o : mesures LDA en non-réactif , x : mesures PDI en réactif, : calcul CHARME
cinétique PEA, — : calcul CHARME modele de CRAMER).
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Par rapport aux conditions non-réactives, la forme de la zone de recirculation centrale est
moins évasée sur les sections avales. Le tracé des profils de vitesse selon une section de la veine
d’essai montre effectivement une différence dans la structure de la zone de recirculation centrale,

cette derniére étant tres raccourcie par rapport au cas non-réactif (cf figure 9.34).

FIGURE 9.34: Profil de vitesse axiale pour un calcul CHARME-SPARTE réactif, aux conditions de
référence, avec la cinétique PEA (— : ug i = 0m/s).

Pour les deux autres composantes de vitesse, les données expérimentales ne sont a ’heure
actuelle pas disponibles. Seule la comparaison par rapport aux données LDA & froid est réalisée.
Ces résultats sont présentés sur les figures 9.35 et 9.36. Comme pour la vitesse axiale, les champs
de vitesse calculés pour chacune des deux cinétiques sont semblables, et différent peu du cas
non-réactif dans la section 10mm. Les écarts constatés sur la composante radiale sont également
présents pour les simulations de I’écoulement froid. Pour les sections plus avales, les profils de
vitesse radiale sont également trés semblables au cas & froid, bien que les niveaux de vitesse
soient un peu plus élevés dans la derniere section. Les différences sont plus marquées selon la
composante tangentielle, qui présente une augmentation des extrema.

Les niveaux de vitesse radiale étant identiques au cas non-réactif, 'augmentation de la
vitesses axiale montre que la pénétration du jet dans la chambre est augmentée par la com-
bustion. L’accélération des gaz accentue également le mouvement giratoire du jet d’air. Cette
derniére observation est cohérente avec 'augmentation de la fréquence du PVC, mesurée
expérimentalement, la fréquence de I'instabilité étant liée a la vitesse tangentielle au sein du
tourbillonneur. Ces deux effets ne sont cependant rencontrés dans nos simulations qu’a partir
de la section 26mm. Au niveau de la sortie du diffuseur, les profils de vitesse sont peu affectés
par la combustion.

La vitesse axiale fluctuante mesurée par PDI est comparée a celle calculée par méthode
RANS, sur la figure 9.37. Cette vitesse est estimée comme la composante diagonale du tenseur

de Reynolds. Pour la section 10mm, comme pour la composante moyenne, la vitesse fluctuante
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FIGURE 9.35: Vitesse tangentielle moyenne de la phase gazeuse en conditions réactives, point
de référence ( o : mesures LDAen non-réactif , : calcul CHARME cinétique PEA, — : calcul
CHARME modele de CRAMER).
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FIGURE 9.36: Vitesse radiale moyenne de la phase gazeuse en conditions réactives, point de
référence ( o : mesures LDAen non-réactif , : calcul CHARME cinétique PEA, — : calcul
CHARME modele de CRAMER).

est largement sous-estimée. Cet écart de niveau subsiste pour I’ensemble des quatre sections
analysées, la vitesse fluctuante obtenue par simulation restant plus proche de celle mesurée

expérimentalement.
Une comparaison est ici proposée par rapport a d’autres résultats de simulations réalisées

par Larroya-Huguet (2010). Ces simulations ont été effectuées en utilisant les codes N3s-NATUR

(approche RANS, Euler-Lagrange, stationnaire pour les deux phases) et AvBP (approche LES,
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9.4. SIMULATION DE L’ECOULEMENT DIPHASIQUE REACTIF STABILISE
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FIGURE 9.37: Vitesse axiale fluctuante de la phase gazeuse en conditions réactives, point de
référence (o : mesures LDAen non-réactif , x : mesures PDI en réactif, : calcul CHARME
cinétique PEA, — : calcul CHARME modele de CRAMER).

Euler-Euler). Pour ces deux calculs, la phase liquide est injectée au niveau du gicleur. La com-
bustion est modélisée a ’aide d’un modele de combustion CLE pour les calculs RANS, et d'un
modele de combustion TFLES (modele de flamme épaissie) combiné a la cinétique a deux étapes
25_KERO_BFER. Les simulations LES ont été réalisées en utilisant deux combinaisons de
schémas numériques : TTGC pour les phases gazeuses et liquides (schéma centré du troisieme
ordre), puis Lax-Wendroff pour la phase gazeuse (schéma centré du second ordre) et PSI pour
la phase liquide (schéma décentré avant du second ordre). La comparaison de ces résultats aux
mesures de vitesse par PDI est présentée sur la figure 9.38.

Comme pour les calculs réalisés sous CEDRE, ces simulations RANS et LES ne reproduisent
pas Paugmentation de la vitesse des gaz relevée au niveau de la section 10mm. Les champs
de vitesse calculés par méthode RANS, et selon le schéma TTGC pour la LES, montrent une
disparition de la zone de recirculation latérale, qui n’est pas observée expérimentalement. Pour les
sections plus avales, les niveaux de vitesse axiale moyenne augmentent pour les trois simulations.
L’approche LES, combinée au modele de combustion TFLES, restitue mieux les profils de vitesse
que la simulation RANS; les schémas Lax-Wendroff/PSI donnant des résultats plus proches des
mesures expérimentales. Pour la simulation RANS sous N3s-NATUR, il apparait que la zone de
recirculation centrale reste tres évasée par rapport aux résultats obtenus sous le code CEDRE. De
plus, le niveau de vitesse au sein de la zone de recirculation centrale est bien plus bas que celui
mesuré par PDI. Les écarts de résultats constatés entre les deux approches RANS peuvent avoir
des causes multiples : schémas numériques, raffinement du maillage, modele de combustion, et

enfin conditions aux limites pour 'injection du carburant. Une analyse précise de ces causes est
cependant en dehors du cadre de cette étude.
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9.4. SIMULATION DE L’ECOULEMENT DIPHASIQUE REACTIF STABILISE
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FIGURE 9.38: Résultats de calculs diphasiques réactifs pour le point de référence, obtenus a
l'aide des codes N3s-NATUR (méthode RANS) et AvBP (méthode LES), d’apres Larroya-Huguet

(2010).
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9.5. CONCLUSIONS SUR LES SIMULATIONS EULER-LAGRANGE

Les résultats des calculs stationnaires de ’écoulement en combution ne se révelent pas en
parfait accord avec les données expérimentales disponibles pour la maquette, notamment con-
cernant la vitesse des gaz en combustion. Les deux cinétiques chimiques employées, malgré des
résultats tres différents sur la structure de flamme observée, présentent des champs de vitesse
pour la phase gazeuse assez comparables. Il est cependant nécessaire de garder a ’esprit que
la condition aux limites pour I'injection des particules numériques, est identique a celle définie
pour le cas non-réactif. La combustion et I'accélération des gouttes peuvent avoir une influence
significative sur leur vitesse d’évaporation, et ce des la section 6mm, effet qui n’a pas été pris
en compte ici. Les écarts constatés peuvent en partie s’expliquer par cette simplification, mais
cet aspect de la simulation nécessite d’étre approfondi plus en détail. Par exemple, il peut étre
envisagé, pour des simulations futures, soit d’injecter les gouttes au niveau de la section 6mm
en utilisant des mesures PDI réalisées en réactif comme conditions aux limites, soit de définir

les conditions initiales pour une section plus amont en utilisant une méthode inverse.

9.5 Conclusions sur les simulations Euler-Lagrange

Des simulations aérodiphasiques de la maquette mono-secteur ont été réalisées, et ont per-
mis de déployer deux outils pour la modélisation de I’allumage du foyer : une application de
cartographie d’allumage a partir d’'un champ aérodiphasique figé, et la simulation de la phase
de propagation de flamme suite a un dépot d’énergie représentatif d’une bougie a arc électrique
industrielle. Les simulations ont globalement montré un assez bon accord avec les données issues
de la banque de données expérimentales collectée sur le banc MERCATO. Il est cependant notable
que la cinétique chimique utilisée, basée sur un modele de combustion turbulente, a tendance a
surestimer la vitesse de propagation de la flamme au foyer. Des efforts pourront étre entrepris
dans le futur, afin par exemple de tester une cinétique chimique prenant en compte 1’équilibre
chimique au niveau du front de flamme.

Concernant la simulation stationnaire de 1’écoulement réactif, I’accord entre simulation et
expérience nécessite encore des améliorations. Dans un premier temps, il sera nécessaire d’anal-
yser l'influence des conditions aux limites pour l'injection, par exemple en injectant les gouttes
au niveau du gicleur. Dans les simulations proposées, 'injection est réalisée a une certaine
distance du gicleur, en considérant les profils mesurés en non-réactif, alors qu’en combustion,
l'augmentation de la vitesse de cisaillement entraine une baisse de la tension superficielle de
surface du carburant injecté, et donc une diminution du diametre des gouttes. En conséquence,
I’évaporation des gouttes sera plus rapide, entrainant une augmentation du débit de carburant
sous forme gazeuse. Cependant, modifier la position du plan d’injection nécessite cependant la
mise en place de méthodes inverses permettant de redéfinir la granulométrie et les vitesses des

gouttes injectées selon les mesures PDI.
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La configuration mono-secteur, qui a fait 'objet d’études approfondies sur le banc MERCATO,
a permis d’analyser en détail I’allumage d’un secteur de chambre. Cette configuration présente
une complexité assez élevée, aussi bien sur le plan de la simulation numérique que sur les aspects
expérimentaux. Il n’en reste pas moins que les travaux futurs doivent s’orienter sur ’étude de la
propagation de la flamme inter-secteurs, aspect peu étudié pour le moment sur des installations
de recherche.

Cependant, une géométrie de chambre annulaire rend impossible I'utilisation de techniques
de mesure optiques telles que le LDA ou le PDA. De plus, les essais réalisés sur chambre
complete nécessitent des installations spécifiques, permettant de reproduire les conditions ther-
modynamiques (pression, température et débit d’air) en entrée chambre pour divers régimes de
fonctionnement. En France, de tels essais sont réalisés sur des bancs industriels ou au CEPr (Cen-
tre d’Essais des Propulseurs). Ces essais fournissent des informations essentielles aux motoristes
pour optimiser le bon fonctionnement de leurs moteurs. Cependant, le cotit de fonctionnement
de ces installations est élevé, et leur mise en ceuvre complexe, ce qui limite la quantité d’essais
possibles.

Au vu de ces contraintes, I’étude de la propagation de flamme ne peut se faire que sur un
systeme plus simple qu’une chambre compléete, mais reproduisant ses caractéristiques principales
tout en permettant I'utilisation de techniques de mesures non-intrusives. Un des objectifs de ce

travail est la mise en place sur le banc MERCATO d’une maquette reproduisant plusieurs secteurs
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10.1. ENCEINTE DU BANC.

Entrée
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(a) Schéma d’une coupe de la chambre annulaire. (b) Schéma d’une coupe du banc tri-secteur.

FIGURE 10.1: Schéma en coupe de la chambre annulaire et du montage trisecteur.

d’une chambre industrielle. La géométrie retenue est celle d'un moteur moyenne puissance de
TURBOMECA. Dans la continuité des travaux réalisés sur la chambre mono-secteur, cette maque-
tte est équipée d’acces optiques et permet la réalisation d’études approfondies de I’écoulement au
sein de la chambre. Le travail sur cette maquette constitue seulement une premiere étape dans
I’étude de ce type de montage. Il s’agit principalement de vérifier que cette maquette reproduit
de fagon fidele les performances d’allumage observées sur une chambre annulaire compleéte.

Ce chapitre décrit la maquette trisecteur qui a été installée et étudiée sur le banc MERCATO.

La présentation de cette maquette est organisée autour de ses deux éléments principaux :
1. un boitier faisant office de carter, et par lequel transite ’écoulement froid ;
2. le tube a flamme, dans lequel s’opere le processus de combustion.

Pour des raisons de confidentialité, les dimensions réelles de la chambre de combustion, ainsi

que les détails sur ses performances d’allumage, ne seront pas communiqués dans ce mémoire.

10.1 Enceinte du banc.

10.1.1 Carter du tube a flamme

Le carter est dimensionné afin de reproduire au mieux l’espacement entre le tube a flamme
et le carter du moteur réel. Ceci permet de reproduire au mieux les niveaux de vitesse de
I’écoulement en amont de la chambre par rapport a la configuration réelle.

Afin de faciliter le montage de la maquette et I'installation de dispositifs de mesures, I’arrivée
d’air est connectée par la partie inférieure de la chambre de combustion, comme indiqué sur la
figure 10.1. De fait, la virole externe de la chambre annulaire correspond a la partie basse de la
maquette. Dans la suite de ce document, nous conserverons les dénominations viroles internes
et externes, faisant référence a la chambre annulaire.

Le montage a été congu avec pour objectif de disposer d’'un moyen d’essai le plus modu-
laire possible, permettant de tester différentes configurations de chambres aux caractéristiques

proches. Dans cette optique, les systemes d’injection et la bougie sont montés sur un fond de
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10.1.2. ACCES OPTIQUES

chambre amovible. Le carter peut ainsi étre utilisé pour d’autres configurations. Une piece ser-

vant d’interface entre le carter et la trompe d’aspiration déja existante a été également usinée.

10.1.2 Acces optiques

L’enceinte comporte trois porte hublots : un pour chaque c6té de la chambre (acces optique de
45.5x 76mm?) et un pour le fond de chambre (40 x 188mm?). Comme pour la configuration mono-
secteur, il est possible de monter des doubles hublots ventilés par un jet d’azote, afin d’éviter
les problemes de condensation lors des essais en air déprimé-froid. Les mémes matériaux sont
utilisés pour les différents hublots, a savoir silice fondue pour le hublot c6té chambre, soumis
a des hautes températures, et verre pour le deuxieme hublot. Une photo de la maquette est
présentée figure 10.2, ainsi qu'un schéma éclaté sur la figure E.1 de 'annexe E.

Capteur
de pression
statique

Capteur
de pression
différentiel

Ligne
kéroséne n°1

Ligne
kéroséne n°2,

Arrivée d'air

W

: - d'aspiration

- o

F1GURE 10.2: Photo de la maquette trisecteur montée sur MERCATO.

10.2 Chambre de combustion.

10.2.1 Tube a flamme.

La maquette est composée d’un secteur de chambre TURBOMECA redressé. La chambre
complete (cf figure 10.1) comporte un coude de retournement, qui n’a pas été introduit dans le
montage afin de mettre en place un acces optique depuis le fond de chambre. Les percages du
tube a flamme incluent les multi-perforations ainsi que les trous primaires.

Toujours dans un souci de polyvalence de I'installation, le tube a flamme est monté sur une
piece servant de support, connectée au carter. Ce support est facilement démontable et peut
étre utilisé pour différentes géometries de tube a flamme.

Le tube a flamme a été réalisé par TURBOMECA, selon les mémes procédés et avec les mémes
alliages que pour une chambre de combustion réelle. Grace aux films de refroidissment, il peut
ainsi supporter des essais longs en combustion. La durée des essais est cependant limitée par

la tenue en température de la trompe d’aspiration et de la piece d’interface, qui ne sont pas

Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude 207



10.2.2. SYSTEMES D’INJECTION ET CHAINE D’ALLUMAGE.
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FIGURE 10.3: Schéma du tube a flamme du montage trisecteur.

refroidies. Afin de ne pas endommager ces piéces, et au vu de I’expérience sur le systéme mono-

secteur, la durée maximale des essais a été fixée & une minute.

10.2.2 Systémes d’injection et chaine d’allumage.

La maquette inclut trois systemes d’injection principaux, ainsi qu’un injecteur de démarrage
et une bougie a arc. Les deux derniers éléments sont coplanaires, et montés a mi-distance entre
deux secteurs de chambre. La séquence d’allumage des injecteurs principaux peut ainsi se décrire
de la facon suivante. Dans un premier temps, I'injection de carburant est réalisée par I'injecteur
de démarrage, et le dépot d’énergie de la bougie vient enflammer le brouillard entre deux secteurs.
Le débit d’air est augmenté afin de simuler une montée en régime du moteur, et ainsi atteindre
le point de fonctionnement optimal pour les injecteurs principaux. Le kéroséne est alors injecté
par ces derniers, ce qui permet a la flamme de se propager sur ’ensemble du tube a flamme.

Le positionnement des différents systéemes peut étre réglé au moyen de cales de cuivres. La
figure 10.3 présente un schéma du tube & flamme redressé, et permet de situer les systémes
d’injection et la bougie. Par rapport a la maquette mono-secteur, une deuxieme ligne d’alimen-
tation en carburant a été ajoutée sur le banc, afin d’alimenter l'injecteur de démarrage. La ligne
principale est utilisée afin d’alimenter les trois systémes d’injection principaux.

Chaque systeme d’injection principal est composé d’un gicleur & effet de pression, et de deux
tourbillonneurs contra-rotatifs (cf figure 10.4). Le spray issu de 'injecteur entre en collision avec
le diffuseur, créant ainsi un film liquide. Ce film liquide est atomisé par cisaillement entre les
deux écoulements swirlés issus des tourbillonneurs.

Afin d’identifier les différents injecteurs principaux, ces derniers seront numérotés de 1 & 3,
en partant de la gauche. Les trois systémes d’injections sont alimentés par la méme ligne de
carburant. La subdivision de la ligne est réalisée a I'extérieur de I’enceinte de confinement, afin
de faciliter les opérations de maintenance sur l'installation.

L’injecteur de démarrage est composé d’un gicleur a effet de pression, générant un spray en
forme de cone creux. Le systéeme est monté sur le fond de chambre coté virole externe, de telle
fagon que le spray de carburant soit affleurant a la bougie d’allumage. L’allumage du moteur
est ainsi facilité. Au début des essais, deux injecteurs de méme catégorie ont été testés sur le

banc, et leurs courbes caractéristiques pression-débit ont été analysées. L’injecteur retenu est
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10.2.3. INSTRUMENTATION DE LA MAQUETTE ET MISE EN (EUVRE.

Tourbillonneurs

Gicleur contra-rotatifs

FIGURE 10.4: Schématisation du systeme d’injection principal de la maquette trisecteur.

celui possédant la perte de charge la plus faible. Les quelques essais d’allumage réalisés avec le
premier injecteur ont néanmoins été intégrés a ceux obtenus sur le deuxieme injecteur, peu de
différences ayant été remarquées. A titre indicatif, les courbes caractéristiques des deux injecteurs
sont données en annexe E, figure E.3.

L’allumeur utilisé est une bougie & arc, connectée a un circuit capacitif. La bougie est localisée
en fond de chambre, & mi-hauteur de la veine. La fréquence de claquage du dispositif a été

mesurée a 6.4H z par vidéo rapide.

10.2.3 Instrumentation de la maquette et mise en ceuvre.

Par rapport a la maquette mono-secteur, ’ensemble de l'instrumentation du banc a été
conservé, et est géré par le méme pilote LABVIEW. Quelques adapations ont été réalisées afin
de permettre de controler la deuxieéme ligne de carburant raccordée sur les injecteurs pilotes (cf
figure 10.5).

La prise de pression statique a été placée en aval du tube a flamme, au niveau du raccord a
la trompe. La sonde de pression différentielle enregistre la perte de charge de I’écoulement entre
deux points, localisés en virole interne pour ’écoulement froid et a la sortie du tube a flamme.
Les deux lignes de carburant sont équipées d’une électro-vanne, d’une vanne de régulation, et
d’un débitmetre. La ligne n’l est également équipée d’un thermocouple, et d’'un capteur de
pression. En effet, la mesure de la pression d’injection nous permet de comparer directement nos
résultats aux données fournies par TURBOMECA.

Les conditions de haute altitude sont reproduites a ’aide du méme dispositif que pour la
maquette mono-secteur, qui a été présenté dans la section 5.1.1. Un autre point important a
mentionner est la limite en débit d’air que peut fournir I'installation. Cette limite se situe aux
alentours de 100g/s pour des conditions ambiantes. En dépression, la trompe d’aspiration est
alimentée également par le méme systeme d’alimentation, abaissant ainsi le débit d’air max-
imal. Au cours de I’étape de dimensionnement de la maquette, une comparaison des régimes
moteurs et des performances du banc MERCATO a été réalisée. Les résultats sont présentés dans
le tableau 10.1, le %NG correspondant au pourcentage du régime moteur nominal. Ces résultats
montrent que 'installation MERCATO, pour le volume d’une chambre trisecteur de ce gabarit,

permet de reproduire des régimes moteur aux alentours de 34 & 46%NG selon 'altitude simulée.
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FIGURE 10.5: Schématisation de la maquette trisecteur : lignes d’arrivée d’air et de carburant,
instrumentation de la maquette.

Altitude (m) 3000 4500 6000
P (bar) 0.70 0.57 047
%NG max 34 38 46

TABLE 10.1: Pourcentage du régime moteur nominal maximal reproduit sur le banc MERCATO
pour la maquette trisecteur en fonction de l'altitude. Pour simplification, on considere un débit
maximum de 80g/s.

La comparaison a des données d’essais TURBOMECA a montré que ces régimes permettent 1’al-

lumage des injecteurs de démarrage et principaux.

10.3 Conclusion

Une maquette a été concue afin de pouvoir étudier de maniere fine I'allumage, pour une
configuration la plus proche possible d’'une chambre de combustion industrielle. Ce chapitre a
montré briévement que quelques adaptations ont été nécessaires par rapport a la géométrie de
la chambre réelle en plus de I'ajout de hublots.

Pour les premiers tests réalisés, il est souhaitable de vérifier que ces changements ne modifient
pas les performances d’allumage du trisecteur par rapport a ceux de la chambre compléte. Par
le passé, TURBOMECA a réalisé de nombreux tests d’allumage sur la chambre de combustion
réelle. La banque de données existante a été utilisée pour comparaison avec les performances
d’allumage obtenues sur la maquette. Par manque de temps, seuls les essais d’allumage de
I'injecteur principal ont pu étre réalisés sur une gamme de conditions opératoires étendue. Les
résultats de ces essais, ainsi que la comparaison des performances d’allumage de la chambre

annulaire et du trisecteur font I’objet du chapitre suivant.
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Ce chapitre décrit les premieéres campagnes d’essais réalisées sur la maquette trisecteur in-

stallée sur le banc MERCATO. L’objectif est de vérifier que le secteur de chambre redressé repro-

duit les performances d’allumage obtenues avec la chambre annulaire industrielle. Les résultats

des essais sur chambre complete ont été fournis par TURBOMECA. Les premiers tests ont été fo-

calisés sur I’étude de ’allumage et de la stabilité des injecteurs de démarrage pour des conditions

de haute altitude. Quelques séquences d’allumage des injecteurs principaux ont été réalisées, mais

pour une gamme de conditions opératoire plus restreinte.

11.1 Définitions.

11.1.1 Domaine d’allumage et de stabilité

Les essais de certification d’'un moteur se divisent en deux catégories : tests des limites

d’allumage et tests des limites de stabilité. Les limites d’allumage permettent d’identifier les

conditions opératoires pour lesquelles 'allumage de la chambre est possible. Les limites de sta-
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bilité caractérisent les conditions pour lesquelles une flamme établie peut se maintenir au sein
de la chambre, par exemple lors d’un changement de régime moteur.

En regle générale, les caractéristiques d’allumage d’un moteur sont présentées soit en fonc-
tion de la pression chambre et du débit d’air ()., soit en fonction d’un facteur de charge
aérodynamique 2 et de la richesse globale ¢4;,,. Pour rappel, ¢40 représente la richesse globale

injectée dans la zone primaire de la chambre, sous forme gazeuse et liquide.

11.1.2 Facteur de charge aérodynamique

Les travaux réalisés sur un réacteur homogene prémélangé par Lefebvre (1983), ont dégagé
Iinfluence de deux parametres fondamentaux : la richesse gazeuse ¢, et le facteur de charge
aérodynamique ). Le facteur de charge s’exprime comme :

prim
0= gt kg-s~ ' atm™% . m™3 (11.1)
Vorim « Fait - b ()

avec Vprim le volume de la zone primaire. Ty;, et Py, sont la température et la pression des gaz
. ’ rim ’1.» . /s . .
frais en entrée de chambre. Q7" est le débit d’air pénétrant dans la zone primaire. Le facteur

de charge caractérise ’écoulement d’air dans la chambre.

11.2 Performances d’allumage de l’injecteur de démarrage.

11.2.1 Protocole expérimental

L’identification des limites d’allumage est obtenue selon la méthode suivante. Une série d’es-
sais est réalisée en augmentant progressivement le débit d’air d’un test a 'autre. L’injecteur
de démarrage est alimenté avec une pression d’injection constante (P,; = 12bar), correspon-
dant aux conditions nominales de fonctionnement sur moteur. A débit de carburant constant,
l'augmentation du débit d’air a donc un effet double : baisse de la richesse en carburant, et
augmentation du facteur de charge aérodynamique. Pour chaque essai, I'allumage est obtenu a
I’aide d’une séquence d’étincelles de 2s, soit environ 12 étincelles. Une fois la limite d’allumage
identifiée, quelques essais sont réalisés autour des conditions limites afin d’affiner la précision du
résultat.

D’autres tests ont été réalisés en faisant varier cette fois le débit de carburant tout en
conservant un débit d’air constant. De cette facon, le facteur de charge est maintenu constant,
et on cherche a atteindre une limite d’allumage & basse richesse. Ces tests ont été réalisés
uniquement pour une pression de 0.6bar et pour un débit d’air, proche de celui correspondant a
la limite d’allumage identifiée lors des tests a débit de carburant constant.

La stabilité de la flamme est analysée en partant d’un état de flamme stationnaire, et en
augmentant progressivement le débit d’air au cours du méme essai. Ceci nécessite la réalisation
d’essais en combustion sur une durée assez longue. En effet, une hausse trop brutale du débit
d’air a pour effet de déstabiliser la flamme et peut entrainer une extinction prématurée du foyer.

Cependant, la durée des essais est limitée & une minute sur ce montage. Par précaution, une
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fois une limite d’allumage identifiée, les tests de stabilité sont répétés en diminuant la rampe de
débit d’air, ce qui permet de confirmer ou d’invalider la limite identifiée. Une limite de stabilité

est établie si trois tests donnent des résultats identiques.

11.2.2 Conditions opératoires

Les essais ont été réalisés a (P,,T},) et en air froid a T'= —30°C, P = 0.6 et 0.8bar. Lors de la
premiere campagne, le dispositif de refroidissement de carburant n’a pas été utilisé, et le kéroséne
est injecté dans la chambre sans refroidissement préalable. La température du carburant peut
néanmoins descendre & 0°C'. En effet, le carter est refroidi par ’écoulement d’air, et les transferts
thermiques par conduction vont ainsi diminuer la température de la canalisation a ’entrée de la
chambre.

Pour la seconde campagne d’essais, le carburant a été refroidi au moyen du bain thermostaté.
Malgré une consigne fixée a —30°C' et l'utilisation d’un isolant sur la ligne de carburant, la
température du kéroséne en entrée chambre atteint au mieux —10°C' dans cette situation.

Il est également important de noter que le kérosene utilisé lors de notre premiere campagne
d’essais est de type JET-A1, alors que celui pour les essais en carburant refroidi est de type
F-34, un kéroséne militaire comportant un additif anti-gel, et plus riche en aromatiques que
le JET-A1. Ce choix a été fait afin d’éviter un probleme survenu lors d’essais similaires sur
un autre montage, avec du carburant froid. Lors de ces essais, les orifices d’injection ont été
obstrués par des cristaux de glace, vraisemblablement générés par la condensation de I’humidité
ambiante entre chaque essai.

Lors des premiers essais, deux injecteurs ont été testés. Par la suite, peu de différences de
comportement ayant été observées, I’ensemble des études s’est poursuivi sur 'injecteur possédant
la plus faible perte de charge (injecteur n"2). Les essais réalisés avec I'injecteur de démarrage n°1
ont ainsi été intégrés a nos résultats. L’ensemble des conditions opératoires et des tests réalisés
est récapitulé dans le tableau 11.1.

Les résultats fournis par TURBOMECA ont été obtenus sur une chambre annulaire, & laquelle
le coude de retournement a été 6té. La portion de tube & flamme reproduite sur le trisecteur et

celle sur cette chambre sont ainsi identiques. Le carburant utilisé pour ces essais est du JET-A1.

11.2.3 Visualisation du phénomene

L’allumage a été filmé a l'aide de la caméra rapide PHANTOM V9.0, avec une cadence
d’acquisition de 1kHz. Un exemple de vidéo d’allumage de l'injecteur de démarrage est illustré
par la figure 11.1. Le cone du spray de carburant affleurant la position de la bougie, I'allumage
est obtenu quasi-systématiquement des la premiere étincelle. La stabilisation de la flamme est
également tres rapide. Ceci peut se vérifier de fagcon simple. A partir des vidéos d’allumage, le
signal de luminance est intégré pour chaque image, ce qui permet de voir I’évolution relative de
l'activité de la combustion. Le résultat pour trois conditions opératoires différentes & pression
ambiante (cf figure 11.2) montre que I’état stationnaire est obtenu environ 50ms apres le début

de la séquence d’allumage, donnant une estimation du délai d’allumage de l'injecteur. Il est
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Pression T,  Typede Tiero N° Type
(bar) ("C) carburant (°C') d’injecteur d’essais
1.0 15 JET-A1 20 1 Limites d’allumage
0.8 -30 -
1.0 15 JET-A1 20 2 Limites d’allumage
0.8 -30 - - - et stabilité
0.6 -30 - - -
1.0 -30 F-34 -10 2 Limites d’allumage
0.8 - - - - et stabilité
0.6 - - - -
0.6 -30  JET-A1 20 2 Limite d’allumage
- - F-34 -10 - fonction de la
richesse

TABLE 11.1: Synthese des conditions opératoires des tests d’allumage et de stabilité de I'injecteur
de démarrage sur MERCATO trisecteur.

possible d’évaluer un temps de séjour des gaz dans la zone de combusion primaire, comme :

‘/jarim
prim
air

(11.2)

Tsej =

A 1a limite d’allumage, ce temps de séjour est de 9.68 ms, et passe a 11ms puis 21ms pour les
débits plus faibles. Ce temps de séjour est du méme ordre de grandeur que le délai d’allumage

de l'injecteur de démarrage.

FIGURE 11.1: Séquence d’allumage de l'injecteur principal (vue latérale).

La figure 11.3 montre le signal de luminescence moyenné pour une flamme stabilisée, pour
les trois mémes conditions opératoires. La luminescence a été normalisée par l'intensité maxi-
mum obtenue pour ces trois essais. Sur ces images, nous pouvons voir la flamme accrochée sur
Iinjecteur de démarrage, plus ou moins étendue selon la proximité de la limite d’allumage. Sur
le cas & 46% du débit d’air limite, la flamme remonte jusqu’au diffuseur de I'injecteur principal

n“2, probablement du fait de 'existence de zones de recirculation. Sur la partie supérieure de
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FIGURE 11.2: Luminance intégrée de l'image (vue latérale) pour plusieurs essais a pression
ambiante. Qqir jim représente le débit d’air limite pour I'allumage a (P,,T5,).

I’image, une trainée lumineuse assez faible est visible, partant de la languette de refroidissement
de la virole interne vers la sortie du tube. Elle correspond a une flamme apparaissant de maniere
intermittente. Les images instantanées montrent la formation d’un film liquide au niveau de la
languette de refroidissement, qui va libérer des trains de gouttes de carburant par intermittence,

et provoquer une combustion riche.

Les acquisitions réalisées par caméra rapide font surtout ressortir les zones de combustion
riche, liées notamment aux émissions des suies. Afin d’améliorer la visualisation du phénomeéne,
quelques tests ont été réalisés au moyen de la méme caméra rapide, mais en utilisant cette fois
un intensificateur de lumiere combiné a un filtre interférentiel a bande étroite. La bande passante

de ce filtre est centrée sur 310nm, ce qui correspond aux émissions du radical OH.

Les tests ont été réalisés en conditions ambiantes seulement. En effet, comme pour les ob-
jectifs photographiques, les hublots peuvent atténuer fortement le rayonnement dans ultraviolet
selon le matériau utilisé. C’est le cas notamment du verre, qui laisse passer environ 30% du ray-
onnement dans cette gamme de longueur d’onde, alors que la silice 'atténue tres peu. Les doubles
hublots équipés sur la maquette ne peuvent donc pas étre utilisés pour réaliser de bonnes visu-
alisations pour un rayonnement ultra-violet. Il n’est ainsi pas possible d’utiliser efficacement ce
dispositif en conditions déprimé froid. Les tests réalisés a ’ambiante ont cependant présenté un
autre probléme. Un ruissellement de liquide, correspondant a du kéroséne ou de la glace fondue,
issu d’essais précédemment réalisés, s’est déposé sur le hublot latéral. Lors du post-traitement
des images, il s’est révélé que ce liquide atténue également le rayonnement O H. Ce film liquide
est malheureusement localisé au niveau de l'injecteur de démarrage, ce qui empéche de réaliser
des visualisations correctes de la flamme. Quelques exemples des images obtenues sont présentés

dans 'annexe E.

Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude 215



11.2.4. ANALYSE DES RESULTATS

Luminescence moyenne normalisee
Luminescence moyenne normalisee

(a) 46% Qair,tim.- (b) 88% Qair,iim.-

Luminescence moyenne normalisee

(C) Qair,lim-

FIGURE 11.3: Luminance moyennée pour trois conditions d’essais a pression ambiante.

11.2.4 Analyse des résultats

Les performances d’allumage de la maquette trisecteur ont été comparées a celles de la
chambre annulaire complete sur les figures 11.4 et 11.5. Ces mémes résultats ont été synthétisés
en fonction de la richesse globale et du facteur de charge aérodynamique sur la figure 11.6. Les
plages d’allumage et de stabilité sont présentées sur les mémes figures, mais seront commentées
successivement. Les résultats présentés dans ce mémoire ont été adimensionnés par souci de
confidentialité, notamment pour les débits d’air et facteurs de charge. Les essais TURBOMECA
utilisés pour comparaison, ont été réalisés avec du JET-A1, pour une chambre annulaire sans

coude de retournement.

11.2.4.1 Domaine d’allumage

Les essais réalisés avec le carburant JET-A1 montrent un bon accord avec les résultats four-
nis par 'industriel. Pour la plage de fonctionnement étudiée, il semble que le domaine d’allumage
soit uniquement limité par le facteur de charge, et que I'influence de la richesse soit minime. Il
est important de noter que les données ont été comparées a des essais réalisés sans imprégnation
des pieces. Cela signifie que le refroidissement de toutes les pieces du banc, incluant la ligne de
kérosene, n’est pas parfait, et leur température peut différer de celle de I’écoulement d’air. Pour
les essais réalisés avec le JET-A1, la ligne de kéroséne secondaire n’ayant pas été refroidie sur

MERCATO, cette comparaison peut se révéler pertinente.
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Pour les essais réalisés avec le F-34, les limites d’allumage retrouvées sur le trisecteur sont
supérieures & ce qui a été trouvé avec le JET-A1, et ce malgré 'utilisation d’un carburant
refroidi. Les limites d’allumage et de stabilité de 'injecteur principal trouvées dans ce cas sont
supérieures a celles de la chambre annulaire complete. Cette modification des performances
d’allumage du banc semble étre due a la différence de carburant employé. En toute logique,
I'allumage aurait du étre pénalisé par un carburant liquide plus froid, impliquant une vitesse
d’évaporation plus lente. Cependant, la différence de composition des deux kérosenes et la

présence d’additifs semblent avoir compensé l'effet des basses températures.
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FIGURE 11.4: Domaine de stabilité et d’allumage de I'injecteur de démarrage de la maquette
trisecteur (conditions ambiantes, carburant = JET-A1).
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FIGURE 11.5: Domaine de stabilité et d’allumage de l'injecteur de démarrage de la maquette
trisecteur (T = —30°C).

11.2.4.2 Influence du débit de carburant

Pour les deux carburants, ces tests ont été réalisés a 0.6bar, avec un débit d’air constant, en

diminuant la pression d’injection. Pour le débit de carburant nominal de I'injecteur, le débit d’air
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FIGURE 11.6: Domaine de stabilité et d’allumage de l'injecteur de démarrage de la maquette
trisecteur pour l'ensemble des essais (fonction du facteur de charge aérodynamique et de la
richesse globale).

est proche de la limite d’allumage. Pour les essais avec le JET-A1, le débit de carburant injecté

a été abaissé de 75% par rapport au régime nominal, contre 40% pour les essais avec le F-34.

Malgré une réduction assez importante de la richesse (jusqu’a 0.4 pour le JET-A1), 'allumage

est obtenu sur ’ensemble des essais. Les conditions opératoires évoluent en demeurant en dessous

de la limite d’allumage fixée par la charge aérodynamique, alors que la limite d’allumage en

richesse basse n’est pas atteinte (cf figures 11.6 et 11.7).
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FIGURE 11.7: Essais d’allumage de 'injecteur de démarrage de la maquette trisecteur (T =
—30°C, P = 0.6bar, AP;,; < 12bar). Les traits correspondent aux limites d’allumage obtenues
pour des essais pour une pression d’injection de 12 bar.
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11.2.4.3 Domaine de stabilité

Comme pour les limites d’allumage, la comparaison des limites de soufflage retrouvées sur
MERCATO avec le carburant JET-A1 & celles des essais sur chambre annulaire donne un accord
satisfaisant. Les limites d’allumage sont & un niveau plus bas que les limites de stabilité en
terme de débit d’air massique, ce qui est un résultat classique. En conditions ambiantes, les
limites retrouvées sur MERCATO sont tres reserrées, et se situent entre celles retrouvées par
TURBOMECA pour les deux positions angulaires. Les limites coincident presque parfaitement a
0.8bar et 0.6bar. L'un des essais réalisé a 0.6bar a été écarté, a cause d’une rampe de débit d’air
trop abrupte provoquant un soufflage précoce de la flamme.

Pour les essais réalisés avec le F-34, le changement de carburant entraine une augmentation
des limites de stabilité en terme de débit d’air. Pour les conditions ambiantes, notamment, un seul
test de stabilité a pu étre mené & bien, la limite de stabilité se situant aux alentours de 100g/s.
Ces conditions sont a la limite des capacités du banc, et il est tres difficile de reproduire ces essais
correctement. La comparaison des limites d’allumage et de stabilité montre que, contrairement
aux essais réalisés avec le JET-A1, les limites d’allumage et de soufflage sont du méme ordre
de grandeur pour I’ensemble des essais en déprimé froid.

Convertie en facteur de charge, la limite de stabilité présente une allure différente de la
limite d’allumage. Alors que cette derniere est & peu prés constante sur I’ensemble des conditions
opératoires testées, la limite de stabilité montre des fluctuations en fonction de la richesse. Pour
les essais réalisés avec le JET-A1, la limite présente 1’ébauche d’une courbe en cloche, d’allure
semblable a celle observée pour un réacteur homogene, avec un maximum pour une richesse
unitaire. Pour le F-34, cependant, I’évolution de la limite de stabilité en fonction de la richesse

ne révele pas de tendance particuliere.

11.3 Allumage des injecteurs principaux.

L’allumage des injecteurs principaux a été testé sur la maquette trisecteur, a titre d’essais
préliminaires pour des campagnes ultérieures. L’objectif est ici de profiter des acces optiques
étendus offerts par la maquette, afin de visualiser la phase de propagation de flamme lors d’une

séquence d’allumage.

11.3.1 Conditions opératoires

Afin de minimiser les problémes de ruissellement de glace fondue sur les hublots, pouvant
géner les visualisations, les tests ont été réalisés aux conditions atmosphériques. La séquence

d’allumage se déroule a débit d’air constant selon les étapes suivantes :
1. carburation d’un secteur de chambre par I'injecteur de démarrage,
2. allumage de l'injecteur de démarrage par une séquence d’étincelles,

3. apres coupure du systeme d’alimentation de la bougie, injection du carburant sur les

injecteurs principaux,

4. fermeture de la vanne d’alimentation de l'injecteur de démarrage.
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FIGURE 11.8: Chronogramme des essais pour I'allumage des injecteurs principaux (vanne kéro
n’l : injecteurs principaux, vanne kéro n°2 : injecteur de démarrage).

Le chronogramme de la séquence d’essais est résumé sur la figure 11.8.

Deux débits d’air différents ont été testés. Le premier se situe en dessous des limites de
stabilité de 'injecteur principal définies d’apres des essais sur chambre annulaire. L’allumage a
nénmoins été possible en augmentant la richesse totale injectée a un niveau de 1.7. Mais pour ces
conditions, le ruissellement de kérosene et les émissions des suies dégradent la bonne visualisation
de la flamme. Ces essais nous ont néanmoins permis de constater le bon fonctionnement de
I'installation pour une séquence d’éveénements plus complexe. A la suite de ces tests, le débit
d’air a été augmenté en limite des plages d’allumage de 'injecteur de démarrage et des injecteurs
principaux. Dans ces conditions, il est possible d’allumer les injecteurs avec une richesse comprise
entre 0.6 et 0.9.

Les visualisations de l'allumage des injecteurs présentées dans ce mémoire ont été réalisées
pour ces dernieres conditions. Le débit d’air, normalisé selon la méme méthode que dans la
section 11.2.4, est de 0.6. La perte de charge, normalisée par la pression de la chambre (AP/P),
est égale a 0.032. La fréquence de la caméra rapide a été réglée sur 200H z. Les vues de c6té n’ont
pas donné de résultats probants : malgré plusieurs angles de prise de vue testés, il est difficile
de distinguer la flamme d’un injecteur par rapport a son voisin. De plus, la forte ouverture
du spray de carburant entraine la formation d’un film de ruissellement sur les hublots, qui
géne énormément a la bonne visibilité. Seules les vues obtenues par le fond de chambre ont été

exploitées.

11.3.2 Visualisation du phénomeéne

Un exemple de séquence d’allumage des injecteurs principaux, ainsi que les mesures des débits
de carburant répartis selon les systémes d’injection, est montré sur la figure 11.9. La richesse
globale pour les injecteurs principaux est ici de 0.65. Afin de suivre la propagation de la lamme
d’un secteur a l'autre le long des différents systémes d’injection, un suivi de la luminance de
la flamme, intégrée sur chaque demi-secteur de la chambre, a été réalisé. Le signal capté, aussi
bien pendant l'allumage de l'injecteur de démarrage que des brileurs principaux, correspond
principalement a une flamme jaune riche. Sur les images, les demi-secteurs sont identifiés, de la
gauche vers la droite, par les lettres A a F (cf figure 11.10).

La figure 11.10 présente les résultats obtenus par cette analyse. Pour t = 3.25s, la flamme
est accrochée sur I'injecteur de démarrage, et est visible sur les secteurs B, C, avec une faible

activité de la combustion sur le secteur D. L’injection sur les systeémes principaux démarre vers
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FIGURE 11.9: Exemple de séquence d’allumage des injecteurs principaux sur la maquette tri-
secteur (¢gi0p = 0.65, IP = injecteur principaux, ID = injecteur de démarrage).
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t = 3.87s. Une flamme apparait alors quasi-immédiatement sur les secteurs D, et avec un léger
décalage sur le secteur E. Le temps de séjour d’une particule fluide dans la zone de combustion
primaire, estimé a partir du débit massique et du volume de la zone, donne une valeur aux
alentours de 12ms (cf équation 11.2). L’allumage d’un secteur étant piloté par la propagation
des gaz chauds inter-secteurs, il est raisonnable de supposer que le délai de propagation de la
flamme d’un secteur a l'autre est du méme ordre de grandeur que le temps de séjour des gaz
chauds dans la zone primaire. L’estimation de ce délai est compatible avec nos observations.
Le débit de carburant est stabilisé pour ¢ = 4.89s, mais l'intensité des émissions dans le
visible continue d’augmenter jusqu’a t = 7s. Durant cette période, on observe une large flamme
s’étendant sur les sections B, C et D. Cette flamme riche résulte de ’addition des débits issus des
systémes d’injection de démarrage/principaux. Il est difficile de localiser exactement la position
de la flamme & cause de la profondeur de champ importante, mais la flamme observée semble
localisée bien en aval dans I’écoulement, vers I'extrémité du tube a flamme. On observe que par
intermittence, la flamme pénetre dans la trompe d’aspiration. Enfin, aprés que le débit ait été

coupé sur l'injecteur de démarrage, un état stationnaire est atteint pour ¢t = 7.5s.
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FIGURE 11.10: Allumage des injecteurs principaux : signal de luminance intégrale pour chaque
demi-secteur de chambre.

Les visualisations montrent que l'activité de la combustion est plus importante dans les
zones inter-secteurs. Ce résultat est bien visible & partir d’une image moyennée de la flamme (cf
figure 11.11). Cette constatation se justifie par le fait que cette zone voit arriver le carburant

issu de deux injecteurs voisins, et est donc particulierement riche en carburant par rapport au

reste de ’écoulement.
L’analyse de la luminance de la flamme montre également 'existence d’effets de bord dans

les sections A et F. Dans la section A, une flamme plus lumineuse et plus riche semble s’installer,

alors qu’a l'inverse l'activité de la combustion est tres faible au niveau de la section F. L’ex-
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11.4. APPLICATION DE L’OUTIL DE CARTOGRAPHIE D’ALLUMAGE

FIGURE 11.11: Luminance moyennée de la flamme, carburation des injecteurs principaux seuls
(vue du fond de chambre).

plication de ce phénomeéne réside dans la géométrie de la chambre, qui n’est pas parfaitement
symétrique. Cette disymétrie se répercute sur I’écoulement de ’air au sein de la chambre, et sur
la richesse locale en carburant, d’ou des tendances completement différentes d’un coté a 'autre

de la maquette.

11.4 Application de I’outil de cartographie d’allumage

Dans le cadre de ce travail de these, 'outil de cartographie d’allumage présenté dans la sec-
tion 4.2.1 a été appliqué a partir d’une simulation aérodiphasique du montage trisecteur, réalisée
en interne & TURBOMECA. L’objectif est de tester cet outil pour des conditions opératoires
étudiées expérimentalement. Le cas test sélectionné présente des conditions favorables pour I’al-
lumage de l'injecteur de démarrage. Un second calcul était initialement prévu pour un point de

fonctionnement hors domaine d’allumage, mais n’a pas pu étre réalisé faute de temps.

11.4.1 Présentation du cas test

Le champ aérodiphasique moyen a été simulé a ’aide du code AVBP, pour des conditions
de pression et température ambiante. Le calcul a été réalisé par LES selon une approche Euler-
Euler. Le brouillard de carburant est représenté par une distribution en taille monodisperse. Le
domaine de calcul inclut le tube & flamme ainsi que la trompe de sortie, le passage de l'air entre
le carter et le tube a flamme n’étant pas simulé.

Les criteres de formation et propagation du noyau sont appliqués comme décrit précedemment.
Le critere de propagation de flamme nécessite cependant d’analyser la géométrie de la chambre.
L’allumage nécessite que le noyau chaud remonte vers l'injecteur de démarrage. Or, I'axe de ce
dernier est incliné par rapport a ’axe de la chambre. La vitesse locale de ’écoulement est utilisée

pour calculer P, 4.; comme :
Pup,aa:i = P(ST > Vg : ﬁ) (113)

ol 71 est un vecteur unitaire. Afin d’appliquer notre critere de propagation de flamme, la chambre
de combustion est divisée en deux parties : une zone proche injecteur (zone 1), pour laquelle
7i = 71 est 'axe de l'injecteur, et une zone plus en aval (zone 2), pour laquelle 7i = 7y est I'axe
de la chambre de combustion (cf figure 11.12).

La chalne d’allumage n’ayant pas été caractérisée en détail, les parametres pour la simulation
de noyau d’allumage (rayon du noyau, température initiale...) sont pris identiques a ceux utilisés
pour l'application sur chambre mono-secteur, a savoir r; = 5.1mm, T = 3500K. La durée

de la simulation de noyau est également fixée a une milliseconde. L’analyse de l'allumage de
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Zone 2 Zone 1

FIGURE 11.12: Cartographie d’allumage sur trisecteur : calcul du critere de propagation de la
flamme selon la position du dépot d’énergie dans la chambre.

FIGURE 11.13: Position des sections pour I’étude de cartographie (ST : section transversale, SL :
section longitudinale).

la chambre est réalisée pour une section longitudinale, coplanaire a l'injecteur (SL 1), et selon
deux sections transverses, localisées en aval et en amont des trous primaires (ST 1 et ST2). Ces

sections sont repérées sur la figure 11.13.

11.4.2 Analyse des résultats

L’analyse des critéres n’1 et n°2 concernant ’allumage du noyau et son expansion initiale ne
révele pas de positions défavorables a I’allumage au sein de ce secteur de chambre. Le carburant
étant tres dispersé au sein du foyer, la fraction massique moyenne de liquide est suffisante pour
permettre I'allumage sur ’ensemble du champ testé, ainsi qu'une augmentation de la taille du
noyau de plus de 20%. Le facteur discriminant semble ici étre la propagation du noyau d’allumage
vers le systeme d’injection. Pour chaque section testée, les résultats présentés ici se résument

dont & la carte de probabilité de propagation (critére n°3), puis au nuage de spheres d’allumage

224 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



11.4.2. ANALYSE DES RESULTATS

avec élimination des spheres d’apres ce critere.

Pour la section longitudinale SL1, I'application de I'outil est présenté sur la figure 11.14.
Une discontinuité du profil de probabilité de propagation est présente, au niveau du raccord
entre les deux zones, plus marquée au niveau de la partie inférieure de la veine. Au niveau de
la zone 1, cette figure montre des zones de propagation plus favorables, notamment au sein de
la zone primaire, a proximité de la bougie d’allumage. Cette observation est cohérente avec les
visualisations d’allumage présentées sur la figure 11.1. Le noyau créé est convecté a une courte
distance de la paroi, ou il se stabilise, avant d’enflammer le brouillard de kérosene. La zone pour
laquelle le noyau se stabilise correspond a celle pour laquelle P, 44; est élevée, étayant la validité
de cette approche.

Finalement, le critere de propagation permet d’éliminer des zones localisées en virole interne
(paroi supérieure de la maquette), ainsi que quelques zones situées en virole externe. Plus en
aval, dans la zone 2, les positions de bougie favorables a I'allumage se raréfient de plus en plus

a mesure de ’éloignement du systeme d’injection.
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(a) Probabilité de propagation de flamme. (b) Nuage de sphéres d’allumage (noir : pas de propaga-
tion de flamme, blanc : allumage du foyer).

FIGURE 11.14: Cartographie d’allumage pour le trisecteur, section longitudinale (SL 1).

Selon la premiére coupe transverse (cf figure 11.15), la probabilité de propagation du noyau
est également plus élevée au niveau de la mi-hauteur de veine. Les zones de faible probabilité
d’allumage correspondent au jet d’air issu de l'injecteur, et dans la partie supérieure de la veine,
a un film de refroidissement générant une forte vitesse pariétale. Sur les cotés, la probabilité
d’allumage est également élevée, mais doit étre interprétée avec précaution. En effet, les limites
de ce secteur correspondant a la position des injecteurs principaux, la structure de ’écoulement
peut se révéler tres complexe. Le noyau peut en effet étre entrainé loin de 'injecteur, dans un
mouvement latéral généré par le swirl.

Pour la seconde section transverse, la probabilité de propagation de flamme maximale est
moins élevée que pour la premiere section, mais permet tout de méme la remontée de la flamme
vers I'injecteur. Le profil présenté ici est tres différent du précédent, la zone de faible probabilité
se situant dans l'alignement de l'injecteur, sur une partie de la hauteur de la veine. De part et

d’autre, la probabilité de propagation est plus importante.
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(a) Probabilité de propagation de flamme. (b) Nuage de spheéres d’allumage (noir : pas de prop-
agation de flamme, blanc : allumage du foyer).

FIGURE 11.15: Cartographie d’allumage pour le trisecteur, section transversale amont (ST 1).
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(a) Probabilité de propagation de flamme. (b) Nuage de spheéres d’allumage (noir : pas de prop-
agation de flamme, blanc : allumage du foyer).

FIGURE 11.16: Cartographie d’allumage pour le trisecteur, section transversale avale (ST 2).

11.5 Conclusions et perspectives.

Les premiers tests ont permis de montrer que la maquette trisecteur installée sur la veine
MERCATO, reproduit correctement les performances d’allumage pour I'injecteur de démarrage,
en conditions ambiantes et en déprimé froid. Pour ce type d’injecteur la limite d’allumage est
essentiellement dépendante du facteur de charge aérodynamique, qui est quasiment constante
sur la gamme de conditions opératoires explorée. La limite de stabilité semble en revanche
plus dépendante de la richesse globale injectée. Les essais réalisés avec un carburant différent
ont également permis de voir 'influence de la composition du carburant sur les performances
d’allumage de la chambre, 'utilisation du F-34 par rapport au JET-A1 modifiant de maniere
significative les résultats des essais.

L’outil de cartographie d’allumage développé au cours de cette these a également été appliqué

a partir d'une archive LES moyennée, afin de prévoir 'allumage de I'injecteur de démarrage.
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Seulement un calcul réalisé pour des conditions favorables a I'allumage a pu étre traité, mais
les résultats fournis par cet outil sont en accord avec ceux observés expérimentalement pour la
bougie électrique. Un calcul pour des conditions défavorables est également prévu au sein de
TURBOMECA, afin de compléter la validation de cet outil.

Pour quelques essais, ’allumage successif des injecteurs de démarrage et principaux a été
obtenu avec succes. Ces tests ont permis de réaliser une premiere observation du phénomene, qui
demeure encore qualitative. Dans le cadre d’essais futurs, plusieurs pistes sont & étudier pour
améliorer la qualité des acquisitions. L’une des pistes les plus prometteuses consiste a utiliser
un intensificateur et un filtre a bande étroite pour isoler la combustion des radicaux OH. Cette
méthode peut permettre d’éliminer le signal d’émission des suies, trés intense, et d’observer de

fagon fine la propagation de la flamme d’un secteur de chambre & lautre.
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Conclusions et perspectives

Ce chapitre propose une synthese des différents travaux réalisés dans le cadre de cette
these. Quelques pistes sont également proposées quant a de futures études expérimentales ou

numériques concernant ’allumage des brouillards de carburant.

Caractérisation expérimentale d’'une maquette de chambre mono-

secteur

Les essais complémentaires réalisés pour la maquette mono-secteur, ont permis d’enrichir
la banque de données déja existante. Grace a ces données, un cas test de référence a pu étre
constitué pour la validation de codes de calculs multiphysiques dédiés a I’étude de ’allumage.
Il est ainsi possible de valider completement les différentes étapes de I'allumage, incluant la
simulation d’un écoulement non-réactif stabilisé, le régime transitoire d’allumage, et I’état réactif
stationnaire, et ce pour les phases liquide et gazeuse.

Des mesures PDI, combinées a un post-traitement permettant d’isoler le signal issu d’un
traceur solide de celui des gouttes, ont permis de caractériser le champ de vitesse axiale pour la
phase gazeuse en combustion diphasique. Ce résultat est indispensable pour la validation d’un
calcul aérodiphasique réactif. Il reste a étendre cette technique a la mesure des deux autres
composantes de vitesse pour les mémes conditions opératoires. La technique PDI a également
été utilisée afin de mesurer la granulométrie du brouillard a proximité de la téte d’injection, afin
de définir les conditions aux limites pour la phase dispersée.

Les visualisations d’allumage par caméra rapide ont été d’une aide précieuse quant a la
détermination des conditions initiales relatives au noyau d’allumage. Elles ont également été
utilisées pour identifier des criteres locaux pour 'allumage d’un secteur de chambre de combus-
tion. Enfin, des visualisations tomographiques du brouillard, résolues en temps, ont été mises a
profit afin de caractériser le couplage entre la phase dispersée et I'instabilité hydrodynamique
PVC, et ce pour les différentes phases de 'allumage du foyer.

L’influence du positionnement de la bougie sur les performances d’allumage d’un secteur de
chambre avait été démontré par le passé. Les études récentes ont montré que I'allumage d’un
écoulement giratoire était également conditionné par des phénomenes instationnaires, selon des
modes complexes. De fait, les études a venir pourront se focaliser sur la réalisation d’essais
d’allumage phasés sur un phénomene physique particulier, afin d’étudier finement I'influence de
Iinstant du dépot d’énergie sur 'allumage. Le PVC semble étre un candidat naturel pour ce

type d’études.

229



Modélisation de I’allumage des foyers de chambre de combustion

Le modele de noyau d’allumage développé par Garcia-Rosa (2008) a fait 'objet de plusieurs
développements. Ces modifications concernent d’une part la robustesse des schémas numériques,
d’autre part I'implémentation d’une nouvelle cinétique chimique globale & deux étapes pour la
combustion du kérosene. Une validation partielle de ce modele a été proposée a travers plusieurs

études paramétriques.

Cet outil a été couplé a des simulations aérodiphasiques, et a fait I’'objet de tests a partir
de champ moyennés issus de simulations RANS Euler-Lagrange de la veine mono-secteur. Les
simulations non-réactives réalisées ont montré 'importance d’une bonne prise en compte des
conditions aux limites pour 'injection, ainsi que pour les interactions gouttes-parois en conditions
de pression et température ambiantes. Les résultats obtenus ont été validés par rapport a des
mesures de vélocimétrie et de granulométrie pour les phases gazeuse et liquide. Un bon accord

a été obtenu pour I'’ensemble des conditions opératoires testées.

Une premiere approche consiste a réaliser une cartographie d’allumage d’un secteur de cham-
bre, en utilisant trois criteres : un critere sur ’allumage local du mélange, un sur ’expansion
d’un noyau laminaire, et le dernier sur la propagation de la lamme au reste du foyer. Ces criteres
sont cohérents avec les résultats observés a l'aide d’une caméra rapide sur les dix premieres mil-
lisecondes de I'allumage. Les tests réalisés a partir de champs moyennés issus des simulations
de I’écoulement diphasique pour les maquettes mono-secteur et trisecteur, donnent des résultats
cohérents avec l'expérience. Notamment, sur le mono-secteur, les zones les plus favorables pour

I’allumage sont retrouvées.

La seconde méthode de couplage consiste a réaliser une simulation de noyau d’allumage suivie
d’un calcul de propagation de flamme au foyer. Deux simulations instationnaires tridimension-
nelles ont été réalisées a ’aide du code CEDRE, pour deux positions différentes de bougie. Pour
ces deux cas, I’échec ou la réussite de 'allumage du foyer est consistant avec les performances

d’allumage réelles de la maquette.

Dans 'avenir, ces deux outils pourront étre déployés a partir de solutions non-réactives cal-
culées par méthode LES. Bien que plus cotiteuse en ressources CPU, la modélisation des grandes
échelles reproduit bien certaines caractéristiques des écoulements giratoires que ne capture pas
la simulation moyenne, et assure une modélisation plus fidele de la phase de propagation de

flamme.

Une amélioration de I'application de cartographie d’allumage est également possible. Par
exemple, I’approche proposée ne tient actuellement pas compte des effets de I'étirement de la
flamme sur l'allumage. De plus, I'utilisation d’un modele basé sur un suivi de traceurs Lagrang-
iens, comme ceux proposés par Richardson (2007) ou Neophytou (2010), devrait améliorer la
prédictibilité de 'outil.
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Caractérisation expérimentale d’une maquette de chambre tri-

secteur

Une nouvelle maquette trisecteur a été congue en collaboration avec TURBOMECA et mise en
place sur la veine d’essais MERCATO. Cette maquette est basée sur une géométrie de chambre
annulaire, redressée afin d’aménager des acces optiques et permettre 'utilisation de techniques
de mesure avancées. Des tests d’allumage de l'injecteur démarrage ont été réalisés en conditions
ambiantes et déprimé froid. Les performances d’allumage du trisecteur sont en adéquation avec
celles obtenues par TURBOMECA sur une chambre annulaire complete de géométrie identique.
Ces résultats montrent que, malgré les adaptations réalisées sur la configuration, une maquette
redressée peut étre utilisée comme outil de prédimensionnement pour une chambre annulaire
industrielle.

Des visualisations d’allumage sont également disponibles afin de valider des simulations in-
stationnaires du phénomene. Des essais de propagation de flamme aux injecteurs principaux
ont également été réalisés avec succes. Cependant, une caractérisation expérimentale fine du
phénomene reste encore a réaliser. Notamment, la localisation du front de flamme sur les ac-
quisitions peut étre améliorée en procédant a un filtrage sur les émissions des radicaux libres
OH.

Enfin, une caractérisation complete de I’écoulement de la maquette trisecteur reste a réaliser,
aux moyens de techniques laser. En effet, a 'instar de la maquette mono-secteur, cette chambre
peut tout a fait constituer dans I’avenir un cas test de référence supplémentaire pour la validation

de simulations multiphysiques.
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Annexe A

Cinétique chimique pour la

combustion du kérosene

Cette annexe décrit ’ensemble des schémas réactionnels implémentés dans le modele de noyau
d’allumage. Ceci inclut les cinétiques globales a une et deux étapes proposés par Westbrook
et Dryer (1981) pour le n-décane, ainsi que la cinétique & deux étapes 2S_K FRO_BFER,
développée par Franzelli et al. (2010). Les données thermophysiques utilisées sont décrites dans

’annexe B.

A.1 Cinétique globale pour le n-décane

Westbrook et Dryer ont proposé deux cinétiques globales, comportant respectivement une et
deux étapes, permettant de modéliser la combustion du n-décane CigHog. Les données relatives
aux lois de diffusions étant incompletes dans les publications sources, celles utilisées dans le code
CEDRE leur ont été substituées.

A.1.1 Cinétique a une étape

La réaction globale d’oxydation du n-décane correspond au schéma a une étape suivant :
31 K1
ClOHQQ‘i—? 02 —=10-CO9 + 11 - H,O (Al)

Le taux de réaction pour l'oxydation du n-décane est donné par une loi d’Arrhenius, dont

les différents parametres sont résumés dans le tableau A.1 :

d)l == Al - exp <_7§;}, > . [CloHQQ] "C1of22 [02] "0z . [COQ] "oy [HQO] MH20 (AQ)
g

Il est important de souligner que I'unité de la vitesse de réaction x dépend de la somme des

ordres partiels de réaction comme :

(K] = (mol - m™3)(1=2m) . g71 (A.3)
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A.1.2. CINETIQUE A DEUX ETAPES

K1
As 1.2-10"  (mol -m™3)707 . 571
Bs 0
NCyoHan,s 0.25
ng,.s 1.5
NH,0,s 0
nco,s 0
Nco,,s 0
E., 126004 J
T, 15155 K

AH? —6349.83 kJ/mol

TABLE A.1: Données du schéma cinétique a une étapes de 'oxydation du n-decane, d’apres Ag-
garwal (1987).

A.1.2 Cinétique a deux étapes

La réaction d’oxydation a deux étapes du n-décane introduit une réaction réversible d’oxy-

dation du monoxyde de carbone, et correspond au mécanisme réactionnel suivant :

21 K
CroHzz + = - 02 % 10-CO+11- Hy0 (A.4)
1 K3
CO+5-02 = CO; (A.5)
)

Les parametres des trois loi d’Arrhenius correspondantes sont décrits dans le tableau A.2.

+

K1 Ko Ko
A, 1.2-107 1.3-1010 5.10% *
Bs 0 0 0
NCyoHan.s 0.25 0 0
Noy.s 1.5 0.25 0
Na0,5 0 0.5 0
Nco,s 0 1 0
Ncog,s 0 0 1
Eas 125604 167472 167472 J
Tos 15107 20142 20142 K

AH?  —351829 —283.15 283.15 kJ/mol

TABLE A.2: Données du schéma cinétique a deux étapes de 'oxydation du n-decane, d’aprés Ag-
garwal (1987)( * [A1] = (mol/m?)~ %7 /s et [AF] = s71).

236 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



A.2. CINETIQUE GLOBALE POUR LE KEROSENE

A.2 Cinétique globale pour le kérosene

A.2.1 Loi d’Arrhenius

Le schéma cinétique 25_K EFRO_BF ER proposé par Franzelli et al. est défini comme :

KERO+10-02 =% 10-CO+10- Hy0 (A.6)

+
Ko

CcO + —-02 =2 (COs (A.7)

Ky
En comparaison au schéma cinétique a deux étapes proposé par Westbrook et Dryer, une
correction est apportée sur ’expression des taux de réaction pour la réaction d’oxydation du

KFERO, et pour la réaction d’oxydation du monoxyde de carbone dans le sens direct.

. PEA _ fl(¢) K1 - [KERO]TLKERD ) [02]7102,1 (A8)
PR ) - [CO] - [0 — - (O] (A9)

Les deux fonctions de correction f; et fs ont pour variable la richesse des gaz ¢ avant

combustion. Ces deux fonctions sont définies comme suit :

2
fi(g) = [1+tanh (¢01 ¢>} LB [1+tanh<¢ qmﬂ Lo [1+tanh<¢o¢?l)] (A.10)
fa(9) = {1 + tanh <%>] + % [1 + tanh <%>}

L& {1 + tanh (mﬂ {1 + tanh (Mﬂ (A.11)
2 02,2 03,2

Les coefficients de cette fonction sont résumés dans le tableau A.3.

¢0,s 00,s By gbl,s O1,s Cs ¢2,s 025 ¢3,s 03,5

fi 1173 0.04 0.29 1.2 002 71 1.8  0.18
fo 1.146 0.045 0.00015 1.2 0.04 0.035 1.215 0.03 1.32 0.09

TABLE A.3: Coefficients pour les fonctions correctrices de la cinétique d’oxydation du K ERO
proposées par Franzelli et al. (2010).

Les parametres de la loi d’Arrhenius non corrigés sont résumés dans le tableau A.4.

A.2.2 Diffusion massique et thermique

Le traitement de la cinétique 25_K FRO_BF ER requiert les hypotheses suivantes pour les

lois de diffusion :
1. Le nombre de Prandtl est égal a 0.739.

2. Le nombre de Schmidt pour chaque espéce est égal au nombre de Prandtl, ce qui revient
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A.2.3. RICHESSE DES GAZ SANS COMBUSTION

K1 /ﬁ; Ko
Ay 1.596-10° 4.5-107 2.06-106 *

Bs 0 0 0
TKERO, s 0.55 0 0
No,,s 0.9 0.5 0
NH,0,s 0 0 0
Nco,s 0 1.0 0
Ncog,s 0 0 1

E, s 173752 83736 371440 J

T, s 20898 10071 44674 K

TABLE A.4: Données du schéma cinétique a deux étapes de loxydation du KFERO,
d’apres Franzelli et al. (2010) (* [A1] = (mol/m?3)~ 04 /s | [AT] = (mol/m?)705 /s [ [A;] = s71).

a imposer un nombre de Lewis unitaire pour toutes les especes :

N SCZ'

— =1 i A2
Pr v ( )

Lei

Ces hypotheses reviennent a imposer I’équidiffusivité des especes, soit Z; , = 2,4, ainsi que

I'égalité entre diffusivité thermique et massique, soit ay = Z,.

A.2.3 Richesse des gaz sans combustion

Les fonctions de correction fi et fo dépendent de la richesse des gaz frais avant le passage
du front de flamme. Il est important de bien la distinguer de la richesse locale, qui est soumise
a d’importantes variations a travers I’épaisseur de la flamme, et ne peut donc étre utilisée pour
I’estimation des facteurs de correction.

Afin d’estimer la richesse des gaz sans combustion, il est possible d’utiliser un scalaire passif

&cm, comme celui proposé par Bertier et Dorey (2010) :

Yo+ Yy

_ T H A.13
Y2+ YE ( )

§cH

avec Yo et Yq les fractions massiques de carbone et d’hydrogene du mélange gazeux, Yc% et YI_QI
les fractions massique de carbone et d’hydrogene dans le carburant gazeux pur.

Ce scalaire est dit passif, car on peut démontrer qu’il n’est pas consommé par les étapes
de réaction chimique. De plus, en supposant 1’équidiffusivité des espeéces, on peut montrer la

relation suivante entre la richesse des gaz frais ¢ et {op :

1 Y -éom
¢ = OC_SY(%Q (1 —=&cm) (A.14)
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Annexe B

Données thermophysiques pour la

phase gazeuse

Les corrélations implémentées a ’origine pour la diffusion massique et la conduction étaient
celles préconisées par Westbrook et Dryer (1981). Cependant, les unités étant incertaines (pas
de données dans les autres publications du méme auteur), elles ont été remplacées par un jeu
de corrélations issues de la base thermodynamique de CEDRE. Ces relations ont 'avantage de
rester valables pour les hautes températures (limite de validité a 5000 K).

Un autre jeu de corrélations a été implémenté pour le calcul de la capacité thermique et
de lenthalpie de I'espece K E RO, correspondant au format NASA. Ces corrélations sont celles

préconisées par Franzelli et al. (2010).

B.1 Viscosité dynamique

Le calcul des coefficients de transport fait intervenir la viscosité dynamique des espéces. Pour

chaque espece du mélange gazeux, elle est calculée par une loi de Sutherland :

T}
JrT [T
1 (Tg) = pj o T_% (B.1)
A

T]Q7 le et u? sont des constantes relatives a ’espéce j. La viscosité du mélange s’exprime alors

grace a une moyenne de Wilke :
X .
= Ly (B.2)

avec !

2
pj /M,
Nesp |:1 + H_z V];:|
wj =Y XiFjet Fj = _ (B.3)
P

0]
_
+
SIS

(B.4)
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B.2. CAPACITE THERMIQUE ET ENTHALPIE MASSIQUE

ou X; et M; sont les fractions molaires et masses molaires de ’espece j.

B.2 Capacité thermique et enthalpie massique

B.2.1 Corrélations format Cedre

La chaleur spécifique d’une espece est calculée comme un polynome de degré 7, fonction de

la température :

ep; (Tg) = i % (%)J (B.5)

79 et c];j étant des constantes. La capacité thermique du mélange s’écrit alors :

Nesp
e (Ty) = Y Yjcp, (T) (B.6)
j=1

B.2.2 Corrélations format Nasa pour ’espece K ERO

La capacité thermique et ’enthalpie molaire de ’espéce de substitution K £ RO sont données
sous forme polynomiale, selon le format NASA. La capacité thermique et I’enthalpie massique

s’expriment donc comme :

T,) M,
w: a0+a1Tg+a2Tg2+a3T5+a4T; (B?a)
hgero (1) Myero ay 9 G2 .3, 03 4 G4 5
— = aO.Tg+?.Tg+§.Tg+z.Tg+€.Tg+a5 (B.7b)

Les coefficients de ces polynémes dépendent de la température du gaz, et sont donnés dans
le tableau B.1.

T, € [300; 1000]K T, € [1000; 5000] K

ag  —4.15 22
a; 1.28-1071 5.61 - 1072
as —1.081-10"* —2.09-107°
a3 6.53-1078 3.57-107°
as —2.08-10711 —2.30-10"13
as —2.83-10% —3.61-10%

TABLE B.1: Coefficients des polynémes NASA pour 'espece K ERO, d’aprés Franzelli et al.
(2010).
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B.3. CONDUCTIVITE THERMIQUE

B.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique des especes est calculée par la loi de Prandtl :

HjCp;
A = J B.8
J P?“j ( )
ol le nombre de Prandtl est considéré constant. La conductivité du mélange se calcule alors

comme
Nesp

AA
A=u > v (B.9)
=1 M

B.4 Diffusion massique

Le coefficient de diffusivité moléculaire des especes se calcule en fonction du nombre de

Schmidt comme :
1

 pgSey

2; (B.10)
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B.4. DIFFUSION MASSIQUE
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Annexe C

Critere de propagation de noyau

pour un calcul RANS

Un critere simplifié de propagation de flamme au sein d’un foyer de combustion est proposé,
afin de déterminer une probabilité d’allumage & partir d’un champ stationnaire (cf section 4.2.1).
Ce critere consiste a comparer la vitesse du champ gazeux Uy 42 (composante selon l'axe de
I'injecteur), a la vitesse de propagation du front de flamme Sy :

1. si ST > Uy,aqi, le front de flamme peut se propager en direction de I'injecteur et enflammer

le brouillard ;
2. 81 St < Uy, azi, la flamme est souffiée vers I’aval de la chambre.

La vitesse de propagation du front de flamme est la vitesse de flamme turbulente. Pour notre
application, nous considérons que :

ST = SSt + C.1
L

Avec 4 la vitesse RMS du gaz, et S§' la vitesse de flamme laminaire & la stoechiométrie.

Pour le modele de turbulence (k,l), 'énergie cinétique turbulente k est égale a :

(@ + 9+ ?) (C.2)

k:g-ﬁ (C.3)
ce qui conduit a :
2
= 1/=k C4
i=y/2 (C4)

La vitesse de flamme laminaire est calculée selon la relation suivante (Gu et Woolley, 2001) :

SiH(PT) = S31(Po/Th) - (g) - (%) (©5)

avec Py, Tj une pression et une température de référence. Les coefficients ap et ap dépendent de

la richesse du mélange. Franzelli et al. (2010) ont réalisé plusieurs calculs de vitesse de flamme
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laminaire a ’aide du code CANTERA en utilisant le mécanisme squelettique de Luche (2003)
pour le kérosene. La vitesse de flamme laminaire du mécanisme squelettique est approchée par
la relation C.5 en utilisant les coefficients suivants : ap = —0.275, ap = 1.9 pour Py = lbar et
Ty = 473K.

Afin d’introduire 'effet des instationnarités de I’écoulement sur la propagation du noyau,
nous proposons, a partir du champ gazeux stationnaire, de calculer la probabilité P(S7 > Uy qzi)-
Nous notons que :

Ug7am‘ =U +u (C6)

Avec U la vitesse axiale moyenne du gaz. La probabilité P(St > Ug azi) Deut s’écrire :

P(ST > U, 7@;,32‘) = P(ST — Ug7am‘ > 0) (C.?)

Ug,azi peut étre modélisée par une loi normale, de moyenne U et d’écart type . Sy étant
une constante, St — Uy 4z obéit également & une loi normale de méme écart type et de moyenne
St — U. Sa densité de probabilité s’écrit :

on en déduit :
+o0

P(ST > Ugﬂm') = ; Ib(m') -dx (Cg)

Il reste alors a calculer la fonction de répartition de la loi normale, s’exprimant comme :

@(s):/_;%w-e_é-dt:%-O—i—erf (%)) (C.10)

avec er f la fonction d’erreur, définie pour s > 0. Par changement de variable t = (W), on

obtient :

/y W) do = /y ! e*%(%yd;ﬂ (C.11)

. NG
=) .
U u t
= e 2 - dt C.12
o UV 2m ( )

(=)

3 1 t2

= —— e 2 -dt C.13

/oo V 2 ¢ ( )
y—Sr+U

- L <1 terf (W)) (C.14)
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On peut donc calculer la probabilité que le noyau soit convecté vers I'injecteur :

P(ST > U, ,axi) = OJFOOw(x) -dx (C.15)
0
=1 —/ () - dx (C.16)
. _

=15 (1w (%)) (17
- 5 (e (Z2E0) (C.18)

ou bien en utilisant la fonction erreur complémentaire er fe, telle que erfc(z) =1 —erf(z) :

1 -Sr+U
P(ST > U, 7@337;) == 5 . <€’I"fC <r;—‘7\/§>> (019)
Visuellement, ce critere est illustré par la figure C.1, P(S7 > Uy qz) représentant laire sous

la courbe coloriée en vert.

Distribution normale

. S
Vitesse T

FiGurg C.1: Critére de propagation sur la vitesse axiale du gaz
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Annexe D

Parametres des calculs Cedre

Les calculs de la configuration mono-secteur ont été réalisés sur une version développeur
du code CEDRE. Cette annexe répertorie les différentes modifications réalisées par rapport aux

parametres par défaut.

D.1 Schéma d’intégration temporelle

Le tableau D.1 résume les parametres du schéma d’intégration temporelle, pour les différents
calculs. Pour un calcul de flamme stabilisée, ces parametres restent identiques, mais le pas de
temps est abaissé & At = 10~%s. Pour un calcul de propagation de flamme, 'option pas de temps
local est désactivée sur le premier domaine, comprenant la chambre de combustion et le plenum.

Le pas de temps est réglé & At = 10705, mais peut étre abaissé pour des passages difficiles.

Pas de temps At =10"4s
Pas de temps local sur Upoint : interne + limite
Méthode d’intégration implicite un pas-une étape

(f-schéma, avec 0 = 1)

Résolution par méthode mnombre d’itérations internes = 40
itérative GMRES nombre de directions de recherches = 40
convergence des itérations internes = 0.001

TABLE D.1: Parametres du schéma d’intégration temporelle implicite pour le solveur CHARME,
calculs non-réactif.
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D.2. SCHEMA D’INTEGRATION SPATIALE

D.2 Schéma d’intégration spatiale

Limitation du gradient moyen de maille Ancienne
Type Euler seulement

Gradients moyen de maille Moindres carrés 5
Flux euler Limiteur de type Van Leer
Flux numérique Schéma de Roe

TABLE D.2: Parametres de discrétisation d’espace pour le solveur CHARME.
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D.3. CONDITIONS AUX LIMITES

D.3 Conditions aux limites

Les sections suivantes listent les parametres des différentes conditions aux limites utilisées
pour les solveurs CHARME et SPARTE. Les numérotations des type de limite correspondent a

ceux des fichiers de mise en données des calculs.

D.3.1 Solveur Charme

Noms Type (n") Parametres

ENTREE Entree-Sortie Etat (4) subsonique entrant
V =82.66m.s"
T =461.3K
k= 25.62m2.s72
I =0.001m

SORTIE Entree-Sortie Etat (4) subsonique sortrant
P =101325Pa

PAROIS_1 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosité = 0
turbulent LP1 (basé sur Re)

FOND_CHAMBRE idem

PAROIS_2 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosité = 0
turbulent LP1 (basé sur Re)

SORTIE_PART_1 Raccordement (2) standard
SORTIE_PART_2 Raccordement (2) standard

TABLE D.3: Conditions aux limites pour le solveur CHARME, calcul point TIMECOP (T = 463K,
P,, WR = 0.426).
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D.3.1. SOLVEUR CHARME

Noms Type (n”) Parametres

ENTREE Entree-Sortie Etat (6) subsonique entrant
Q = 111.57kg.m?s~!
T =293.0K
k = 32.165m?.52
1 =0.001m

SORTIE Entree-Sortie Etat (4) subsonique sortrant
P =101325Pa

PAROIS_1 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosité = 0
turbulent LP1 (basé sur Re)

FOND_CHAMBRE idem

PAROIS_2 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosité = 0
turbulent LP1 (basé sur Re)

SORTIE_PART_1 Raccordement (2) standard
SORTIE_PART_2 Raccordement (2) standard

TABLE D.4: Conditions aux limites pour le solveur CHARME, calcul point de référence (T,, P,,
WR=0.6).
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D.3.2. SOLVEUR SPARTE

D.3.2 Solveur Sparte

Noms Type (n") Parametres
ENTREE Frontiere libre (1)
PAROIS_1 Paroi avec rebond (3) Cinématique = fixe

Modele de rebond = fusant

Coefficient de restitution énergétique = 0.8
emin =3

emax =25

FOND_CHAMBRE Paroi avec dépot

SORTIE_PART_1 Frontiere libre (1)

TABLE D.5: Conditions aux limites pour le solveur SPARTE, calcul point TIMECOP et point de

référence(1).
Noms Type (n”) Parametres
ENTREE Frontiere libre (1)
PAROIS_1 Paroi complexe (3) Cinématique = fixe

Température imposée = 300K
Rugosité = 0

FOND_.CHAMBRE

Paroi avec dépot

SORTIE_PART_1

Frontiere libre (1)

TABLE D.6: Conditions aux limites pour le solveur SPARTE, calcul point de référence(2).
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D.3.2. SOLVEUR SPARTE
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Annexe E

Compléments sur la maquette

trisecteur

E.1 Schématisation du tri-secteur

Fond Carter Tube a Support
amovible tube flamme tube

l l

Injecteur Injecteur
de démarrage relais

FIGURE E.2: Schéma d’une coupe de la veine trisecteur.
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E.2. CARACTERISTIQUE DE L'INJECTEUR DE DEMARRAGE

E.2 Caractéristique de l’injecteur de démarrage

1.4

1.2F O injecteur demarrage n°2 N
¢ injecteur demarrage n°1
1k 4
—
' y=0.307*x
2
o 0.8 4
=]
% y=0.283*x
©
£ 0.6 E
g
‘@
o
0.4r q
0.2r N
0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 35 4 45

2 2.5
AP (bar®)

FiGUre E.3: Courbe de débitmetrie de I'injecteur de démarrage pour la maquette trisecteur.

E.3 Visualisation des émissions OH

E.3.1 Définition de la chimiluminescence

La chimiluminescence, ou émission spontanée spectroscopique des radicaux, apparait lors de
la transition de certaines molécules d’un état excité a leur état fondamental. Ces radicaux sont le
plus souvent des espéces issues des réactions intermédiaires dans le processus de combustion. Le
tableau E.1, donne des ordres de grandeurs des bandes d’émission des radicaux les plus utilisés
pour les diagnostics de flamme, d’apres les travaux de Gaydon (1974) sur les émissions de flamme
d’hydrocarbures.

Un exemple de spectre d’émission, mesuré par spectroscopie Rayleigh par Smith et al. (2002)
pour une flamme de diffusion de méthane, est donné sur la figure E.4. Cette figure montre une
évolution des émissions spontanées des radicaux, selon la richesse du mélange. Une diminution
de la richesse atténue globalement la densité spectrale d’émission. L’effet est encore plus marqué
si on s’intéresse aux émissions de C'H et C5, qui deviennent quasi-nulles, alors que le signal OH

reste relativement élevé.

E.3.2 Visualisation de la flamme sur l’injecteur de démarrage

Pour les régimes de combustion riche, les acquisitions par caméra rapide font ressortir prin-
cipalement les émissions des suies. Afin d’obtenir des images plus représentatives de la position
du front de flamme, il est possible de filtrer les émissions de la flamme au moyen d’un filtre
interférentiel a bande étroite. Pour une bande passante centrée sur 310nm, le signal pergu cor-

respond aux émissions du radical OH.

254 Etude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs en conditions de haute altitude



E.3.2. VISUALISATION DE LA FLAMME SUR L'INJECTEUR DE DEMARRAGE

Radical Longueur d’onde (nm) Domaine

OH 280-310 uv

CH 390 UV

CH 430 visible(violet)

Co 470-550 visible (bleu-vert)
CO, 300-500 UV-visible

HCO 300-500 UV-visible

TABLE E.1: Bande d’émission des principaux radicaux en combustion pour des flammes d’hy-
drocarbure, d’apres Gaydon (1974).

OH(A-X)
— —
T :.' I
N R RICH
L ] — — - STANDARD |

]

& CH(A-X) LEAN ]
z ¢ ]
2 ]'} . J
8 | ) 10 * LEAN )
15 L l: \ g
[l L Iy 4
k] b W
7] = Iy -
2 a I i
£ ty C (d-a)
w Ty 2 N

) R
o R " hH N
CH(B-X) 1 | e -
n lll\.'._ ! Vo Vo

- Vpwmm=——an
P s L= . - ~

300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

FIGURE E.4: Spectroscopie d’une flamme de diffusion de méthane, d’apreés Smith et al. (2002),
pour trois richesses différentes (0.81, 1.07, 1.28).
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E.3.2. VISUALISATION DE LA FLAMME SUR L'INJECTEUR DE DEMARRAGE

Quelques tests de visualisations ont été réalisés en combinant la caméra rapide PHANTOM
v9.0 avec un intensificateur de lumiere, le systeme HICATT de Lambert-Instruments. Ce dis-
positif détecte la lumieére incidente au moyen d’une photocathode, et restitue en sortie une
image monochromatique projeté directement sur ’optique de réception d’une caméra. En outre,
il posseéde une bonne sensibilité pour une longueur d’onde de 310nm. Un objectif Nikon spécial
ultraviolet a été utilisé, les objectifs standards atténuant fortement le signal des émissions UV.

L’intensificateur est tres sensible aux fortes luminosités, qui sont susceptibles d’endommager
les capteurs. Il est donc nécessaire d’éviter de I’exposer au flash de la bougie a arc au moment
de 'allumage. L’ouverture du shutter est synchronisé avec la prise d’image de la caméra rapide
au moyen d’'un générateur de signal Stanford-Research, générant un train de signaux TTL. Ce
train de signaux est déclenché apres le dernier claquage de bougie, ce qui nous permet de capter
le signal de la lamme apres allumage de la chambre.

Les tests ont été réalisés en conditions ambiantes seulement. En effet, comme pour les ob-
jectifs photographiques, les hublots peuvent atténuer fortement le rayonnement dans ultraviolet
selon le matériau utilisé. C’est le cas notamment du verre, qui laisse passer environ 30 % du
rayonnement dans cette gamme de longueur d’onde, alors que la silice 'atténue trés peu. Les
doubles hublots équipés sur la maquette ne peuvent donc pas étre utilisés pour réaliser de bonnes
visualisations du rayonnement ultra-violet. Les tests réalisés a ’ambiante ont cependant présenté
un autre probléme. Un ruissellement de liquide, probablement du kérosene ou de la glace fondue,
issue d’essais précédemment réalisés, s’est déposé sur le hublot latéral. Lors du post-traitement
des images, il s’est révélé que ce liquide atténue également le rayonnement OH. Ce film lig-
uide est malheureusement localisé au niveau de l'injecteur de démarrage, ce qui empéche de
réaliser des visualisations correctes de la flamme. Quelques exemples d’images instantanées sont

présentés sur la figure E.5.

FIGURE E.5: Visualisation des émissions OH pour la flamme stabilisée sur l'injecteur de
démarrage par caméra rapide intensifiée, pour des conditions ambiantes.
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Etude expérimentale et numérique de I'allumage des turboréacteurs
en conditions de haute altitude

Le développement et la certification de systémes propulsifs aéronautiques nécessitent une phase d'essais sur
banc moteur. Ces essais permettent entre autres de caractériser les limites d'allumage des foyers de
combustion de turbomachines, mais sont extrémement coliteux et générateurs de délais pour l'industriel. Afin
de limiter leur recours, il est nécessaire de développer des méthodes permettant de prévoir de la facon la
plus fiable possible les performances d'allumage d'un prototype de chambre de combustion, et ce aussi bien
pour des conditions de décollage au niveau de la mer que pour le cas critique de la haute altitude.

L'objectif de cette thése est de contribuer au développement et a la validation d’outils numériques pour la
prévision de l'allumage des foyers de combustion a partir de données expérimentales obtenues sur le banc
MERCATO de I'ONERA. Ces travaux ont été conduits en étroite coopération avec TURBOMECA. Des
améliorations ont été apportées a un modéle permettant de simuler I'allumage d'un brouillard de carburant
suite @ un dépot d'énergie par bougie a arc électrique. Ce modele a été couplé a un code de calcul
multiphysique (code CEDRE) afin d'établir des cartographies d'allumage a partir d'un champ aérodiphasique
moyenné, mais également de simuler la phase de propagation de la flamme a l'ensemble du foyer par
approche RANS pseudo-stationnaire. Afin de valider ces deux approches, une caractérisation expérimentale
d'une maquette de chambre mono-secteur a été réalisée sur le banc d'essai MERCATO. Ces essais ont permis
de constituer une banque de données trés fournie pour différents cas tests. La comparaison de la
cartographie d’allumage expérimentale a celle fournie par la simulation numérique donne des résultats trés
satisfaisants et encourageants en vue d’une application a un foyer réel de turbomachine. En paralléle, des
résultats trés prometteurs ont été obtenus sur une nouvelle maquette de chambre de combustion trisecteur,
dérivée d'un foyer industriel, permettant de comparer ses limites d’allumage a celles obtenues sur la chambre
réelle. Cette configuration fera I'objet par la suite d’une étude détaillée de la propagation de la flamme inter-
secteurs, impossible a réaliser sur la géométrie d'un foyer annulaire complet.

Mots-Clés : turbomachines, allumage, bougie électrique, écoulement diphasique, combustion, haute altitude

Experimental and numerical study of aircraft engine ignition
in high altitude conditions

Design of aircraft engines requires tests on engine benches. These tests allow characterizing combustor
ignition limits, but are extremely expensive and time consuming. In order to limit their number, it is
necessary to develop alternative methods enabling to predict the ignition performances of a combustor
prototype, for both ground conditions and high altitude conditions, the latter being particularly critical.

The purpose of this thesis is to contribute to the development and validation of numerical tools enabling to
predict ignition performances of combustor. Validation will be possible using an experimental data base
obtained on the MERCATO test bench, at ONERA. This work results from a close cooperation with
TURBOMECA. A numerical model, previously developed to predict the ignition of fuel spray following a spark
discharge, has been improved. This model has been combined to a multiphysics CFD code (CEDRE) in order
to build ignition map from a mean two-phase flow field, and also to compute the flame propagation stage
using RANS approach. In order to validate both methods, experimental characterization of a one-sector
combustor has been performed on the MERCATO test rig. A complete data base for validation of CFD code is
now available. Comparison of experimental and numerical ignition mapping showed good agreements for the
different tests cases, and seems encouraging for an application on an industrial combustor. In the same time,
promising results have been obtained with a new experimental three-sector combustor. Its geometry is based
on an industrial combustor, allowing a comparison of ignition performances between the simplified and the
industrial combustors.

Key words: gas turbine, ignition, spark device, two-phase flow, combustion, high altitude
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