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Résune

Afin de pouvoir satisfaire aux normes de pollutions, les turbingaz actuelles sont contraing$onc-
tionner dans unégime pauvre. Le mode de combustion qui ésulte peut frsenter des instabiis
susceptibles deéjrader la due de vie des composants de la structure. Malheureusement, ces instabi-
lités sont totalement impvisiblesa I'aide des réthodes d’'in@nierie classiques.

Le but de cette thse est de@montrer le potentiel de I'approche de la Simulation aux Gra&dbslles
(LES) pour pédire ces instabil@s etevaluer leur impact sur la structure. Avant de @aer au couplage
proprement dit, de nombreux phonenes sona éclaircir, tels que ledle des fluctuations de richesse
dans le caraeéte instationnaire de laaction, ou I'influence des conditions limites thermiques sur les
régimes instables.

Ce travail de thse montre une validation de la LES sur ufilbuar-test évelopg@ sgecifiquement
I' Universie of TwentéPays bas) dans le cadre du projet E@epDESIRE. Apgs comparaison avec les
donrees exprimentales (LDV et chemiluminescen€#7*), nous @montrerons l'influence des condi-
tions limites thermiques non seulement sur &gfrence mais aussi sur 'amplitude des modes instables.
Ensuite, il sera mis edvidence que les ondes acoustiques se propageant dans les conduits d'air lors
du forcage de la ligne de fuel modifient de facon significative la perturbation de riclesdkament
percue par la flamme. Saponse sera en outre cakciEe en étail (linéari€). Enfin, les esultats d’'un
prototype de couplage entre la LESU@®) et un code de structure (5sYS) seront pesengs.

Mots clefs : Fonction de transfert de flamme, combustion partiellemeamplange, écoulements
vrill &s, simulation aux grandéshelles (LES), couplage fluide/structure.

Abstract

A specificity of modern gas turbines is that these systems operate in very lean regimes to satisfy emission
regulations. The resulting flames may be sensitive to combustion oscillations which could dramatically
diminish their service life due to the fatigue of the structure. Unfortunately the prediction of combustion
instabilities using standard engineering tools is impossible.

The work presented here investigates the capabilities of the Large Eddy Simulation (LES) approach to
predict the instability and to evaluate its impact on the structure. On the way towards this fluid/structure
coupling, many phenomena remain unclear, such as the role of equivalence ratio fluctuations in inducing
an unsteady reaction rate, or the influence of thermal boundary conditions on these undesired combustion
modes.

The LES methodology is applied on a lab-scale burner specifically developsdvarsity of Twente
(the Netherlands) in the framework of the DESIRE European project. After performing a comparison
with experimental data (LDV and Chemiluminescenté”), this study will demonstrate the influence of
thermal boundary conditions on both frequency and amplitude of unstable modes. Then will be revealed
that the acoustic waves propagating in the air passages when forcing the fuel line significantly modifies
the actual equivalence ratio perturbation seen by the flame. Besides, its own response will be characteri-
sed (linearity). Finally, the results of a prototype of coupling between LA&8K) and a structure code
(ANSYS) are presented.

Keywords : Flame transfer functions, imperfectly premixed combustion, swirl flows, Large Eddy Simu-
lations, fluid/structure coupling.



Note sur la forme du manuscrit
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Introduction g enerale

Etre capable de pdire la stabilié d’un bfileur est un enjeu scientifique majeur [@aau coeur de
nombreux programmes de recherche actuels. Ces efforts peétreaussi bien exgsimentaux 23, 44,
49,50, 89, 100, 147, 150, 181, 187 que nunériques 138 137,170, 172 176, 186, 185. Les industriels
fabriquant des turbined gaZ considrent cette question des instaléiitde combustion comme fonda-
mentale car ce @nonene risque de compromettre la fiak@liét la performance de leurs installations. A
court terme, les instabifis peuvent provoquer une extinction ou ukgmrdation partielle ou totale des
braleurs [L4Q. A long terme, elles engendrent un niveau de bruit intense (fluctuations de pression) et une
charge thermique importante (fluctuation de flux de chalgligrigine de la fatigue thermo-atanique
de la structure de la chambre de combustijn [

L'existence du couplage entreetoulementé&actif et la structure est donc ueeidenceA I'heure
actuelle, aucun outil nuarique n’est capable degatire de margire satisfaisante les instal#lt de com-
bustion et en @me temps @valuer leur impact sur la structure. Les approches de type RADIEN
que peu cateuses, ont morérleurs limites dans ce domaine car elles sont incapables de tenir compte
de I'acoustique du sysine [L84]. Depuis quelques aimes, 'augmentation de puissance des calculateurs
rend accessible une nouvelle approche patutie des sy8tmes complexes de combustion : la Simu-
lation aux Grande&chelled [147, 171]. Cette néthode, beaucoup plus ade@h capturer le caragte
instationnaire de la combustion, n’a encore jangédésutilisee conjointemerd un code de structure qui
serait potentiellement capable de quantifierdgmhdation ou la fatigue structurelle du &yse.

Cette these a pour objectif de faire progressétdit de I'art dans le domaine du couplage entre LES
et code de structure. Avant de passer au couplage proprement dit, de nombreux points critiqaes sont
identifier eta resoudre, notamment :
— La thermique de la chambre dditre mo@lisee R01] (conduction / convection / radiation). Son
implication sur I'acoustique du sysnhe est sans doute appela jouer undle non regligeable.
— Les conditions limites doivent cotitier a la fois les paragtres hydrodynamiques dé&€oulement
(débit, temgrature, pression...) mais ausggenter des prof@ies acoustiques biergfinies [L87).
— Au sein de lecoulement, lagponse de la flamme aux diverses perturbationsédia@tpédite cor-
rectement pour egper en capturer I'impact sur les parois. Plugédgfiguement, I'influence des
fluctuations de richess&(( doit &tre identifee au néme titre que celui des ondes acousti@@.|

2SIEMENS, ALSTOM, G.E,, etc...
3Reynolds Averaged Navier Stokes
“notée LES pour Large-Eddy Simulation



INTRODUCTION GENERALE

Ce document est orgagisle la fagcon suivante :

PARTIE | : La premere partie met en place le cadre de céttele.

Le chapitre 1 contient I'introduction et la @sentation de la stiegie adopie, le cadre, les en-
jeux, les objectifs et les limites de ceride mege dans le cadre du projet DESIRE.

PARTIE Il : La seconde partie rassemble la description du code et de I'ensemble delssnod
Le chapitre 2 introduit leséquations&gissant la recanique des fluidegactifs.

Le chapitre 3 s’attache a cecrire I'approche LES et I'ensemble des mmb physiques
implémenés dans le codevsP (thermo-chimie, turbulence, combustion).

Le chapitre 4 aborde les aspects "ni@mques” du code ¥BP, les sclemas nurariques em-
ployés, les moédles de viscosi artificielle, mais aussi d’'un point de vue plus appdide travail

fait sur le maillage et la performance du code.

Le chapitre 5 détaille le soin particulier appdrtaux conditions aux limites, expose papas

comment construire une condition cagstique imposant le&bit et quel traitement est effeétu
aux parois.

PARTIE Ill : Latroisikme partie regroupe tous lessultats du projet DESIRE.
Le chapitre 6 présente la configuraticgtudée : le biileur test évelopg sgecifiguement dans le
cadre du projet DESIRE et instak I'Universié de TwentéPays-bas). Le probme du choix du
domaine de calcul est aussi t&it
Le chapitre 7 donne un bref apercu des outils de diagnostic qui permettent de &mmpl de
valider la LES a savoir les diverses techniques exmentales de mesures ainsi que le codem\
résolvant legquations délelmholtz
Le chapitre 8 commence par analyseétoulement nonéactif et compare les champs obtenus
avec les mesures eepmentales fournies parUniversié de Twente
Le chapitre 9 rassemble tous le€sultats pour Bcoulement&actif non foré : le nelange, la
dynamique et la structure de la flamme et les modes acoustiques qui peuvent potentiellement se
développer.
Le chapitre 10 regroupe diférentes questions spifiques aux cas puwds, notamment sur les
mécanismes impliges dans lagponse de la flamme aux fluctuations de richesseeg\avoir exa-
miné le caraatre instationnaire de la charge thermique aux parois, un premier essai de couplage
fluide / structure sera propes

Les esultats pesenés dans la partiBl ont fait I'objet d’un article repo& en annex®, soumis pour
publication dan€ombustion and Flamen mars 2006.

Un travail portant sur leGle sgecifique d’une injection suppimentaire de carburant (flamme pilote)
dans la stabilisation de la combustion egtgamé en annex€. Cetteétude &t soumise pour publication
au31% International Symposium on Combustiem cecembre 2005.
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Chapitre 1

Couplage fluide-structure lors
d’instabilit es de combustion

1.1 Cadre scientifique : les instabilies de combustion

1.1.1 Les instabilieés de combustion

Les instabilies de combustion constituent I'un des peshes les plusé&ieux et les plus souvent
rencontés dans le @veloppement des moteurs &es des turbineseaonautiques et terrestres et dans de
nombreux sys&tmes industriels (fours, chagdes). Ces instabiés se manifestent par des oscillations
intenses des diffrents paragtres de Ecoulement qui peuvent conéiéblement perturber le fonction-
nement du sysime pour les raisons suivantes :

— Le régime de fonctionnement moyen est aféect

— Des vibrations sont induites dans la structure du&syst pouvant entrer edsonance avec elle.
Une fatigue cyclique peugtre occasionee par un fonctionnement instable.

Le bruit produit par le foyer peut devenir edtnement important.

Les flux de chaleur ass@s sonkleés et peuvent entirger une surchauffe de certainegges.
Une extinction partielle ou totale de la combustion peut survenir.

Apres avoir peseng quelgqueléments historiques des pionniers dargtude des instabigs de
combustions, nousédinirons le principe de boucle d’instabdiet cetaillerons diverses causes pouvant
mener aux fluctuations deedagement de chaleur. Cette grandeéfariie causes nous poussera eafin
rappeler une classification prof@asdes instabilits de combustion.



COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE LORS DINSTABILITES DE COMBUSTION

Historique des instabilités de combustion

1777 :
Byron Higginsdécouvre le premier7d] la possibi-
lité de grérer un son en placant une flamme d’hy-
droggne dans un tube ouvert (Figd). Il note éga-
lement que le son n’eémis que lorsque le tube en-
tourant la flamme ainsi que le tuyau amenant I'hy-
drogene ont une longueur particete.

1850 :
Conrad Sondhausbserve 192 un phenonene si-
milaire en chauffant un tube fe@a une ex@mite

par un bulbe en verre. Fic. 1.1 -L'expérience de "Singing flame” de Higgins.
1859: —
Petrus L. Rijke experimente 165 166 un @ Chauffage
résonateur thermoacoustique simple (Aig) : Il de la grille
chauffe avec une flamme une grille pd&cdans un
tube vertlca! quvert, puis en retirant I_a filamme, le ) Tube
tube se met émettre pendant une dizaine de se-
condes un son intense. Il note aussi qu’en utilisant
une grille chaufeélectriquement, le son peétre
maintenu in@finiment. @ «—— Grille
1878 :
Lord F,Qaylei\gh(Fig. 1.3 pr9pose une expllication Bec
du ptenonene [L61] de résonance couge, et ) Bunsen
énonce la formulation de son @&ie d'instabilié. A
A\

Il conditionne l'apparition de linstabilé a la gaNy
corrélation entre les fluctuations de pression et de V@M
dégagement de chaleur. Cela permet d’expliquer du son

pourquoi le tube deRijke ne €sonne que lorque
la grille est plaée approximativement au quart du

tube.

1952-1954 : on retire
Sir James Lighthil(Fig. 1.4) en cerivant uneequa- a tlamme
tion d’'ondea partir degquations délavier-Stokes
amene l'idee d’une analogielp3 104 entre les —
processus thermodynamiques eétganiques com- \\\/y

plexes au sein d'urecoulement (par exemple la

. L FIG. 1.2 -L'expérience du tube de Rijke.
combustion) et une source acoustigaglivalente.
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1.1 Cadre scientifique : les instab#éi$ de combustion

1951-1956 :
Crocco et Cheng[41, 40, 42], sous I'impulsion
de la congéte spatiale, sont parmi les pionniers
a étudier les instabilés de combustion dans les
fuseées a propergols liquides. lls @nontrent le
couplage entre un mode acoustique transverse du
foyer et la flamme (voir Figl.5, une fuge-test en
fonctionnement stable et instable).

1953-1959:

Marble, Rogerset Coxapprofondissent la comr
hension du panonene dans les moteurs &es[L10,
les statogacteurs et sydimes de &chauffe (post-
combustion) 16§. lls identifient ainsi d’autres
phénonenes mis en jeu comme l'interaction entre
les tourbillons et I'acoustique, et plus tard (1977),
Marble et Candel abordent des #&tanismes
déclencheurs de perturbations acoustiques][

1960-1990 :
Un nombre tés important Btudes sont meées
et revelent la possibilé d'une grande vagie
de nécanismes, impliguant des ondes de choc
(Oran [12§], 1985), des modes acoustiques haute
(Barrere [8], 1968) ou basse @quence Kel-
ler [85], 1981), des effets hydrodynamiques
(Bray [17], 1983) ou de ciatique chimique
(Clavin [33], 1985). On peut noter des revues
synthetisant toutes ceétudes paPutnam[159
(1971),Candel[114(1993), puis plus&emment
Williams[80] (2005) etLieuwen[10Z] (2006) .

FIG. 1.4 -Sir James Lighthill.

Plus recemment, les turbinesi gaz :
Dans le domaine des turbin@sgaz, les instabi-
lités de combustion ne sont devenus un sujet sen
sible que tes tardivement car elles sont favé@es
par les choix technologiqueéaents didts par les
objectifs de rendement (Chap.2.2 et de pollu-
tion (Chap.1.2.3 de plus en plus pouss. On peut
néanmoins citer quelquésudes clef?1, 100, 14Q
et le ceveloppement de la simulation nenmque —

de la combustion turbulente qui apparait comnigs. 1.5 -Fusee test en fonctionnement stable (haut) et
un outil prometteur pour &tude des instabifis de instable (bas) - source NASA.

combustion dans les turbinagyaz [L34, 137, 1849.
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COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE LORS DINSTABILITES DE COMBUSTION

Principe des instabilitts de combustion

Les instabilies de combustion sont une classestgerérale de pnonenes susceptibles de rendre
une flamme ou le milieu qui la contient instable. La clef dacenisme é&side dans le couplage entre
un syseme amplifiant, la combustion, et un See Esonnant, qui se trouvire la plupart du temps
un mode acoustique, parfois coapla un plenonene tiers. La figurel.6 propose une illustration
sckematique du bouclage potentiellement instable. Suitene petite perturbation modifianétat de
I'eécoulement, la flamme subit diverses fluctuations (de vitesse U’, dectatupe T', de pression P’,
de richesse’ etc...). Le degagement de chaleur’ s’en trouve fortement modii et cause a son tour
de plus grandes fluctuations susceptibles de modifieouveau Btat de |[ecoulement via le sysime
résonnant. L'amplification et le&hhasage entre chacune de &&pes conditionne leédeloppement de

l'instabilité.

Perturbation| KEtat de I’ U, T, | Systeme amplifiant U’,S’, T°, Perturbation
entrante ~| gcoulement P> 71 (combustion w;’) PHQy’ sortante ™

A g .GEJD

3|z 5|2

é 8 Systeme résonnant =1 B

U, P (mode acoustique, | U, P
hydrodynamique, |

structurel ...)

FIG. 1.6 -Sclema de principe de la boucle d'instabdit

La partie la plus raconnue de cette boucle instable est sans conteste é&rgysimplifiant. En effet,
les mecanismes causant des fluctuations @gagjement de chaleur sorggrvarés et @licatsa évaluer
de manére quantitative, de &éme que les effets produits par la flamme.

Dans le cadre des turbinagjaz industrielles, il est iatessant de noter que le Sfsie amplifiant - la
flamme - peut engendrer des fluctuations de pression P’ et de flux de chaleur aux parois Qw’ qui sont les
causes principales de la fatigue deséniaux (voir Chapl.2).

Causes des fluctuations de@jagement de chaleur

Dans le cas des syghes de combustion, de nombreuXpbnenes peuvent intervenir comme in-
termédiaires dans cette phase. La plupart de céspimenes sont induits par l'interaction de I'hydrody-
namigue du sysime avec le champ acoustique. La liste exhaustive de é®phnes est assez difficite
etablir [22, 45, 149. On peut citer comme g@nonenes pouvant induire une perturbation égadgement
de chaleur :

Variation de richesse : Ces variations peuvent etre dues aglange incomplet de I'air et du combus-
tible en amont de la flamme. La perturbation débitk d’'alimentation en carburant par I'acous-
tique est alorsx prendre en compte. La variation débit peut ainsi provenir de I'effet de la
pression instationnaire sur le s§ste d'alimentation de combustible en faisant varier la pression
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1.1 Cadre scientifique : les instab#éi$ de combustion

différentielle entre les lignes d’alimentation et I€lleur. Neanmoins, rame avec des alimenta-
tions amorées (@bit bloge), le champ de vitesse instationnaire d’'un mode longitudinal peut
avoir la nreme conéquence. En se superposant au champ moyen, la vitesse acoustique fait osciller
la vitesse de convection au niveau de I'injection. Seat alors alternativement des poches riches

et pauvres conveees par ecoulement jusqa’ la flamme 175. Ces variations locales de richesse
peuventétre alors largement &ttlees avec un flange efficace. Cependant, si elles ne le sont
pas, elles peuvent causer des oscillations fortes. Ce mode d'intera&i@tadié en particulier
parLieuwen et al.[100. Les sultats montrent que la deéné gerération de turbines ba¥ O,

(Dry Ultra Low NO,), fonctionnant en&gime de penélange pauvre, est particefement sen-

sible aux variations de richesse. Les perturbations de richesse sur une flamme proche de la limite
d’extinction pauvre, produisent des variations importantes des éasditjues de la flamme telles

que temprature de flamme et vitesse de flamme. Les temps chimiquesé&ssoat inversement
proportionnelsa la vitesse de flamme. Ils subissent ainsi de fortes variations sur la branche pauvre
compae a des flammes plus riches proche de la stoechioe

Variation de surface de flamme : Les perturbations de vitessé&fdrment directement la flamme qui
se traduit par une modification de la surface de flammegpeement induisant une fluctuation
du degagement de chaleur. L&tdrmination de laéponse de flammes deéprélangea des
perturbations acoustique (f@es) a fait I'objet de nombreusétudes exprimentales 180, 93],
théoriques $2] et nunerique [L8(. Cesétudes montrent que I@ponse de la surface de flamme
dépend de la gonetrie du biileur et de celle de la flamme stationnaire. Une foépahdance
en frequence est ausainoter. Si les longueurs d’onde as$®es aux perturbations convectives
sont de l'ordre la taille de flamme, alors on observe deferdnations importantes de front de
flamme [L80, 184. Les conditions du maximum d’interaction semblent&efia des valeurs
specifiques du nombre de Strouﬁ%ﬁi (ou Ly est la taille caraéristique de flamme).

Interaction flamme/tourbillon : Les instabilies hydrodynamiques peuvent aussi jouerala impor-
tant, en particulier sur les bleurs ai la flamme est stabilée dans le sillage d'un accroche
flamme. En effet des tourbillons somnis par les couches dettange éstabili€es. Ces couches
de nelanges sont aussi gsentes dans leseurs pesentant une marche descendante ou un
élargissement brusque. Ce dernier est@nerpl formé par le @bouchement du sysne d'injec-
tion dans la chambre plus large. Les observations rendant compte de I'importance de l'interaction
flamme-tourbillons sont nombreuses8[21, 43, 64, 105, 146, 16§. La frequence de&achement
des tourbillons pelgtre un multiple de la &quence d’'un mode propre de la chambre pour qu’un
couplage puisse s'’installer. Le couplage de mode hydrodynamique avec lI'acoustique est aussi en-
visageable puisque les couches delanges peuveritre efficacement exées par le champ de
vitesse acoustiquelf4. Poinsot et al. [146 observent un étachemena la frequence du mode
acoustique. Le &achement a lieu lorsque I'alération di a la vitesse acoustique est maximale.
Ces structures c@nentes augmentent significativement le plissemengtdment lorsqu’elles in-
teragissent avec le front de flamme. Certaines zorieseptent une denséitle flamme importante
alors que les zones tragtirées peuvent éteindre. Le fort cisaillement comlirau mouvement
convectif des structures peut arracher des poches de flantiamten aval de la position de la
flamme principale. Ces&dormations du front de flamme sont de puissantes sources soh®égs [

Ondes entropiques : Une autre cdgorie d’onde convective peut aussi intervenir. Les ondes entro-
pigues transportent des perturbations de tenapire et dengt(points chauds). Ces ondes peuvent
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COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE LORS DINSTABILITES DE COMBUSTION

en particulier interagir avec les texes amorees de sortie de chambre et conduirka céation
d’ondes acoustiqued Q9. Ce plenonene est en@réral asso@ aux instabiliés de type gronde-
ment (rumble f < 150H z) qui appar# parfois au @marrage de turbineg€enautiques 54, 151]

Vibrations de la structure : Les modes vibratoires de la structure sont aussi susceptibles d’interagir
avec le champ acoustique et la flamme. En effet, les vibrations des paeo&datde la chambre
de combustion peuvent se comporter comme des haut-parleurs qui excitent transversalement la
flamme. L'impact du forgage transverse sur la combustiét avestige parRey et al.[163.

L'action globale du champ acoustique (boucle retour) sur la flamme est indireesudter d'une
combinaison de ces défents type d'effets. Chacun induisant wptasage particulier entre pression et
degagement de chaleur. Cépghasage est fonction des temps ca@&mstiques respectivement assxi
aux prenonenes mise en jeu. La grande i des necanismes @senés nous amne naturellemeri
une tentative de classification.

Classification des instabilies de combustion

La premereétape d’'unettude des instabifis de combustion est donc leur classification. Pour cela,
nous reprenons les propositionsBlarrere & Williams|[8] et Puthnam[159, basant leur classement sur
la frequence de l'instabikt Il se degage3 grandes classes d’instaba :

1. Les instabilies de systme : ce sont des oscillations mettant en jeu 'ensemble de I'installation de-
puis les éservoirs de carburant jus@u’éjection. La fequence de ces oscillations est assez basse
(inférieurea 200 Hz). L'exemple le plus connu est I'effet POG@ ¢a vibration de la structure
d’un lanceur se couple aux oscillations de flamme.

2. Les instabilies propres du foyer : ce sont des oscillatioaesh des pbBnonenes internes au foyer.
Elle se produisera une féquence pluglevee 00 Hz a 10 kHz) et font intervenir directement le
processus de combustion.

3. Les instabiliés intringques : ce sont des oscillations &néntes auxéactifs et inépendantes de
la geonetrie du foyer. Elles sont enégéral liees aux panonenes de ciatique chimique et de
transport deséactifsa I'intérieur de la flamme.

Selon leur fequence, ces défents types d’'instabibis onete bapti€s avec difrents noms (FidL.7).
Un panorama assez large est dendtans la thse détat deThierry Poinsof 14(.

Instab. de systeme Instab. intrinseques
< » Instab. propres <

&
<«

v

Fréquenge (Hz)
]

| ]
| | | |
0 500 3000 10000

CHUGGING HUMMING SCREECH Nom du
BUZZING RUMBLE phénomene

FiG. 1.7 -Classification des types d’instabdide combustion selon leugéfjuence.
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1.1 Cadre scientifique : les instab#éi$ de combustion

Malheureusement, cette classification ne permet pas de comprendrétmnmit quels gcanismes
sont mis en jeu dans une instal@lqui se manifesterait dans une configuratieglle donge, et encore
moins de proposer uneéathode de coniie.

1.1.2 Les nethodes de contble

Le contble des instabilés de combustion est ufilmajeur pour le dessin et l&deloppement des
chambres de combustianhaute performance. Les systes de condide se divisent en deux grandes
caggories, le confile actif et le confle passif.

Le controle actif

Le contBle actif implique l'usage de prédures dynamiques, fonction détiat du systme (injection
carburant pulse, forcage acoustique etc.).

Initiés dans les a@es 1950 par les pionnieztudiant les instabilis dans les moteurs feiss Marble,
Coxet Rodgerq110, 168, Croccoet Cheng[40, 41, 42], voir section1.1.]), les systmes de confile
actif injectent dans les bBleurs des perturbations dont I'effeéabuple les pbnonenes responsables
des oscillations. Les sy@nes en "boucle ouverte” (Fid.8-a) sont constités d’'un contdleur et d’'un
actuateur. Les sysies en "boucle ferge” (Fig.1.8-b) utilisent en plus un senseur (microphone) pour
informer le contbleur de |état €el du bileur, et ainsi commander unéponse agquate. Toute la
difficulté réside dans établissement de métk d'instabilieé qui va permettre au cobleur de eagir
correctement.

Bruleur potentiel- | Bruleur potentiel- |

lement instable | lement instable
\ 4

Senseur
actuateur . actuateur
(microphone)

A

g Cmm—

FiG. 1.8 -Contrdle actif en boucle ouverte a) et feemb).

Appliquées avec sués sur des lileurs modernes, les perturbations peuetrd appligées sur 'ali-
mentation de carburani( ou utiliser un forcage acoustiquéephagé (type anti-bruit) 144. S'ils
sont extemement efficaces, en particulier en boucle frauto adaptif, les syshes de confle ac-
tifs, peuvent Banmoinstre assez @reuxa mettre au point. L'ajout d’'un sy&ine en boucle ferée,
pose toujours le probme de la fiabili# destléments de la boucle. Si un capteur fournit une information
erroree, la Eponse du syséme de confile peutétre probématique. Les redondancesoessaires alour-
dissent alors le sy8ine. Les industriels les consgig actuellement comme des palliatifs. Toutefois, de
nombreusegtudes sont encore maes sur ces sy@mnesa Cambridged5] et au MIT [167].
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Le contrble passif

L'usage du confile passif implique la modification du sgshe, par un changement deagrétrie,
de type d'injection, l'installation d’augmenteurs detlange 156, de ¢grérateurs de tourbillons, de
résonateurs acoustiqueks| 141, 147) etc.

Résonateur

de Helmholtz g ola |

Flamme —{

Beoulenen! R NG Ecoulemen
d’air . . -ﬁ —_ —_—— — —

FiG. 1.9 -Contrdle passif : a) augmenteurs deetange [L56 et b) résonnateurs de Helmholtz47], p.390.

Cette néthode a prou® son efficaci ogerationnelle 174, 131]. Paschereihotamment 131], con-
fronté a differentes instabilis dans un lideur exg@rimental, met en oeuvre un sgsie de confile
passif. Ayant identi une instabili& de Kelvin-Helmholtz comme @monene moteur de l'instabikit
thermo-acoustique, il propose urgrateur de tourbillons capable d'interagir avec les structugés d
chées (au niveau deélargissement) enédtabilisant la fusion et I'appariement des tourbillons en large
structures. En engighant la formation de ces gros tourbillons, on brise un démechsa de la boucle in-
stable. Il obtient uneaduction de8dB sur I'instabilie haute fequence vige par le sygtme de confile,
mais aussi uneaduction de 50% de I'amplitude d’un mode instable secondaire baspgefice.

Les sysémes de conble passifs acessitent donc une certaine connaissance éngtene que I'on
souhaite altrer. La mise au point de ces $stes peuétre longue pour optimiser I'efficaéidu systme
de contble. L'accent est mis sur une forme de cdfgrpassif qui consistegd les phases de conceptian,
déterminer les possibles instal#li des dileurs. Si I'objectif de performance reste inchanig stabilié
des systmes de combustion dditre contdlée s les premiers phases devéloppement un stade ou
le cdit de modifications gorrétriques reste soutenablee®lors, il devient crucial de mieux comprendre
les mecanismes mis en jeux dans les instaimlitle combustion.

1.1.3 Les neéthodes nungriques d'étude et de pédiction

Avant que le prol#me des instabilits de combustion ne soit reconnu par I'industrie des turliges,
les instabilies pesentes dans le moteur-&&s ergols solides puis liquides ont mdtide nombreuses
études avec pour objectif la capé#&cit pedire I'instabilié potentielle des sy&ines. Un panorama des
différentes techniques n@mques d'approche des instal#tde combustions eséille parWilliams
et al. [80]. Les differentes rathodes nur@riques de gdiction peuvenétre clasées en trois cagories :

28



1.1 Cadre scientifique : les instab#éi$ de combustion

Les methodes de bas ordre

Ces nethodes pionires f19] ont étt cevelopes pour se contenter des capxitle calculs li-
mités et tirent donc partie au maximum de ralisations pouses. De nombreux industriels utilisent
ces néthodes dans leur processus d@valoppementFIEMENS ALSTOM etc..). Elles utilisent une
mocklisation compite pour chaquelement du sysgime de combustion. On classe dans cetiegrate les
codes de type &seau” 11, 173 qui moctlisent le systme par un ensemble@éments acoustiques 1D,
d’'impédance connus, rél entre eux. Les fonctions de transfert éiésnents peuverdtre cerivees ana-
lytiguement dans les cas simples comme les tubes. Elles peuvengagslibees par une exgsience
réelle ou nurérique. L'utilisation de moéles en&seau et de relations de saut pour les flammes, produit
uneéquation de dispersianrésoudre pour les valeurs propre€{fuences propres) d’'mét. Les crieres
de stabilieé se basent sur le signe de la partie imaginaire @éegiénces propres.

Les codes acoustiques

En linéarisant lestquations deNavier-Stokegerturkes pour les fluideséactifs, on obtient une
équation des ondes inhormenes pour les perturbations acoustiques de pression. Cette approche tridi-
mensionnelle peldtre Esolue dans le domaine temporEr'§ ou fréequentiel L1]. Les principaux points
délicats restent la fermeture du terme combustion par des relations de saut (dResdme-Hugonidt
et la prise en compte de conditions limites acoustiq@distes. Des &thodes dites dé&alerkin,
assez proches deésolutions cequations d’'ondes, ont ausse developgees parCulick [46] puis par
Zinn[154.

Les résolutions directes

Alors que les deux prerares approchesessitent une loi de fermeture pour le terme&gagiement
de chaleur, le calcul direct des instal@fitde combustion n’en requiert pas. Cependant, les capacit
de calcul requises sont bien @ujgures aux approcheséguedentes. Il est@cessaire de disposer d’'un
solveur Navier-Stokes 3[&actif, capable de prendre aussi en compte I'acoustique. Pour mettre en oeuvre
des calculs d'instabilis de combustion, il fauttre capable de capturer de nombreug&mdnenes :

— La dynamique globale dedtoulement dans le bleur et les instabilés hydrodynamiques as-
sockes.

La propagation des ondes acoustiques et I'installation des modes propres.

Les ptenonenes de relange et de transport.

— La cinétique chimigue dans une gamme de richesse pour le carburant&énsid

— Les transferts de chaleur, tant au sein du fluide qu'avecafesdr.

— L'atomisation et vaporisation, pour les foyérgarburant liquidel29.

La difficulté réside dans I'exime vargte de temps et de longueurs cagaidtiques de tous ces
phénonenes. Par exemple, dans les instadslile combustion asséeisa des modes longitudinaux,
les longueurs d’onde correspondantes sont plusieurs foéxisupesa la taille de la chambre~( 1 m)
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alors que lepaisseur de front de flamme est de I'ordre du méira. Les temps convectifs sont de I'ordre
de quelque dizaines de millisecondes alors que les temps chimiques sont plus pradhéssde

Les ptenonenes instationnairgstant d’'une importance cruciale, les approches utilisaréidestions
de Navier-Stokesnoyenrees (RANS) sont naturellemeetarées. La simulation aux grandéshelles
(LES) appart dés lors comme un compromis entr&gision et cat calcul. La LES neé&solvant pas les
plus petiteschelles de la turbulence, elle utilise une rlishtion pour prendre en compte leurs effets
ainsi qu’ un moeéle de combustion turbulente pour le calci@abulementséactifs. L’ utilisation de la
LES s’est epandue au long de ces demms anées,a mesure que les puissances de calculs disponibles
ont augmer#es. Il est aujourd’hui possible d’effectuer des calculs L&Rtifs d’'une configuration in-
dustrielle [L86 sur une modeste grappe de PC. Lagantation étaillee de la simulation aux grandes
échelles degécoulementséactifs constituera la partle de cette thse.

Il esta noter que I'utilisation conjointe de la LES et d’'un code acoustique peut apporter une meilleure
compgéhension des étanismes des instabdi de combustiorlfL3 185.

1.1.4 Les nethodes de caradtrisation
Caractérisation énerggtique : Crit eres d'instabilité

Un approche #&s naturelle afin de car&etser les instabilé de combustions est de tenteg@blir un
critere visant indiquer si tel ou tel syd8tme de combustion est potentiellement instable. Intuitivement,
on peut cherchea cefinir uneénergie et observer quelles quatditphysiques sorit I'origine de sa
production ou de sa dissipation. Reprenons le cheminement erarandicoud et Poinsof127] visant
a construire un tel critre.

HistoriquementLord Rayleighfut le premiera remarquer161] la corrélation entre fluctuations de
pression et de&agement de chaleufAt the phase of greatest condensation heat is received by the
air, and at the phase of greatest rarefaction heat is given up from it, and thus there is a tendency to
maintain the vibrations.Ces observations ont conduit au eré suivant connu sous le nom de "er#
de Rayleigh” :

/ / P'oldtdV > 0 (1.1)
Vv Jo

Toutefois, ce criégre n'est bas sur aucune notioénergtique. s lors, on peut se poser la ques-
tion suivante : commenté&derminer la quané acequate pour mesurer une fluctuatiogmrgie propre
a I'établissement d'un citre. Un article fondamental pouepondrea cette question até écrit par
Chu[32] qui définit uneénergie fluctuante comnia positive quantity characterizing the mean level of
fluctuations which, in the abscence of heat transfer at boundaries and of work done by the boundary of
body forces and in the abscence of heat and material sources, is a monotone non-increasing function in
time”

Dans leurs travauxécents 127, Nicoud et Poinsosuivent cette éfinition et liréarisent les deux
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équations cnergie totale et @nergie acoustique. lls aboutiss@ntleux criéres distincts. Le premier
s’avereétre une extension du cite deRayleigh(explicité parWilliamset Dowling [39] :

_1 T T
-b PlohdtdV > P’ @' dtdA (1.2)
yP Jv.Jo r AJo

Le second fait appaite en lieu et place de la c@lation (P’,w/.) propoge parRayleigh deux
cortélations entre les fluctuations de tengture et de @jagement de chale(f”,«’.) d’'une part, et
entre les fluctuations de vitesse et d’entropi¢, S’) d’autre part.

= / / s’—” VS dtdv > / / P W dtdA (1.3)

Pour chacun de ces a@ies, le terma droite de I'iregali€ repésente le flux acoustique au travers des
limites du domaine, @montrant ainsi le caraate crucial du traitement des conditions aux limites dans
la simulation des instabilis de combustion (voir chapitB}. Cette approche @t poursuivie paMartin
et Poinsot[117], qui sont parvenu& clore un bilan cénergie acoustique (ceite de Rayleigletendu,
voir Eq. 1.2). Martin et Poinsotn’ont toutefois pasé&ussia fermer le bilan &nergie totalé l'origine
de 'Eq. 1.3, mais un bilan similaire fera I'objet diSsummer Program 20063a Stanford patGiauque et
Poinsot

Caractérisation sysémique

Une autre approche iatessante permettant d’aborder les insta@slite combustion peétre I'ap-
proche sy@mique. Pour cela, on reprend la nuaneérde paHo et Huerrg[ 77] entre instabilié convec-
tive (ou "amplificateur de Bcoulement”) et instabikt absolue (ou &sonateur de&coulement”).

— Dans le premier cas, toute perturbation est colaepiar |[ecoulement, amplifie, et est peldtre
évacwee par la suite (Figl.10a).

— Dans le second, une perturbation se propage dans toutes les directions et n'est pzes @skp
conditions aux limites n'amortissent pas ces perturbations, elle est suscepitbddal’source d’'un
mécanisme auto-entretenu ("self-excited”) via I'acoustique dwesyst(Fig.1.10-b).

Les billeurs soumis une instabilié de combustion appartiennent manifestendelat caggorie des
résonateurs cause de I'action "boucle retour” forte que joue I'acoustique duesyst On peut no-
ter que tout @sonateur est susceptible de se transformer en amplificateur si une partiérdwn glea
tour est brige. Ainsi, il appart deux fagons de caramiser une instabil de combustion de masre
sysémique :

— L’ étude des modes instables auto-entretenus (comportemesgateateur).
— L' étude de la&gponse de la flammieune excitation foree (comportement d’amplificateur)

Ces deux points seronédelopges dans les deux paragraphes suivants.
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AX AX

perturbation perturbation

L AN
v

a) b)
FiG. 1.10 -Réponse d’'un amplificateur a) et d'ugsonateur bj une perturbation de &coulement.

Caractérisation sysémique ouverte : Fonctions de transfert

Dans le chapitrel.1.3 nous avons vu que les &thodes "bas ordre” et les codes acoustiques
regeraient une loi de fermeture pour I@€ghgement de chaleur. C'est cette loi appeifonction de
transfert” qui peuttre utilisee pour caraériser le comportement amplificateueatit au paragraphe
précedent.

Le mockle le plus élebre reste sans doute le nédeln — 7 de Croccoet Cheng[42]. L'effet de
I'acoustique sur la flamme passe par un index d'interactioqui décrit la relation entre les amplitudes
des fluctuations de pression P’ et les fluctuations de chatgur

La phase entre les deux signaux est dilas par un temps de retard Ce temps de retard pegétre
estimé comme le tempsatessaire pour que les perturbations dedulement (de richesse par exemple)
soient convedes jusqua la flamme. Mais l'interg@tation du temps de retard peut fortemeapendre
de la configuratioretudée et des pdnonenes moteurs de l'instabitit Ce moéle tes Epandu esh
I'origine de nombreux érivés R05.

Le principal defaut de cette caramtisation provient de la&pendance des paratmes aux difrents
points de fonctionnement dulideur, de ses conditions limites etc. Il existanmoins des mades plus
complexes, prenant en compte notamment les effets neaitis.

Dans tous les cas, les paratres {, 7, ...) de ces magles sonk ceterminer de diffrentes magires :

32



1.1 Cadre scientifique : les instab#éi$ de combustion

Determination analytique : Dans des cas simples (flamme laminaire plane, ou conique), et avec de
nombreuses hypodises, on pewvaluer analytiquement les fluctuations égdgement de chaleur.
Par exemple, en faisant I'hypatbe que le @igagement de chaleur peuéstire sous la forme
wr = puSLArAh avecp, la densieé des gaz fraisy, la vitesse de flamme4; la surface de
flamme etAh la chaleur de&action. On peut alors défentier les perturbations agissant sur la
flamme [78, 101}, comme la variation de vitesse de flamme, les variations de sui3d¢c83], de
richesse10Q.

Déetermination expérimentale : Il est aussi possible d'utiliser diverses techniqueséexpentales
afin d’évaluer I'index d’interactiom et la phaser, en mesurant par exemple les fluctuations de
chemiluminescenc€H* ou OH* a chaque phase du cycle (voir Figlltirée de 146€]) et en
faisant I'hypotlese commuament admise de lgarié entre [emission du radical’H* / OH* et

le degagement de chaleur.

FiG. 1.11 -Images Schlierea differentes phases du cycle d'instaldljpar Poinsot et al. 146.

Détermination numeérique : Les nethodes deésolution directe (voir Chaf..1.3 comme la LES per-
mettent d’avoir aces directemert toutes les grandeurs y compris Bgdgement de chalewy- et
le signal d’excitation. Il resta convenir d’'une penoneénologie d’excitation. On peut par exemple
pulser I'entée principale de @mélange 64, 213 ou encore uniquement l'arde d’air b, 6]
ou de carburant. C’est dans cette optique (forcer I'alimentation en fuel) &@’'akvelopgee
spécifiguement la configuration test du prd@ESIREprésengée dans la partidl .

33



COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE LORS DINSTABILITES DE COMBUSTION

Caractérisation sysemique fermée : Instabilités auto-entretenues

Une autre ethode nurérique pour I'investigation des instabd# de combustions consistautiliser
les techniques dé&solutions directes pour simuler érgément le sysime de combustiori[l2 113 175,
comme ésonateur.

Pour cela, il est @cessaire de repousser les easret les sorties du domaine de calcul suffisamment
loin de la flamme, c’esd direa des endroitsiodes conditions limites sont acoustiquement biefiniks.
Cela justifie les choix de domaines de calci@dgemés dans la partiBl . Ainsi, le code LES doiétre ca-
pable de psenter les Bmes modes auto-entretenus que l&xignce, que ce soit en termes dealuence
mais aussi d’amplitude (plus difficilement toutefois).

C’est bien & le principal avantage de calculs "self-excited’savoir détre similairea I'expérience :
ils sont sengs capturer tous les modada condition qu’ils soient amplés. Les modes transverses, par
exemple, sont naturellementaglits. Le @&faut de cette &thode est d&tre gourmande en ressources de
calcul,a cause des domaines de caktgndus et du temp®oessair@ I'établissement d’un cycle limite.

Expérimentalement, il n’est pas rare de devoir attendre quelques minutes pour guieur Evele
une instabilié auto-entretenu&, cause de l'inertie des phonenes thermiques. Ce temps de simula-
tion est hors d’atteinte pour les capasitde calcul d’aujourd’hui. Toutefois, il est possible de simuler
guelques dizaines de cyclasune fequence de l'ordre de la centaine de Hz, c&slire des temps de
simulation de I'ordre de la seconde.

Ce type de simulation repose sur le&gision de tous les sous-n&lds utili€s mais aussi sur la
gualitt du traitement aux limites. Ledle des conditions initiales peut seveler étre une difficulé
suppEmentaire. En effet, il existe de nombreuxileurs non-ligairement instables ; dans ce cas, une
perturbation initiale non&gligeable doittre appo#ie pour que I'instabilé se @veloppe.

De nombreuses simulations nariques d’instabiliés auto-entretenues sonépentes dans la Igta-
ture [10, 82,112 113 186, de néme que des simulations fé@es p4, 147, ce qui tend a prouver que
les deux approches sont valides et peuvent se @tapduivant les cas. C’est la raison pour laquelle le
Chap.9 de cette tBse pesentera des simulations non s susceptibles dé&vklopper une instabiét
auto-entretenue alors que le Chafaura attrait aux simulations fares.

1.2 Enjeux industriels : la robustesse des turbinea gaz

1.2.1 Lesturbinesa gaz

Quelques aspects historiques sur I'apparition des turliirgaz sont grsengs avant de &finir leur
principe de fonctionnement, et enfin d'illustrer quelques applications de ce prinejpendiant du cahier
des charges.
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Historique des turbinesa gaz 2=

150 AV J.C:
Le premier exemple connu de machine tournante
mue par un principe semblable aux turbidegaz
a été invené par un grec noméHero d'Alexan-
drie. L' " Aeolipile’ (litt’boule a vent’), était une
sorte de rou& réaction (Fig.1.12. Un chaudron _
clos produisait de la vapeures/acuant par une sph- =
ere. Cette spire pouvait tourner autour des tuyaux ~ F'G- 1.12 -L'aeolipile construit par Hero
d’alimentation en vapeur. Les tuyauxétfacuation d"Alexandrie.
de la spkre mobileétant coués, I'éjection de va-
peur provoquait un mouvement de rotation.

200 AV J.C.-1232 AP J.C.:
Les chinois acgérent la mérise de la poudre4s].
Cependant, aucune application connue n’'a attrait
aux machines tournantes, sauf pétre les roues
animeées par des feux d’artifice.

1500 :

crée un "tournebroche” qui utilise la force mo-
trice de I'ecoulement de I'air dans une chei@n

(Fig. 1.13.

1629 .
Un italien nomné Giovanni Brancadéveloppe un
prototype de moulid grain actioné par des jets de
vapeur (Figl.14).

1678
Le pere belgeFerdinand Verbiestmissionnaire en _ . .
Chine’ lAtit une carriole propu& par la vapeur FiG. 1.14 -Le moulina vapeur de Giovanni Branca.

(Fig. 1.15.

1791 :
John Barberdéposa en Angleterre le premier bre-
vet pour le principe des moteuagurbine.

1872:
Le Dr. Franz Stolz¢Allemagne) &te le premier a
créer une vraie turbina gaz, comprenant un com-
presseur axiah plusieursetages, une chambre de
combustion et une turbine sur leéme arbre. Il
testa son invention alethut des anges 1900.

FiG. 1.15 -La carriole & vapeur de Ferdinand Verbiest.
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Principe de fonctionnement

Une turbinea gaz est une machine tournante thermodynamique doritldeest de produire de
I’ énergie neécanique (rotation d’'un arbre) partir de Ienergie contenue dans un hydrocarbure (liquide
ou gazeux). De facon succinte, on pew@cdmposer leur fonctionnement en suivarcbulement

(Fig.1.16 :
1. L'air est admis dans le compresseur, qui comme son nom l'indique met I'air sous pression.

2. Puis intervient la phase deétange (de I'air compregsavec un combustible) et de combustion
qui, dans la chambre de combustion permet une augmentation dertgmp et une dilatation des
gaz.

3. Les gaz biilés passent ensuite dans la turbine proprement dite, qui met en rotation I'arbre de la
turbine.

4. Enfin, les gaz cBchappement solivacies.

Entrée% ' Chambre de |

d’air | Compresseur i Turbine Echappement

. combustion

FiG. 1.16 - Sclema synthtique d’une turbiné gaz.

D’'un point de vue thermodynamique, les turbiriesggaz sont dcrites par le cycle dBrayton
(Fig. 1.17). Chaqueétape du cycle peudtre identifeea une des parties de la turbiaggaz. Toutefois,
le cycle n'est pas vraiment "bouEl dans la mesurelbles gaz billes songévacies et non pastinjecés
dans le compresseur, contrairemaria vapeur d’eau dans les centrales aaks qui tourne en cycle
ferme.

Dans la pratique, le cycle d&raytoncorrespondard une vraie turbiné gaz est loin dtre ickal ; les
frottements et la turbulence impliquent des pertes d’effie@gcihaquetape :

1. La compression est non isentropique : pour un rapport de pressio,dartamg@rature en sortie
du compresseur est seneurea la tem@rature du cycle iglal. Ce @faut peugtre corrig en utili-
sant unéchangeur (ou "intercooler”) souvent utdislans I'industrie automobile pour les moteurs
turbocompresss.

36



1.2 Enjeux industriels : la robustesse des turbiaemz

»
|

!
©

Pression P
Température T

Volume V Entropie S
a) Diagramme de Clapeyron b) Diagramme Entropique

FIG. 1.17 - Cycle de Brayton idal.

2. La dilatation non isobare : une perte de charge dans la chambre de combadtidri'expansion
maximale possible.

3. L'expansion non isentropiquex:.cause du refroidissement de la structure, la ésatpre en enée
de la turbine est plus basse q@alement, ce quigduit aussi I'expansion.

4. Enfin, les gaz cdchappement ne sont pas coatpment froids en sortie et contiennent encore de
I énergie.

Toutes ces difrences par rapport au cycléeal nous amnent a des questions de performance et de
rendement des turbin@sgaz. Ces points serongéwklopges plus en profondeur dans la sectio®.2

Applications du principe des turbinesa gaz

Le principe de fonctionnement des turbiriegaz pesente de nombreuses quagit ce qui le rend
particulierement inéressant pour défrentes applications (illu&par la Figl.18) :

— Les micro turbines20W - 50kW) : c’est la compac# et la densé de puissance qui sont mises
en avant. Les plus petites, de la taille d’'un timbre poste et d’une puissanceadB@U sont en
développement par IMIT pour I'armée angricaine L1 afin de servir de grérateurélectrique
portatif, et ainsi de remplacer les batteries chimiques. D'autreghlesdd’une puissance seneure
(de I'ordre de quelques kW) sont fabriegipar des sogfées commeMicroturbo, M-dot ou Honey-
well. lls sont destigsa étre utilis dans des drones, missiles ou groupes de puissance auxiliaires.
D’autres petites turbines peuvegtre emploges dans l'industriegiroliere pour le pompage des
pipe-lines, dans les transports pour des "turbotrains” ou dans la propulsion de navires comme pour
le "Queen Mary 2" et pour un grand nombre dedates de I'aride anéricaine et britannique.

— Les turbines @ronautiques2kW - 10MW) : Encore une fois, la compaéiet donc laégeree sont
les points cruciaux dans ce domaine. Les tugboteurs et turbo propulseursagea leur puissance
specifiqgue suprieure ont pe@ peu remplag les moteurs piston, qui se limitent aujourd’hui aux
petits avions de tourism€gssnaRobin). Sur les avions de plus grande taille et sur lelidoperes,
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les motoristes @onautiques§necmaRolls-RoyceG.E, Turbon&ca) couvrent la totalié de la
gamme de puissance (8MW pour le TP-400). Plus marginalement, une tirbilseRoycede
283kW (380cv) est rentee en 2000 dans le livre Guinness des records pour avoir peopoks
moto MTT Turbine SUPERBIKE 365km/h, en faisant la moto dé€ge la plus puissante et la plus

chere (185,000$ U.S.).

— Les turbines "terrestresdMW - 340MW) : La |égeret et la compaci ne sont plus les premiers
criteres. C'est le rendement et la fial@lqui deviennent primordiaux dans la productiectrique
(SiemengAlstom G.E). Des puissances colossales sanalopgges dans un espacedrrestreint

(jJusqua340 MW pour laSGT5-8000H]e Siemens

Cette tlese va se focaliser sur ce dernier point : les turbingaz terrestres. On gardera donc toujours

a I'esprit les questions de fiab#itet de rendement.

Puissance

108W —

107W —

106W —

10°W —

104W —

103W —

102W —

10'W —

Siemens PG :

“SGT5-8000H”

L 10'm

Snecma :

“Dime turbine”
—102m

FiG. 1.18 - Différentes turbinea gaz pour diftrentes applications dz0W a 340MW.
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1.2.2 Performance des turbines gaz
Rendement

Le rendement de base d’une turbingaz assoéea un alternateur est assez faible (de I'ordre de 25%
a 40%). Cela estidau fait que Ienergie fournie par le combustible egtadurree par le compresseur ou
perdue sous forme de chaleur dans les gaeltippements. En observant le cycl@&dayton(Fig. 1.17),
il est facile d’angliorer un peu le rendement en augmentant la &ratpre dans la zone primaire&lalit
de la chambre de combustion), mais deux proi#s se posent alors :

— La pollution due aux hautes ter@tures (sectioh.2.3.
— Latenue des matiaux utili€s pour la structure (sectidn2.4).

L'amélioration de I'efficacié a donc gcessi I'emploi d’autres strégies.

Stratégies d’anelioration du rendement

La premere strakgie pour aréliorer le rendement des turbinggaz consista recugerer par un cycle
combire la chaleur des gaz &thappement (chauffage / production de vapeur), c’est laréogtion.
Prenons un exemple : la turbine terreSiemensSGT5-4000F” (Fig.1.19 est actuellement I'une des
plus puissantes disponibles pour la producticgiettrici€. En cycle simpleélectricie seulement), elle
peut gerérer jusqua278MW (rendement de 39%). En cycle combifcogrération de vapeur d’eau), la
puissance totaleecugerée sélevea407MW (rendement de 57%).

Annular combustor

Compressor Turbine

FiG. 1.19 - La turbine terrestre Siemens "SGT5-4000F".

Une autre strégie consisté limiter les pertes thermiques dans la chambre de combustion avant la
turbine. Pour cela, deux principes simples peuétrd appligés :
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— Mieux isoler la chambre de combustion avec des tuileseangique au lieu des paroismalliques,
ce qui limite la quanti d’air de refroidissement pleve au niveau du compresseur.
— Augmenter la compa@tdes chambres de combustion et donc la denlsitpuissance.

Ces deux principes ont amede grands changements dans la forme des turhigas, passant d’'une
forme de "Silo” au @but des anges90 a une forme "annulairea la fin des an@es90 (Tab.1.1). Les
optimisations actuelles sont beaucoup plus finegeg¢ssitent des outils gxis et rapides. C'est ce qui a
pous€ en avant les simulations néniques dans le processus de production, afin de limiter [#sases
campagnes d’'essais.

Forme génrérale Silo (1990) Annulaire (2000)
Densité de puissance 20MW/m3 150 — 200MW/m?
Air de refroidissement > 30% du cebit < 10% du cebit

Parois Liner métallique Tuiles ceramique

T
mll | INEEEEL]
HH

Schema type :

TaB. 1.1 - Evolution du design des chambres de combustion.

Néanmoins, cettévolution a deux effets pervers :

— Les parois sont soumis@sdes charges thermiques plus importantes, susceptibles de fluctuer et
d’entrdner une fatigue du matiau plus rapide (voir sectiah?2.4).

— L'augmentation de dené&tde puissance renforce la possibilit'un couplage thermo-acoustique
(évoqLe sectionl.l).

Un panorama assez exhaustif desadihtes topologies de turbinggjaz est dormparlefebvre[94].
1.2.3 Pollution

Quels polluants ? Quelles normes ?

Depuis environ une vingtaine d’'a@e, une contrainte environnementale est indpggar les auto-
rités egulatrices. Cette contrainte impose des limitations swn@ssions de polluants produites par les
processus de combustion industrielle. Leglementations sont complexes car elles modulent ces limita-
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tions en fonction de type d'installation (four, turbinggaz), mais aussi de leur puissance et du type de
combustible utili&. Neanmoins, toutes ces normes vont dans & direction : limiter au maximum

le rejet deSO- (irritant, pluies acides), d& O, (irritant, promoteur de I'ozone troposghique, pluies
acides) et de suies. Par exemple, la norme éxgope (mise en vigueur d'ici la fin de l@chde) limite

les taux deNO, a 25ppm pour les carburants liquides (fuel lourd&@r&ene) etl0Oppm pour le gaz
naturel. Aux eglementations sup&tatiques peut s’ajouter unéglementation nationale voiegionale
(comme en Californie) renforcant les limitations existantes.dghamentation locale ajoute le plus sou-
vent des limitations sur lesmissions d€'O (toxique), d’imbfilés et autres compes organiques vola-
tiles (canérigénes), qui sont absents par exemple des directives @mops et aaricaines.

Réponses aux contraintes environnementales

Afin de pouvoir satisfaire les contraintes environnementales et anticiper leur durcissement, une alter-
native est apparue aux industriels :

— Soit concevoir de nouvelles chambres de combustion (puisquez@sella formation de polluants
a lieu) pour parvenia passer sous les minima imgsgar les normes.

— Soit installer un sygime catalytique en sortie des turbines dduirait les niveaux d&vO,.. Le
surcait d’'un tel syséme peugtreévalle a environ un million de dollars pour l'installation, sans
compter un entretien (consommables) eétarb0, 000 $ par an. En rapport du prix total d'une
turbinea gaz, ce surdd n’'est pas acceptable. Citons par exemple la centratteddecke pres de
Dortmund ou Siemendnstallera d'ici2007 uneSGT5-4000four220 M$.

Les constructeurs ont donc entrepris de revoir leurs dessins de chambre de combustion avec d’autres
objectifs que le rendement dans leur cahier des charges. En effet, si auparavaliiaion de I'effica-
cité induisait un effet positif sur les polluants comme&l@ et les imbillés (voir les tendances illuges
sur laFig.1.20), il n’en est pas de Bme pour les oxydes d’azote§ ,). C’'est pour cette raison que des
efforts particuliers ongéte merés pour limiter au maximum lésmissions de ce polluant partickiement
nocif. Il existe plusieurs @canismes de production d&%), [67, 117, 127 avec pour principaux :

— NO "thermique”, identifé parZel'dovitch Son taux de production est fonction de la té&mgture
et du temps deasidence. Sa production dans la chambre est en grande paéieleetemgrature
de la zone primaire (voir les tendances illégs sur la Figl.20. La croissance desmissions y
est exponentielle au diele1850 K, car les hautes ten@patures favorisent I'oxydation du di-azote
de l'air. Il est la source majeure déO,. produit.

— Le NO "prompt” (Fenimorg, est produit au sein de la flamme. Sa contribution est aussi importante,
surtout a haute pression.

— Le NO produit par le necanisme faisant intervenir I'acide nitred%O, reste marginal dans la
plupart des cas.

— Les combustibles lourds tel le fuel peuvent contenir quelques pourcents de ésngzoés qui
réagissent durant la combustion pour former 8&3,.. Ce nmécanisme est absent pour le gaz natu-
rel.

41



COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE LORS DINSTABILITES DE COMBUSTION

CcO Pl\age'de tefllpérgtures NOx
a faibles émissions

Indices d’émission

Normes
Européennes

I

1 1 1 1 1 L

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100K
Température de la zone primaire

FiG. 1.20 - Evolution de€missions de polluants en fonction de la témapure dans la zone primaire (tendances).

Les techniques decduction desVO,. sont multiples. Elles sont pour certaines lourdes ou encom-
brantes et ne peuveétre appligées qu’aux turbines fixes qui sont les plus contraintes sur le plan envi-
ronnemental. Les sy&nes d'injection d’eau ou d’'ammoniaquédction de @duction deNO dans les
gaz balés) ayant moné leurs limites tant en efficaéitqu’en termes de €, les constructeurs ont d@pt
pour un changement radical de technologie des chambres de combustion.

Les regimes non-@meélanges utili€s jusqued faisaient appafte des flammes de diffusion qui,
en bidlant & la stcechiomtrie, induisait de &s hautes tengpatures 400K) et par & méme favori-
saient la production d& O, "thermique”. Le passaga la combustion @élangee (ou partiellement
prémélangee) pauvre permet de s'assurer d’'une térapure de zone primaire suffisamment basse et
de limiter la production déVO, [58]. Les billeurs fonctionnant en pmélange pauvre se sont ainsi
gérérali€s dans toutes les productions de turbiagsz industrielles. Ce choix technologique a permis
de realiser des gains notables sur &msissionsV O, mais pose toujours le prabhe de la stabil@ des
flammes.

Stabilité réduite des flammes

Les temjeratures de flamme plus basses induisent une interaction (extinction) plus forte avec les pa-
rois et peuvent poser des prébies d’accrochage de la flamme (voir I'article soumig Bt Symposium
International on Combustiopréseng en annex€). Les flammes &s pauvres sont souvent proches de
I'extinction pauvre 1] ou du "lift-off” [ 118 120, 139, 207] (soufflage di & vitesse de flammeduite).

La marge de stabiftde ces flammes eskfr Eduite et I'on constate une dynamigue de flamras insta-
tionnaire. Dans ces conditions, les flammes sont sensibles aux perturbaticssodéeinent et en parti-

culier aux fluctuations acoustiques. En effet, le confinement des chambres permet I'expression de modes
propres acoustique$33. L'apparition d'instabilieés thermo-acoustiques provient du couplag®nnant

entre I'acoustique des chambres et la combustion instationnaire. Les instafiditombustion (intro-

duites sectiorl.l) se caradrisent par une pression oscillante de grande amplitude, ainsi qu’'une forte
dynamique de flamme. Le mouvement de la flamme peut aller jasgduire une extinction ou &éme un
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retour de flamme dans le sgate d'injection (flashbaclk8p, 95, 191, 202 211]). Des diagrammes heu-
ristiques sont utiliés pourévaluer le risque de retour de flamme dans €gime stationnaire (cgte de
Strscheletzky$3]) en fonction de paragtres de Ecoulement (nombre de swiil()]) et de la ggonétrie
(rapports de sections de sortie ddlleur et du nez central). Rien de tel n’existe pour prendre en compte
les fluctuations instationnaires (comme c’est le cas pour les inséasllé combustion).

Les vibrations engendes peuvent endommager le gyse et dans tous les cas, induisent une fa-
tigue pejudiciablea la longvité eta la fiabilitt des sysimes. Letude de ces instabiis se place alors
comme une question centrale pour les applications actuelles des tuabjaes L'accroissement de la
pression dans les chambreg0 bar pour les turb@acteurs]10 a 30 bar pour les turbines terrestres est
un élément favorisant I'effet destructeur des instabgitEn effet avec une augmentation notable de la
densié d’énergie contenue dans les foyers, les instésiliroduisent des niveaux de fluctuations propor-
tionnellement pluglees.

1.2.4 La fatigue des magriaux

Nous avons vu que la fiabifi€tait au coeur des poccupations des industriels du monde des turbines
a gaz. Les contraintes subies par la structure de la chambre de combugétioe,en deg des niveaux
de rupture sont un facteur fondamental de vieillisseme@tnptué : c'est la base de la fatigue des
magriaux.

L'objectif, ici, est principalement d’identifier quelles sont les deesde base permettanédaluer les
niveaux de fatigue. Ainsi, quelques aspects historiques sur la fatigue deganasont pesengs avant
de cefinir la notion de "fatigue”, et enfin quelles sont dans les faits lesé@muences sur les turbinas
gaz.
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Historique de la fatigue

1829:
Wilhelm Albert directeur des mines délaustha)
en Allemagne, observe le premier legutorrene de
destruction des cliaes de levage en fer.

FiG. 1.21 -Etude de la fatigue d’un essieu de

1839: locomotive par William RankinelpQ.
Le terme de "fatigue” est introduit par le francais .
Jean-Victor Ponceletiécrivant lors de ses couss ~_apes 1,000 cycles - _apres ,Z’WQIQFQ,_C,YFIe_S

I’ école militaire deMetzles nmetaux commeetant
fatigués par les charges.

1843
Un train transportant des participants a@tébra-
tions de I'anniversaire du rdiouis-Phillippereve-
nant de Versailles &tailla et prit feu §3 morts).
L' écossaiswilliam Rankinereconriit [16Q] alors
limportance de la concentration des contraintes 2P®es 10,000 cycles
dans segtudes sur les essieux (Fig21). b

)
TR

X vy
Ly

1849 :
Eaton Hodgkinsomecoit un prix du parlement bri-
tannique pour son travail mettant émidence I'ef-
fet de charges discontinues sur le fer.

1860 :

Les premeresetudes sy@matiques de dée de g, 1.22 - Evolution des fissures de fatigue selon le
vie par Sir William Fairbairn et August Viéhler nombre de cycles de contraintes par Ewig][
amenenta l'idée d’'une fatigue limite et proposent

I'utilisation de courbesS — A dans I' incgenierie LIS
mécanique & : contraintes " : nombre de cycles 2 %
de charge). k=
Zls
1903: B
Sir James Ewinglemontre 56] I'origine de la rup- [ieade ‘
ture par fatigue dans les micro-fissures (Rig22). | sornwties || §
sans rupture 3 i Nombre de cycles
: e ‘ !
1910: . . . g as;ecslesl : avant rupture 7\/
Le frangaisOlivier Basquinclarifie la forme des i —=— 1 i —>
. 103 104 105 100 107 1108 10°  10%°
courbesS — N (Flg 123 Durée de vie sous
une contrainte S,
1954 : FIG. 1.23 -CourbesS — A introduites par Sir William

Coffinexplique la croissance des fissures par le c@&airbairn et August Whler puis par Olivier Basquin.
racere plastique des contraintes sur le bord des ar-
rétes B9.
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1.2 Enjeux industriels : la robustesse des turbiaemz

Principe de fatigue des magriaux

La fatigue est un pdnonene conduisard la rupture d’'un ma&riau sous I'action de contraintes cy-
cliqgues, Epetees ou alterpes dont la valeur maximale esténeurea la sistancea la traction du
magriau. Les paragtres de la fatigue sont le nombre de cyles, le type et la composition duiaat
et I'intensié de la charge applige.

Lorsque I'on exerce une contrainte continue (par exemple une traction) sur écee rtallique,
celle-ci commenca s’endommager paeformation plastiquea partir d’'une contrainte app limite
élastique. En thorie, il suffirait de rester en dessous de cette contrainte gotar I'endommagement
de la pece. Dans la pratique, on prend souvent un coefficienttdarg& important, par exemple on
dimensionne la @ice de sorte qu’elle ne subisse jamais, en condition normale d’utilisation, une contrainte
superieurea la moité de la limiteélastique.

Cependant, des concentrations de contrainte apparaissent essentiellement :

— aux angles vifs de la pte, aux entailles;
— aux trous : percage, ou encore pore (microbuléadt du matriau) ;
— aux pecipites (points dura l'intérieur de la maére).

La limite élastique peugtre cepasée localement, conduisant augponene decrouissage : le mat
riau se durcit. Ce canisme @te étudié parFrank [59] et Read[162 et est commuament appé&
"sources dd~rank-Read. Si les contraintes songépétees (contraintes cycliques),partir d’'un certain
moment, la zon&crouie devient trop dure et ne peut plus supporter ésrchations rdme faibles :
une fissure s’amorce. Puis, chaque fois que la contraintépseer la fissure s’agrandit, et celaeme
rapidementa la rupture de la gice. Si I'on regarde la surface de rupture au microscope, on observe un
aspect typique : des stries globalement patedl appariassent voir (Fifg.22dans letude dEwing[56]),
correspondard la propagation de la fissuéechaque sollicitation, puis une zone d’arrachement corres-
pondanta la rupture finale. Globalement, le temps de germination de la fissuresespe 90% de la
durée de vie de la pice, la propagation de la fissure reggnte 10%. Il est important de comprendre que
durant 90% de la dée du pnonene, on ne voit strictement rien : il se produit juste une modification
de la structure interne duétal.

Le phenonene de fatigue peétre agrae par la corrosion : un matiau esistant s biera la fatigue
et tres biena la corrosion dans un milieu doanpeut se rompre de ma&né catastrophique sous l'effet
combireé de la fatigue et de la corrosion.

La prévention de la rupture par fatigue repose essentiellement sur trois points :

— réduction des concentrations de contrairéigiter les angles vifs, pferer les arrondis, utiliser des
trous larges, polir la surface poaviter les asgrités.

— choix du maériau : peférer des rataux peu alks poutéviter la pésence de gcipites (compromis
a trouver avec les autres props recessaires).

— surveillance des pces sensibles et changemeréiventif. Malheureusement, la surveillance de
pieces nécaniques au sein d’'une turbiaegaz est utopique et le changemeréventif de péces
diminue le temps o la machine est@ellement en exploitation.
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La fatigue thermomécanique

Dans le cadre des turbin@sgaz, comme pour d’autres applicatiankaute tem@rature, la fatigue
mécanique pure n’est plus la seule mise en jeu. Il faut cénsid’'impact de la thermique. On parle alors

de fatigue "thermoracanique”. Exprimentalement, on peut soumettre ugprbuvettea une batterie
de tests

— L'approche la plus simple consisteeffectuer plusieurs tests de fatiguéaanique isotherme, ba-
layant une gamme deetbrmations pour estimer la dee de vie du métriau B8, 183. Toutefois,
cela permet mal de capturer les micieranismes endommageant le anatua cause des fluctua-
tions de temprature.

— Une deuxéme approche simple consiste a soumettre la struétutes charges thermiques et
mécaniques fluctuant d’abord en phase, puis et en opposition de [@%HgEi§. 1.24). Cela re-
vienta decomposer les&formations subies par la structures en une sommefitgrdations dues
a la charge thermique et dé&fdrmations dues la charge recanique (Eql.4), avec&iot, Ein,
Emeeh COrrespondant respectivement awfarmations totales, thermiques eéoaniquesyy la
temperature de &ferencea laquelle le test &bute, el le coefficient d’expansion thermique du

v

matriau.
Erot = gth + gmech = a(T - TO) + gmech (14)
— Etot
o g:ech chaud chaud
w chaud chaud
@ % ~
.§ /// \\\ // \\\
‘g >
<
o
A

N Temps (s) Temps (s)

Déformations €

a} b) froid froid

FiG. 1.24 -Déformations duea des charges thermique etoanique en opposition de phase a) et en phase b)
pour I'évaluation de la fatigue thermdroanique.

Pour ce qui est de la métisation de la fatigue, un panorama exhaustif deffits criéres est
donré dans diférents articles et ouvrage® P8, 190). On peut tout de @me citer :

— Des approches utilisant des enésénergtiques 18§

— Des approches pratiques "macro-micrd7] faisant le lien entre les cites locaux et une estima-
tion de la dugee de vie d’'une gice.

— Des approches globales prenant en compte un effet de la moyenne des con@d@jntes [

Toutes ces rethodes cBvaluation de la fatigue ont uredominateur commun : elles requént les
mémes don@es de base concernant les charges thermiqueganigues. En d’autres termes, il faut

identifier les causes des pressions et des flux thermiques s’exergants sur la structure et trouver un moyen
de lesévaluer pecig€ment de magire instationnaire.
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La fatigue et les turbinesa gaz

Pour les turbinea gaz sgcifiquement, deux types dedgies subissent le plus de fatigue :

— Les aubes des turbines. Elles sont surtout soumises aux fluctuations éeatmgdes gaz blés
sortant de la chambre de combustion. Cela est surtout sensible dans les tigtonasitiques, car
la compacié extéme des moteurs et la richesseéigure induit une tengrature non uniforme en
sortie de chambre.

— Les parois de la chambre de combustion elknme. Sitées au plus proche de la flamme, elles
subissent pleinement les variations de flux thermique, mais surtout le bruit intense gampttea
une flamme lors d'instabifits de combustion (voir chapitfel). De plus, dans le but d’a@tiorer
le rendement (chapitr&.2.2), les fabricants de turbines terrestres s’attaclhdiiter la quantié
d’air allovée au refroidissement. Les parois sont ainsi méseadeépreuve. Notreetudeétant
focalise sur les turbines terrestres, on se concentrera donc sur la fatigue des parois de la chambre
de combustion.

Pour maximiser la dé@e de vie de la structure de la chambre, les industriels ont tout d’abord elerch
optimiser les formes des structures et leséariatix emplogs. Ils se sont donc origrg vers des matiaux
de pointe comme lescamiques (quequipent le bouclier thermique de la navette spatiale) qui supportent
beaucoup mieux les fluctuations de chaleur (voir Eig5).

Tuile en
céramique
Convergent
(sortie de
Briileur la chambre)
(entrée de
la chambre)
a) b)

FiG. 1.25 -Vue interne d'une chambre de combustion annulagaipee de tuiles en@ramique a) et zoom sur les
joints céramiques entre deux tuiles b).

Paralklement, ils se sont attaeba trouver un moyen @valuer les causes des fluctuations de teap
ture et de pression qui pouvait survenir au sein des turbines et quelles implications cela pourrait avoir sur
la structure. c’est ainsi qu’apparda nécessit de coupler la riecanique des fluides instationnaire et les
calculs de structure.
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1.3 Necessié du couplage fluide / structure

1.3.1 Le projet europeenDESIRE
Le projet

C’est dans cet environnement tes probématiques scientifiques et techniques deviennent de plus en
plus pointues que se place le projet e@epDESIRE: "DESIgn and demonstration of highREliable
low NO, combustion systems for gas turbines”. Dans la droite ligne des accoidgotie(1997), les
objectifs de ce projet sont :

— La réduction degmissions deVO,, en passant d&5 ppma 15 ppma court termé, puis9 ppm
dans un second temps (pour la combustion dith@ane), sans utiliser de sgsie catalyseur qui
s’avérerait cditeux (voir sectiorl.2.3.

— Lutilisation plus efficace des combustibles gazeux et liquideyjisant ainsi le8missions d€'O-
(gaza effet de serre).

— La production délectricié "propre” allant dans le sens de la protection de I'environnement.

— L'amélioration du rendement des turbiriegaz en cycle combé@ avec pour objectif de passer de
55% a plus de&50% a moyen terme.

— L'amélioration de la fiabilié des turbines, actuellement@&b, pour atteindre 97% moyen terme,
via la suppression ou la ritdse des instabilés de combustion.

Ce dernier point est crucial : une fiabitle95% signifie que la turbin@ gaz peut rester en fonc-
tionnement nominal pendaft% du temps. L'entretien ou legparations degventuelles pannes ne
repesentent que 1e5% restant. s lors, un gain de fiabiétde 1% sur une turbine terrestre comme
la SGT5-4000Rep’sente des gains d’exploitations de I'ordre du million de dollars par an. C’est pour-
guoi le projetDESIREdonne une importance partictite au couplage fluide / structure qui pourrait
permettre de comprendregmisment les panonenes sollicitant les parois de la chambre de combus-
tion, et dévaluer la duge de vie des matiaux la composant. Ceci constitue le premier pas vers une
optimisation fine de sa conception.

Les partenaires

Ce projet europen eunit differents acteurs du monde scientifique et de I'indusirsgvoif :

— SIEMENS PQAllemagne) coordonne le projet et ame son ex@rience dans laéalisation d’un
brlleur test pouétudier les interactions fluide / structure.

— L' Universié de TwentéPays-Bas) concoit e€alise ce Hileur test ainsi que la campagne exrp
mentale et legtudes vibratoires de sa structure.

1Court terme : moins d& ans - Moyen terme : entfeet 10 ans - Long terme : plus di) ans.
2La liste des actions de chacun des partenaires n’est pas exhaustive, elle permet juste de situer la place de la LES dans ce
projet eurogen.
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— Le CERFACYFrance) est en charge des simulations ariques instationnaires (simulations aux
grandeschelles, voir partiél ) de cette configuration d’essai.

— Le DLR (Allemagne) teste trois kfeurs d’'une vraie turbin@ gaz dans une autre configuration
d’essai & Berlin) et effectue les simulations néngues RANS de la thermique Stuttgart).

— CIMNE (Espagne) calcule I'effet des charges thermiques @tamiques sur deséments de la
structure de la turbina gaz éelle.

— KEMA (Pays-Bas) effectue un monitoring complet d’'une turkiirgaz éelle en service.

— E-On(Royaume Uni, anciennement Powergerdtprses installations au monitoring KEMA.

C'est I'etude du biileur test congu parUniversi€é de Twentgui constituera le coeur de notetude
présenge dans la partigl .

Outils mis en oeuvre dans letude du brileur-test

De nombreuses athodes ex@rimentales sont mises en oeuvre poéatdte du hiileur-test instaé a
I’ Universie de TwenteCes outils de mesure serordtdilles dans le chapitré.1, mais toutefois on peut
les esumer rapidement ici selon leur application :

Pression dynamique : plusieurs sondetlite” sont instalees dans la chambre de combustion (3) mais
aussi dans le plenum (1) afin d’identifieégentuels modes instables.

Température et flux de chaleur : de nombreux thermocouples permettent @eifier la temg@rature
d’entrée des gaz frais, celle en sortie de la chambre de combustion, mais aussi ésatenep
des gaz au sein du canal de refroidissement qui entoure la chambre, donnant ainsi ueéepremi
approximation des pertes thermiques.

Hydrodynamique : la vélocimétrie laser doppler (LDV) est emplég pour mesurer les champs de vi-
tesse moyenne emMs. Malheureusement, l&guipements disponiblésl’Universié de Twentae
permettent de faire des mesuresahasse vitesse. On peut toutefois compareréssltats de la
LES a froid avec ceux obtenus dans un tun@elau par similitude deeynolds

Position et dynamique de la flamme :la Chemiluminescenc€H* est la principale rathode optique
permettant de situer et de quantifier la flamme. On peut admettre que la relation entre le rayonne-
mentCH™* de la flamme et sonédjagement de chalewy- est lirgaire.

Vibrations du "liner” :  un vibronetre laser est insté@lsur le coé de la chambre afin de mesurer les
vitesses de&formation de la paroi interne flexible de la chambre, paroi gu’on nomme abusivement
"liner”.

1.3.2 Straggies de couplage

Le chapitrel.2 a mis enévidence les enjeux industriels qui anenta la recessié du couplage
fluide / structure. Cela constitue un des objectifs du prBESIRE Cependant, en admettant qu’on
puisse esoudre les probmes fluide et structuré&epaéments, les techniques de couplage ne sont pas
compktemengvidentes. Il faut s’attachérétablir des strétgies de couplage.
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Couplage one-way / two-way

On peut dans un premier temps distinguer le couplage dit "one-way” du couplage dit "two-way”.

— Dans le premier, les fluctuations de pression dues au fluide excitent la structure et provoquent sa
vibration, mais on aglige I'effet retour de cette vibration sur le fluide (Fig26-a). On fait ainsi
I'hypothese des petitesefiormations de la structure, ne provoquant paséjgatement significatif
de la paroi qui Bcessiterait un mouvement de maillage du domaine fluide.

— Dans le second, on calcule leéplacements de la structure dus aux fluctuations de pression du
fluide, et on impose ces@lacements sur les conditions aux limites du domaine fluide {F2¢-

b). L'hypothese des petitesefbrmations n’est plusatessaire dans la mesune la geonétrie du
domaine fluide est modé#e (maillage mobile).

LES Calcul complet LES Calcul complet
de AVBP | des instabilités de AVBP | des instabilités
(CO < ) de combustion (CO ¢ ) de combustion

U U

Pression instationnaire sur les murs,
Flux de chaleur au travers des murs

Pression instationnaire sur les murs,
;I Flux de chaleur au travers des murs

Hypothése @
de petites
déformations
Code de structure Code de structure
B> et de thermique et de thermique

0 oL

Contraintes structurelles
et thermiques / fatigue

Déplacement de
la structure

Contraintes structurelles
et thermiques / fatigue
des matériaux

des matériaux b)

FiG. 1.26 -Sctema de principe du couplage one-way (a) et two-way (b).

Stratégies temporelles

Le couplage "two-way” amane le plus souverd des proédures de couplage temporel. A chaque
pas de temps, les informations s@thanges entre le code de fluide et le code de structure. Le pas de
temps fluidegtant beaucoup plus petit que celui uéligar la structure (facteur 1000 entre les deux!),
on peut se contenter @hanger les informations de couplage moins souvent. Ce type dedprecest
décrit parPiperno[135, 136 et est utili€ surtout en @rcélasticie, comme pour @dire le flottement
des ailes 15, 193 (voir Fig. 1.27-a) ou la Eponse d’une structure démje civil comme le fameux pont
de Tacoma-Narrows (voir Fid..27-b). Cette stratgie est la plupart du temps assmxa des maillages
mobiles, comme pour les calculs des moteurs automold@3. [
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FiG. 1.27 - Exemples de couplage fluide / structure é@ncélasticié : a) Flottement des ailes de 'A340udé au
DLR [193; b) Pont de Tacoma-Narrows.

Stratégies flequentielles

Pour I'évaluation de la fatigue des ngalaux, le couplage "one-way” semble plus apprepkn effet,
les ceformations sont &s petites et on peut se contenter de voir 'impact du fluide sur la structure sans
boucle retour. Bs lors, il suffit de pedire de facon fquentielle la&partition des chargesé&unaniques
(pression) et thermiques (tegémature), en faisant I'nypodise que ces charges soétipdiques. On peut
ainsiévaluer la fatigue des niiaux 7, 26] via les courbesS - N (voir chap.1.2.4. Il est ineressant
de noter que non seulement I'amplitude mais aussiédguence 4] des fluctuations des charges ther-
momécaniques sur la structure sont importantes p@waluation de la fatigue des réaaux.

Cette these se place dans cette optique de couplage one-wawy, signal relativement court (quelques
dizaines de ms) mais le plusgmis possible sera &viodi€” pour étre transmis un code de structure
(par exemple AISYs).

1.4 LaLES dans le couplage fluide / structure

1.4.1 La simulation aux grandeschelles comme candidat idal
Capacités predictives de la LES

L'optique du couplage one-way requiert uné&timde de racanique des fluides nuarique (CFD)
pouvant pedire de marire compgtement instationnaire les fluctuations de pression et de flux de cha-
leur aux parois des chambres de combustion des turbimez. Les rathodes empldes aujourd’hui
pour la simulation de cescoulements sont la plupart du tempsésasur une formulation moyeea des
équations de la gcanique des fluides, dite "RANS” (Reynolds Average Navier-Stokes). @dwoaes
RANS, robustes et peu tGteuses en temps de calcuépentent un attra@ivident, en permettant d’effec-
tuer de nombreux calculs et d’obtenir des tendances rapidement selon diverétpasafoutefois, elles
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présentent trois incomnients majeurs :

— Tout d’abord, la nature &s non-lieaire de la combustion turbulente s’accommode assez mal du
caracére moyena des nethodes RANS 132 147. Ces néthodes sont ainsi souvent prises en
déefaut.

— Ensuite, les rathodes RANS sont inada@ats au calcul de fluctuations de pression. Dans la plupart
des cas, le bruit edvalle en utilisant des analogies enéneergie ciktique turbulente et fluctua-
tions de pression (type analogie dighthill, voir I'historique, chapl.1.1). Il est sans doute pos-
sible de coder unéquation de transport poit? et ainsi en tirer lerys Mmais aucuneéférence
bibliographique traitant de cette technique ata trou\ée.

— Enfin, les grandeéchelles d’'urecoulement turbulent psentent de fortes instationnagtqui se
prétent mal a la moglisation, contrairement aux petitéshelles dont le caraate instationnaire
apparé comme plus universelp, 87, 99|

La simulation aux grandexchelles ou "LES” esté&e de ce constat : tenter de nétider le caraétre
universel des petitedchelles et calculer explicitement les granéeselles. En effet, la simulation
numeérique directe (ou "DNS”) de toutes léshelles de la cascade #®lmogorovest en effet hors
de porée en termes de temps de calcul.

La LES compressibleactive appaiiadonc comme le candidatéal pour fournir les pressions et flux
de chaleur instationnaires au code de structure. Dans le cas du couplage one-way, la |duyreur r
du signal fourni par la LES n’est pas aus&inplisant qu’il n'y parét. En effet, dans le cadre d'une
instabilitt de combustion, on peut parfaitement coasad le signal comme harmonique car un nombre
fini de frequences ressortent nettement du spectre.

Toutefois, la pecision requise pour pouvoir envisager d'utiliser le signal de la LES pour le couplage
fluide / structure est particéliemengleee, et fournir un tel niveau degxision dans une LE®active
pose des difficuéts non @gligeables.

3La présentation étaillee de cette kthode fera I'objet de la partié.
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Difficulté croissante en LES réactive

1.4 La LES dans le couplage fluide / structure

Difficult &s pour une LES eactive précise

I'ensemble des probmes renconés et propose quelquétements pour@soudre ces probimes.

Produire desésultats pecis en LES n'est pas si simple gqu'il n'y p@r§24]. La table1.2 resume

Problemes Solutions partielles Fiabilit & | Réferences
1/ Avoir la bonne @onetrie Discuter souvent avec la partie @pnentale.| * x x x * [186 108
2/ Avoir les bons ébits Condition limite d’'entee caradristique re-| x x % x [124, 123
0 laxant le @bit.
W | 3/ Avoir les bons profils d’enie | Ensemble du swirler et du plenum inclus dans x % x x [184
e le domaine de calcul :atessié du maillage
W non structue.
4/ Avoir les bonnes impdances Domaine de calcuktendu jusqui un endroit|  x * % [145 187
des conditions aux limites ou I'impédance est connue.
5/ Avoir les temratures adia;r ThermochimieaC,, variable, moéle de com-| % % x x [91, 117]
batiques de fin de combustion gbustion aéquat et schma ciretique a au
le rendement attendu (imlilés) | moins 2étapes.
6/ Avoir les bonned” en sortie | Pertes thermiques et rayonnement. * *x K [86, 177
7/ Avoir les bonsTrus en sortie| Mélange et combustion @dits correctement, % x * [16]
(aussi appé "FRT")
8/ Avoir les champs d&, Y}, T | Modele de sous maille et lois de parpi xxxx [175 184
@ etP. adéquats pour avoir les pertes de charges.
E 9/ Avoir les champs dé/rms, | En plus de8/, moyenner suffisamment long- * x x [186 17Q
3 | Yerms: TRms temps. _
10/ Avoir les champs dérpms | sclemas nurariques d’ordre élevés pour * x [38, 119
I'acoustique, conditions aux limitesguises.
11/ Capter les modes instableRépartition de tem@rature correcte, sémas| % x x [113 185
en termes de éguence numériques d'ordretleves pour I'acoustique
12/ Prévoir 'amplitude (dB) des Réponse exacte de la flamme aux diverses x [31,179
modes instables perturbations.
13/Prévoir le bruita large bande Croiser les doigts. * 2?7
o
O
; 14/ Interfacer avec le code deChamps de pression (étentuellement flux * ??7?
3 CSD (structure) thermique) aux parois guiodicite du signal.
@)

“La fiabilite repesente ici le ddit qu’on peut apporter a@sultat, du plus fiablex(x « x ) au plus hasardeux).
SLes eferences assdeis ont attrait Sod un article pesentant dessultats correspondants au peebk soitx une néthode
faisant partie des solutions partielles incégs.
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1.4.2 Obijectifs de la these et limites des investigations
Obijectifs de cette these

La Tab.1.2a clairement mis eavidence que de nombreux prebies de basetaientaéclaircir avant
de pouvoir coupler la LES avec un code de structure. Cetteethia s'attacher aneliorer la fiabilig de
la LES sur chacun de ces points et de tenter un premier couplage "one-way”. Pour cela, il faudra :

— Effectuer les LES m@paratoires aux calculs fluide / structure sur |€ildur-test instaé a
I’ Universie de Twenté¢Pays-bas) (point/ et2/ de la Tabl.2).

— Tester les rathodologies de calcul LES. En particulier, on montrera qu’un calcul "sans conditions
aux limites”, donc incluant leglements amont et avalla flamme, estécessaire (point3/ et4/).

— Valider la pgécision de la LES sur I'hydrodynamique dé&dbulement, particidrement sur les
champs de vitesse moyenne et de fluctuatims (points8/ et 9/).

— Estimer I'impact du scdma nunérique sur la pecision desé&sultats (point8/, 9/ et 10)).

— Etudier I'effet du traitement aux murs (poir@% 9/ et10)).

— S’assurer du domaine de valigitiu sceéma ciretique et du mogle de combustion (pointy 6/ et
7)) pour le Egime considré (penélange parfait, partiellementgmrélang ou encore diffusion).

— Mener des LES forees et non forees dans les émes conditions que I'edgience pour voir ap-
pardtre d'éventuels modes auto-instables (cas non&pau bien caraétiser la eponse de la
flamme (cas forg) (points10/ 11/et12)).

— ldentifier le Ble sgicifique des fluctuations de riches5e§, 100, 101] dues au forcage, en termes
de perturbations percue par la flamme et dédnie de sa&ponse (pointd1/et12/).

— Analyser l'effet des pertes thermiques sur les champs deé@erye moyens et leur impact sur la
frequence et 'amplitude des modes propré&spnts (point§/ 11/et12)).

— Obtenir les don@es instationnaires de pression aux parois et les transraetireode de structure
(points10/ et 14)).

Limite des investigations

Cette tlese n’est qu’'un premier pas vers le couplage fluide / structure utilisant la é&fve. De
nombreux prol#mes secondaires qu'il serait judicieux d’aborder dans un second temps seréstdaiss
coté.

Toutefois,étant conscient de ces préhtes, il est possible d’en citer certains a priori :

— Leffet des termes de bord du saa nunérique sur les niveaux de bruits.

— L' évaluation de la fiabilé de ces niveaux de bruit, en comparant avec une solution analytique
comme un canal turbulent.

Le gain potentiel des séimas nurariques conservantdhergie cigtique.

La validitte du moe@le de flammepaissie en diffusion.

Le bruit nunerique @gréré par les traitements aux limites, notamment dans les coins.

— etc...
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Précisions sur le travail fourni

Lors de cette thse, nous avonstt ame® a utiliser un grand nombre deéthodes nurriques
différentes parmi les plus avares qui soient. Lesayeloppements qui en onédouE ont souvenéte
meres par d’'autres personnes. Démme, diverses does exprimentales ont aussié exploiees. Ces
mesures ont aussié effectiees par d’autres. Ainsi, il convient deguiser d’'une part ce qui @té fait
specifiguement dans cetteébe et d’autre part les travaux et dées dont cettétude a pu éréficier
directement : "rendona César ce qui appartieatCesar.”

Sur le plan exprimental, la mise en place dulbeur-test et I'inégrali€ des mesures oat effectiees
par I'equipe du professeudim Kokde I'Universié de TwenteMon travail n’a consist qu’en la mise en
forme de ces doréres et la comparaison avec lésultats nurariques. Plus f@aciement :

— Jaap Van Kampe[20€6 m’'a fourni les mesures de vitesse (LDV) dans le cas @actif (Chap8),

les compositiongquivalentes des gaz empésy(Chap9.1.1), les mesures de pertes thermiques
globales (Chap.4) mais aussi les spectres &pmentaux de pression (Ch&p6& 10.3 dans les
cas Eactifs.

— Rob Hulg[79] s’est char@ des mesures vibratoireszetitilise les Esultats nurariques que je lui ai

fait parvenir pour le prototype de couplage aveesks (Chap.10.8).

— Genie Stoeffela mere I'ensemble des mesures utilisant des techniques optiques, notamment par

chemiluminescenc€H* (Chap.9.3.5& 9.4.9.

Sur le plan nurérique, le code R8P est le fruit de plus de 10 ans de travail. L'architecture de base du
code a en effegte congue paMike Rudgyardet Thilo Sctinfelden 1993 puis cevelopg au fil des ans
sous la direction d&hierry Poinsot Dans un souci de concision, nous rigaillerons que les derniers
développements dont cetédude a pu éréficier :

— La formulation "multi-esgces” du code ¥BP est le Esultat d’un long travail de conception et de

codage dé&shislain Lartigue[91].

— Les conditions aux limites cardxistiqgues ontett implemenées initialement paFranck Ni-
coud[123 126 dans le cas d’'un gaz mono ésye. Mon travail (Chab.3) aété de @velopper de
la méme margre une condition limite coritfant le cebit dans le cas d'un gaz multi eéses.

— La réduction de cigtique chimigue et son optimisation par algorithnéségique aéte le ©sultat
du travail deCharles Martin[111]. Dans notreetude (Chap9.1.2), le sclema cirgtique Eduit du
méthane "2SCH4_.CM2” a été repris et adaptpour des conditions en pressionide bar.

— Les lois de paroi thermiques ogE ceveloppees et testes paPatrick Schmit{175. Cetteétude a
pu keréficier directement de cetteathode (Chap9.4).

Hormis cela, le travail @rsené dans cette #se est iadit, notamment I'analyse portant sur :

— Le réle des conditions aux limites thermiques sur les modes instablesadellement&actif aussi
bien en termes deé&guence que d'amplitude (Ch&p4).

— La carackrisation (gain / @phasage) de l&ponse d'un hirleur vrillé imparfaitement g@mélange
a des perturbations de richesse (CHdp5& 10.6).

— Leffet de ces fluctuations sur les chargegaaniques et thermiques sollicitant les parois de la
chambre de combustion (Cha®.7& 10.9.

— Plus gréralement, la faisabilit du couplage entre la simulation aux granéelselles et un code
de structure pour pdire les &formations d’'une chambre de combustion&gime instable.
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Chapitre 2

Equations de conservation pour les fluides
reactifs

2.1 Equations et variables conservatives

Leséquations de conservation d’@soulement multi egres eactif sécrivent :

ow

ouw = (pu, pv, pw, pE, pi.)’ est le vecteur des variables conservatives avec respectivement, w,
E, py, la densié, les trois composantes du vecteur vitese: (u, v, w)”, I'énergie totale eb, = pY},
avecY} la fraction massique de I'egpek, k variant de 1a N, N étant le nombre d’egges. Une
decomposition classique en parties visqueuse et non visqueuse estapdilisle tenseur des flux :

F =F(w)' +F(w,Vw)" (2.2)

Les trois composantes du tenseur non visque(x)’ sont :
Termes non visqueux :

pu® + P pUY puw
puv pv?+ P pUW
- PUW L gl = pUW ,hi = pw? + P (2.3)
(pE + P)u (pE + P)v (pE + P)w
Pk PrV PrW

ou la pression hydrostatique est cetermirée par lequation détat des gaz parfaits (ER.15.



EQUATIONS DE CONSERVATION POUR LES FLUIDES RACTIFS

Termes visqueux :Les trois composantes du tenseur visqQUE(w, Vw)V sont :

—Txx
—Tay

A — Tz
_(UTac;L’ + VUTgy + U)Ta:z) + gy

Jx,k

Ty

“Tyy

g" = —Tyz (2.4)

—(UTgy + VTyy + WTy2) + gy
Sy k

—Txz

—Ty»

hY = —Tzz

7(“’7—1‘2 + VTyz + szz) + q.
Jz,k

Le tenseur des contraintesest &fini par :

1 .
Tij = 2p(Si — §5ij5zz), i,j=1,3 (2.5)
1 8Uj 8ul

Sij 5 ( 8:1:, ij

), 4L,ji=13 (2.6)

avecy la viscosié dynamique explioite en sectior2.5. J; i, est le flux diffusif de 'espcek suivanti
défini en sectior2.4 (Eq. 2.26) etg; est le flux de chaleuréfini en sectior2.6 (Eq.2.32.

2.2 Variables thermodynamiques

L’ état de eféerence est pria la pressior’y = 1 bar eta la temg@ratureTy = 0 K. Les enthalpieés,;C
et entropies;. sensibles de chaque ég@ sont tabéles tous le$00 K de 0 a5000 K et sont afinies par
les Eq.2.7et2.8 Le symbole ~ correspond aux valeurs td@asd et I'exposant: correspond aux valeurs

molairesfzg” , 5" et la masse molaird/;, sont determireesa partir de la table JANAFIR§. L’ énergie
sensible de chaque eésge eségalement dfiniea I'aide de I'Eq.2.9.

. T ™ (T}) — h™ (T
hen(T)) = /f Ochvde: skl )Wk skl 0), i=1,51 (2.7)
.
ST — §7(T
sur) = O s (2.8)
T; .
esn(T) = /T  CopdT =ho(T) =nT; =151 2.9)
-
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2.3 Equation détat des gaz parfaits

Les capacits calorifiquesa pression constantg, ;, et volume constant’, ;, sont supposs constantes
entreT; etT;,1 = T; + 100. Elles sont respectivemenétbrmirées par les EQR.10et2.11 L’ énergie
sensible est &finie par une interpolation leaire via la temgrature (Eq2.12. L énergie sensible et
I'enthalpie sensible du &lange sont respectivemeréfohies par les ER.13et2.14

ahs k
Cor = | 2.10
Pk < or )P ( )
8es k
Cor = : 2.11
* < or )v ( )
~s TZ - ~s Tz
ear(T) = Eax(Ty) + (T —T))* #lTir) = EolTh) (2.12)
Tiy1 —T;
N N
pes = Z PkEsk = P Z Ykes,k (213)
k=1 k=1
N N
phs = Y prhsr=p > Yihsp (2.14)
k=1 k=1

2.3 Equation d'état des gaz parfaits

L’ équation détat d’'un nelange de gaz parfaitségrit :

P (2.15)
1 Xy
— = —_— 2.16
P (210

ou W est la masse molaire duétange. La constante dualange variable en temps et en espaetles
capaciés calorifiques @pendent des fractions massiques :

R Ny, N
T=—= = Z —R = Z Yirg (2.17)
w =1 W k=1
L N
Cp = Y YiCpi (2.18)
k=1
L N
Co = Y YiCyy (2.19)
k=1

ouR = 8.3143 J/mol.K est la constante universelle des gaz parfaits. L'exposant polytropiqueldoga
est done pary = C,/C,. Donc, la constante du&mange, les capaéis calorifiques et I'exposant po-
lytropique cependent de la composition local dielange éfinie par les fractions massiques locales
Yk(CC, t) .

?:F(xat)v ?p:ﬁp(xvt)a a:ﬁv(xvt)7 et VZV(xvt) (220)
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A partir de I'energie sensible, oréduit la temprature en utilisant les EQ.12et2.13 Enfin, les condi-
tions limites font intervenir la vitesse du son délenge c éfinie par 'Eq.2.21

A =~FT (2.21)

2.4 Conservation de la masse en multi-esges

Dans unécoulement multi-esces, la conservation totale de la masse impliqgue que PEX2 soit
satisfaiteV;* repesente la composante dans la directitin1,2,3) de la vitesse de diffusion de I'ésgek
(k=1,...,N). Afin d’exprimer cette vitesse de diffusion, I'approximation d’Hirschfelder-Curtis estagilis
Cette fonction, éfinie par I'EQ.2.23 utilise les gradients des fractions molait€g définies parX; =
YW /Wy. En terme de fraction massique, 'E2j23devient 'Eq.2.24

N
Zykvi’f =0 (2.22)
k=1
X
X, VF = —Dk‘9 ko i=1,2,3 (2.23)
6:@-
Wi 0X3, .
v.vE — _p, 2k ~1.2 2.24
k‘/l kW 8561'7 ? ) 73 ( )

En sommant les: Eq. 2.24 la conservation de la masse totale ex@é@rpar I'EQ.2.22 n’est pas
nécessairement respéet Pour assurer la conservation globale de la masse, une vitesse de diffusion
correctivel© est ajouke. Cette vitesse estfihie par I'Eq.2.25[147]. Le flux de diffusion des egres

J; 1, est alors éfini par 'EQ.2.26

N
Wi 0X}, .
Ve = E Dy — =1,2,3 2.25
) —~ k W 8$Z 9 ? 9 <y ( )
Wy 0X}, ) .
Jix = —p(Dp=t AN =1,2,3 2.26

ou D, est la diffusivité de I'esgcek dans le nelange (voir sectio.5).

2.5 Coefficients de transport

Dans la plupart des codes decanique des fluides utilisant unéfange de plusieurs esges, la
viscosié dynamiqueu est suppase incependante de la composition delange et proche de celle de
I'air. La loi puissance, &finie par I'Eq.2.27, est utili®e pour éterminer la viscosit dynamique.

T

T )P (2.27)

= ci(

!Les erreurs Besa cette hypotése sont faibles par rapport aux prétes thermodynamiques
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2.6 Flux de chaleur

ou b est typiguement dans la plage 0.5-1.0 (air= 0.76). La conductivé thermique du m@lange est
définie, en utilisant un nombre de Pranffll suppoge constant en temps et en espace, par PE2f

4Gy

A=
P,

(2.28)

La diffusivité mokculaireD;, est expringéea l'aide des coefficients binairds;; obtenusa l'aide de la
théorie cirétique des gaz/[g]. La diffusivité mokEculaireD;, est cfinie par I'Eq.2.29[14).

Dy = Nl_—y’“ (2.29)
Zj;ék Xj/Djk

Les coefficients binaire®;; sont des fonctions complexegégkndant des iagrales de collision et des
variables thermodynamiques. Dans un code DNS utilisant une chimie complexe, utilis&.PHg.un
sens. Cependant, dans la plupart des codes DNS, @mscbimplifée est utili€ et la moélisation de la
diffusivité n'a pas besoin @tre aussi @cise. En coresquence, une approche plus simpkfiest utilie.
En faisant I'hypotkse que les nombres de Schmidt de chaqueoes ;. sont constants, la diffusiat
moléculaireD;, est cefinie par I'Eq.2.30

Dy =~ (2.30)
P Sc,k

ou S, est le nombre de Schmidt de I'espe . suppog constant en temps et en espakeet S,
mocklisent la diffusion laminaire thermique et rdollaire. Les valeurs sont obtendd&ide du logiciel
PREMIX, inclus dans le package CHEMKII84] en calculant leur valeur dans les gafllés pour une
flamme de pemélange laminaire monodimensionnelle.

2.6 Flux de chaleur

Dans le cas @coulements multi-egges, le flux de chaleur totgl est la somme de deux termes : le
flux de chaleur par conduction et le flux de chaletidda diffusion des eggres. Ces deux termes sont
détaillées dans I'EqR.32

or X

i = = Jikhs e, ,=1,2,3 2.31
1 (9J:Z+Z kits,k ! ( )

oT Wi 0X},
i = =\ — _ = ¢ .
q oz, p g (Dk z YV, > hs i (2.32)
—
conduction

diffusion des esgces
ou )\ est la conductivéé thermique du elange (voir sectio.5).
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2.7 Cinetique chimique

Le terme source de I'Eq. 2.1 est cBfini par :s = ( Wy, Wy, Ww, wr, —wk)T avecwr le taux de
dégagement de chaleuriet le taux de eaction de I'espcek. Les termes sources,, w,, w,, sont utilies
pour imposer des contraintes sur les composantegdedtion de conservation de la quamtie mouve-
ment. Par exemple, un gradient de pression est itngas's le cas d’'uécoulement avecuiodicite.
Cependant, dans la plupart des cag, = w, = w, = 0. Le mockle de combustion impmené
dans A/BP est une loi d’Arrleniusécrite pour N éactifs M;,; et M réactions. Les&actions se mettent
sous la forme dfinie par I'EQq.2.33 Le taux de eactionwy, defini par I'EQ.2.34 estla somme des taux de
réaction de I'espcek durant la action;j wy; pour j variant de & M. Les coefficients stoechidgtriques
des eactifsy;; et des produits}/; permettent de calculer les coefficients globayx = vy, — v;. Q;
est la variable d’avancement de Eaction; définie par 'Eq.2.35 K ; et K, ; sont les constantes des
réactionsforward” et’reverse” respectivementéfinis par lequation.36et2.37. A, ; est le facteur
pré-exponentiel e, ; est I'energie d’activationk’,. ; se ceduit de I'hypotlese déquilibre.

N N
SvigMiy = Y viiMy, j=1M (2.33)
k=1 k=1
M M
d)k = Zd)kj:WkZI/kaj (2.34)
= =
Q; = Kf,]]‘[ Y — K ,JH (2.35)
K, = A (—E‘W’) (2.36)
fv] f,]eXp RT .
K
K.; = K—f: (2.37)

K., est la constante dtuilibre PO] définie par 'Eq.2.38 La pression deéférence eskgaleapy = 1
bar. AHO est la variation d’enthalpie (sensible + chimiqué&Yidie par I'Eq.2.39 et ASO la variation
d entrople pour lagaction; définie par 'Eq.2.40 Ah‘} ;. €st I'enthalpie de formation de I'egpek a la
temperaturely = 0 K. Le degagement de chalews est cefini par 'Eq.2.41

(T (AS) A 2.38
w = () exp | S - = (2.38)
N
AHY = Bi(T) ~ hj(0) = 3 viWilhs o (T) + ARG (2.39)
k=1
N
ASY = 3 v Wisi(T) (2.40)
k=1
N
k=1
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Chapitre 3

Equations pour la LES reactive

3.1 La Simulation aux Grandes Echelles (SGE ou LES)

La Simulation aux Grandes Echellek/fl, 153 est reconnue comme une approche camntaire
de la traditionnelle approche RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Bien que conceptuellesnent tr
differentes, ces deux approches ont pour but de produire de nouveamaysiequations de conser-
vation permettant de reproduire et comprendreéesulements turbulents.

En appliquant des dateurs au sydine dequations de conservation d’@noulement turbulent com-
pressible, de nouvelleésquations de conservation sont obtenues. Les termes naglisdéscapparaissent
et récessitent la &ation de moéles sgcifiques pour pouvoir assurer la fermeture dgeations. Les
principales diferences entre les deux approches proviennent du choix daditgur emplog :

Approche RANS L'opérateur est une moyenne temporelle ou une moyenne d’ensemble sur un certain
nombre de &alisations du champ fluidé$3 29].
Les termes fermer sont re@sentatifs de la physique pour touteséekelles de la turbulence.

Approche LES L'opérateur est un filtre local, de taille &e A\, independant du temps, appliga une
seule ealisation du champ fluide. De o®yennage spatiaésulte une&paration entre les grandes
et les petitegchelles de la turbulence.

Les termesa fermer sont re@sentatifs de la physique pour léshelles de la turbulence plus
petites qu'uneéechelle de coupure. Cetéehelle de coupure entre les granéebelles esolues et
les petiteschelles modlistes est kea la taille du filtre.

La difference fondamentale entre ces deux approcésisle dans la plage &chelles &solues qui
reptesente toutes leschelles dans le cas du RANS et seulement les gragcesles dans le cas de
la Simulation aux Grandes Echelles. Le concept LES avecéspdince de coupure est illstsur le
spectre cénergie d’une Turbulence Homége Isotrope (THI) sur la figurg 1

Gracea I'utilisation du filtre pour éparer petites et grandeshelles, la LES permet une régentation
dynamique des tourbillons de plus grande taille dont les contributions sont critiquéseitge com-
plexe. Les pedictions sur la physique désoulements turbulents sont aliorées avec I'utilisation de
la LES puisque des j@monenesa grandeéchelle, comme la propagation des ondes acoustiques, sont



EQUATIONS POUR LALES REACTIVE

Ek) 4 A
AN
\\
Partie
P Partie résolue R ‘Modélisée \
Tk
L ke n

FIG. 3.1 -Spectre cénergie d’'une THI : concept LES

intrinsequement @sents dans leguations de conservatioiy7].

Pour toutes ces raisons, la LES a un poter@iédlent pour la gediction desecoulements turbulents
réactifs renconés dans les applications industrielles. Cependant, cette utilisation egelipait les hy-
potheses introduites pour construire les rales de la LES.

Leséquations de conservation LES soitdtes en sectio.2, les moales de sous-maille en sec-
tion 3.3 et le moale de combustion turbulence TF en contexte LES en se8tib2

3.2 Equations LES

La quantié filtrée f est la quant@ résolue par la simulation nugrique. La quanté de sous-maille
non esolue esf’ = f — f. Dans le cas d’'u@coulemenh densié variable, une moyenne de Favre est
définie par 'Eq.3.1 B

pf=npf (3.1)

Leséquations de conservation d'@noulement turbulenéactif en approche LES (E§.2) sont obtenues
par filtrage degquations DNS (ER.1).

ow —

~~1+V-F =5 3.2

FT S (3.2)
Le tenseur des flux eséfini parF = (f, g, h)”. Le terme source eséfini pars. Les fluxf, g eth sont
divisés en trois contributions :

£ .8, n’ contribution non visqueuse (3.3)
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.8V, n" contribution visqueuse (3.4)

g, n contribution de sous-maille (3.5)
etpeuventgicire: f = F +f +F (3.6)
g = g+g +¢ (3.7)

h = b +h"+@ (3.8)

Dans le code #BP, I'échelle de coupure entre petites et granetgwelles correspond la taille de la
maille. De plus, on utilise 'hypo#@se de commutation entre I'eateur de filtrage et le&divee partielle.

3.2.1 Termes non visqueux

Les trois composantes du tenseur non visqueux sefittids par I'Eq.3.9.

pu + P puv puw
puv pv’ + P oW
[ YT gl = Yol b’ =| pa?+P (3.9)
pEu+Pu pEG+Pu pEw+Pw
Pru PV Prw

3.2.2 Termes visqueux en nongactif

Les trois composantes du tenseur visqueux sefihigs par I'Eq.3.10

f = —Tra

=
Il

ot

n

—(U Tz + 0T +WT22) +
Jz,k

D’aprés Poinsot et Veynant&47] Chap. 4, les termes de diffusion en LE®&ivent :
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le tenseur des contraintes;;

1
7—7,] = 2,“(51 - géijS”), (311)
. . ~ 1. ~
approximation:  7; ~ 27a(S;; — géijSll), i,j=1,3 (3.12)
~ 1 0u; Ou; .
: i = = , ,j =1, 3.13
avec Sij 2( 02, axj) i,] 3 ( )
le tenseur de diffusion des esgres/;
. S X
en non eactif ; Jix = —p <DkW’“ak — Yka> (3.14)
’ W 6901
o — Xp o
approximation:  J;, =~ —p|D @h -Y.Vi |, 1=1,2,3 (3.15)
’ wW 8@

La forme de ce tenseur est img@aspar le moédle TFLES péseng en sectior3.4.2
le flux de chaleurg;

or X
G = —A Jikhs 3.16
q oz, + 1?::1 Kls k ( )
o _ 7 R ,
approximation: g =~ —)\8 + > Tig hs s i=1,2,3 (3.17)
T
k=1

Les variations spatiales des flux de diffusion émllaire sont agligeables et un meéde de gradient
suffit pour les modliser. Lesequations de conservation font appaedes termes de sous-maille dont
les modtlisations sont fsengées dans la sectid2.3

3.2.3 Termes de sous-maille

Les trois composantes du tenseur de sous-maille sdimiels par 'Eq3.18

—Tzx _Txyt —Txz
e —Tay _@t 4 _Tyzt
f=| 7' |.,8=| 7' | ,h=| = (3.18)
%tt 7@tt C_TZ:E
Jx,k Jy,k Jz,kz
Les differents termes &trivent :
le tenseur des contraintes;;
W o= —pluuy — wig),  4,j=1,3 (3.19)
~ 1. ~
mokle: 7' = 2pu(Si; — gaijsu), i,j=1,3 (3.20)

La mocklisation dev; est cetaillee en sectioB.3.
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3.3 Les modles de sous-maille disponibles dakes P

. . \ —t
le tenseur de diffusion des esgcesJ; ;.

Tk = plwYr—wWY), i=1,23 (3.21)
— Xp o
mockle : J; kt = —p (Dktma LA Y.V ’t> s 1=1,2,3 (3.22)
’ w 81‘1
avec: DI = S% (3.23)
c,k

Le nombre de Schmidt turbulesf , = 1 est le néme pour toutes les eisges.

le flux de chaleurg;?

@ = pwE-wE), i=1,23 (3.24)
o X~
moktle: @' = —X\ + > Tik hsks i=1,2,3 (3.25)
Ox; el ’ ’
. Mt@ t
avec : Ae = pi et P =09 (3.26)
Les vitesses de correction sont obtenaigartir de I'Eq.3.27.
170+x707t—§: L Wi 0 i=1,2,3 (3.27)
7 ) - = ﬁSc,k pSzyk W 8.’1?% ) — e .

3.3 Les mocakles de sous-maille disponibles darsvep

Les trois moeéles de sous-maille disponibles danssf sont :
section3.3.1 le mockle de Smagorinsky
section3.3.2 le mockle Wall Adapting Linear Eddy (WALE)
section3.3.3 le mockle de Smagorinsky fikr

Ces trois modles de sous-maille s’appuient sur I&mme hypotkse tiorique d’invariance spatiale et
temporelle du filtre LES. Des variations dans la taille du filtre dues maillage non uniforme oa

un maillage mobile ne sont pas directement prises en compte. Le changement de topologie de la cellule
n'est pris en compte que dans le calcul local du volume de la celml&:vczl?’. En theorie, I'utilisation

de viscosié artificielle en LES (voir sectiod.3) est prohilee. Dans la pratique, son utilisation doit se

faire avec la plus grande attention et ne doit pagaser la contribution du melé de sous-maille. Les
équations de conservation d'@noulement compressible turbulent ks font appaftre des tenseurs et

des vecteurs de sous-maille (@etSG$) qui decrivent l'interaction entre petitéxhelles moélisees et
grandeschelles esolues. Linfluence de la sous-maille sur éehelles esolues est prise en compte au
travers d’'un modle SGS utilisant une viscositurbulente/, défini par 'Eq.3.28 Une telle approche

1SGS : Sub-Grid Scale
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suppose I'effet de la sous-maille uniqguement d’ordre dissipatif. Cette hpoitiest valide qu’en appli-
guant la tieorie de la cascadmergtique de Kolmogorovd7).

T = —p (g — ;) (3.28)
~ 1
mokle: 7' = 2pu S — 3 ' g, i,j=1,3 (3.29)
- 1 (0w ou;) 1 0 -
.S = = i) 2%k ji=1,3. 3.30
avee J 2 (895] + 8:):,) 3 (%ck J “J ( )

Dans cequations7;;’ est le tenseur des contraintesnoceliser,v; est la viscos# turbulente de sous-
maille, u; est le vecteur vitesse filiret.S;; est le tenseur desetbrmations &solu. Les trois magles
différent par la éfinition de la viscosé turbulente de sous-maillg.

3.3.1 Le mockle de Smagorinsky

La viscosié turbulente estcrite :

vy = (Csﬁ)Q\/ 2 gij gija i,j = 1, 3 (331)

avec: Cg = (0.1-0.18) suivant l'ecoulement (3.32)

Le mockle de SmagorinskylBY, dévelopg@ dans les arées 1960, fait I'objet de & nombreux tests
dans la literature sur de multiples typesédoulement. Il est &s utili® du fait de sa simplicit. Cette
fermeture a la particulaét dans le cas d’une THI, de fournir le bon niveau de dissipationéetyie
cinétique. Ce moele est connu pougtre trop dissipatif, Sgcialement g¥s des murs et son utilisation
pour des égimes de transition vers la turbulence n’est pas recomegaftd1].

3.3.2 Le mockle WALE

Le tenseus;; estécrit :

1 _ 1 _ o
i o= 5 @G+ -3 0oy, =13 (3.33)
d od\3/2
_ 2 (Sijsz'j) o
e (Y]
avec: (C, = 0.4929 (3.35)

Dans I'EQ.3.33 g;; est le gradient de vitessésolu. Le modle WALE [125 fut dévelopg@ pour les
écoulements en proche paroi.
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3.4 Le moéle de flammeépaissie

3.3.3 Le moctle de Smagorinsky filte

Dans le moéle filtré [51], la viscosit turbulente est :

v = (Csp N2 HP(Sy) HP(Sy),  i,j=1,3 (3.36)
avec: Cg, = 037 (3.37)

Dans I'Eq.3.36 H P(S;;) est le tenseur destbrmations &solu obtenu partir d’'un champ de vitesse
filtré au travers d’un filtre passe-haut. Ce mledfut cevelopg@ afin d’angliorer la repéesentation de
phénornenes locaux typiques désoulements turbulent§]]. Avec le moakle de Smagorinsky filgy, la
transition vers la turbulence est miewegite.

3.4 Le mockle de flammeépaissie

3.4.1 Le moctle de flammeépaissie en DNS

Pour le calcul d’'un front de flamme en DNS, il péitte utile de simuler la propagation du front sans
résoudre exactement sa structure. De@thndes sont alors envisses :

— La flamme est traite comme une interface@paisseur nulle : made G-equation 137
— La flamme esépaissie de facoa pouvoir la esoudre : moele Thickened Flame (TF)

Dans le code AVBP utilis dans cette #se, le modle TF B, 2, 19, 37, 96, 95, 184, 186, 147 est
utilisé pour Esoudre la zone déaction en utilisant une loi d’Arénius. En utilisant les EQ.25et2.26
I’ équation de conservation de la fraction massiguéde I'esgcek est cfinie par :

0pYk 0 c _ i %6)(}6 .
o + 02, <p(ul +V )Yk> = o (pDk W oz ) + wg (3.38)

ou wy, est le taux de&action de I'espcek.

Dans le cas d'une flamme laminaire, les termes diffuSifg® compensent les termeéactifswy,.
Une analyse dimensionnelle classiq@é@ montre que la vitesse du front de flamme laminatifeet
' épaisseur de la flamme laminaif@ sont contdlées par la diffusivié thermiqueD,;, et la constante
pré-exponentielle A (voir sectio.7).

59 « DyA (3.39)

D /D
50 o th_ [Zth (3.40)
L S9 A

Dans le cas d’'une flamme laminaiepaissie, les diffusivits thermiqueD,;, et mokculaire D;, sont
multipliées parF et le taux de &actionw est divie parF’, F étant le facteur dpaississement :
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épaississement

Dth = FDth (341)
. w
W = ?F (3.43)
L'Eg. 3.38s’écrit alors :
8ka 0 0 Wk an djk
ot + 8331 (p(u + VZ ) k) 8901 (p F w 81’1 ) + F (3 )
i Wi 0X}
avec V¢ = FD— 3.45
) kgl k W 81‘1 ( )

La vitesse du front de flamme est inchaegvoir I'Eq. 3.39 mais I'épaisseur du front de flamme est
multipliée parF’ (voir 'Eq. 3.40. Ce facteurF' est cetermiré de margrea pouvoir Esoudre le front de
flamme sur un maillage DNS. L'extension du netel TFa I'étude LES découlements turbulentéactifs
est discuk en sectior8.4.2

3.4.2 Le mockle de flammeepaissie en LES

Un point celicat de la Simulation aux Grandes Echelles des flammeséest!lepaisseur &s fine
du front de flamme, typiquement de 'ordre dd mm, qui est bien plus petite que la taille standard
A, des maillages utiliss en LES. Afin de pallied ce probtme, le modle de flammepaissie TF &t
développ afin de esoudre le front de flamme sur un maillage typique d’un calcul LES. La sextdoh
a piesené comment le front d’une flamme laminaire agtveépaissi d’un facteuf : 6 = &} = Fép.

FiG. 3.2 - DNS d’interactions flamme/turbulencg, [L47]. a) flamme norépaissie, b) flammepaissie d’'un
facteurF' =5
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3.4 Le moéle de flammeépaissie

Dans le cas d’'une flamme turbulente, 'interaction entre turbulence et chimie@seakn effet, les
tourbillons plus petits qués? n’interagissent pas avec la flamme. En conclusépaissir la flamme
équivauta reduire l'influence des tourbillons sur le plissement de la flamme : la surface de flamme est
réduite et le taux detaction estira est trop faible. Afin de palligx ce probkme, une fonction d’efficadt
E fut déeveloppee par Colin 87] a partir de esultats DNS (voir figur8.2).

La fonction d’efficacité £

Une description compte de la fonction d’efficad@tE est disponible dans I'article de Coltal.[37].
La méthodologie de ce madke peut se @icomposer en troistapes principales :

1. Le facteur de plissement de la surface de flamdest esting a partir de la dengitde surface de

flammey, en supposant&quilibre entre la turbulence et la surface de flamme de sous-maille :

(1]

~1+ ozs—(f<aT>s (3.46)

l
ou (ar)s est le taux détirement de sous-maillé). est la taille du filtre etv est la constante du
mockle.

. Le taux détirement de sous-maill&ur), est cfini, a partir de la taille du filtreA. et de la
fluctuation de vitesse de sous-maillg , par I'Eq. 3.47. La fonctionT', définie par I'EQ.3.48
corresponda la prise en compte du tauxédirement le a toutes leschelles influenees par
I' épaississement, c’'eatdire toutes legchelles comprises entreethelle de Kolmogorov et la
taille du filtre A, [11€]. Finalement, la fonction d’efficad@tFE est cfinie par I'Eq.3.49comme le
rapport entre le plissement de la flamme @paissie et le plissement de la flamémaissie.

(ar)s = T u’Ae/Ae (3.47)
2
A, 1.2 AV
F (517 /L;AOE> = 075 exXp *W <51> (348)
l l “/Ae/s? l
A, UYng ) Ya,
=@ LHal (a?’ 0 ) g
E = = 61) = - - (3.49)
\_‘( l 1+OCF (?16’ s%e) SA?e

s est la vitesse de propagation du front de la flammeépmissie efy sonépaisseur. Bpaisseur
de la flammeepaissie estéfinie par 5} = F6).

On peut montrer qué varie entre 1 (faible niveau de turbulence)®t,, ~ F2/3 (plissement
importanta I'échelle de la sous-maille). Dans le cas de flammes turbulentéelanges, la
fonction d’efficacié est telle que la vitesse turbulente de propagation soit correctenislitepr
) Sg = Sr. En fait, sgcifier une vitesse turbulente de sous malfeest exactemeréquivalent
a syecifier une efficacé E.

Une longueur de coupurd est tfinie par l[equation 31 dans Coliet al. [37] de telle fagon

gue les tourbillons plus petits que cette taille n’affectent pas le plissement de la flamme. Donc la

fonction d’'efficacié est utili€e si la taille caraéristique d'un tourbillorr est telle que :
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dans le cas d’une flamme noépaissies? > r > &¢
dans le cas d’une flammépaissies; = BF6Y > r > &¢
(3 est une constante de la fonction d’efficadie I'ordre de grandeur de
3. La taille du filtre A, correspond la plus grandéchelle influenee par Iepaississemer}. En
pratique, A, = 10A, avecA, = /Veoy.
Les fluctuations de vitesse de sous-maille sont estinges en utilisant I'oprateurO P, bag
sur le rotationnel du champ de vitesse pour supprimer la contribution en dilatation qui n’est pas
consicerée comme de laurbulence
Un opérateur Laplacien,&fini par I'Eq.3.50 est directement appli@uau champ de vitesse.

Uy, = AZVAH(V xT)|, a2 (3.50)

Estimation de la constantex

La constantex est estinke de facora retrouver le comportement asymptotique du facteur de plisse-
mentZ en fonction des fluctuations de vitessedans le cas de flammes fines telles duetend vers
I'échelle inégralel;. Dans ce cas, le plissemesttend vers un plissement maximusy, ., défini par
'Eq. 3.51 I'Eq. 3.52qui définit o se ceduit de I'EQ.3.51

Emar = 1+Bu,/5? (351)
21n(2
a = [ (1/2) (3.52)
3ems|Re,’ ™ — 1]
’LL/lt
avec : Re;, = — et Cms = 0.28 (3.53)
v

Il existe plusieurs rathodes pour calculer les constantest 3, notamment celles propess par Coliret
al. [37] ou Charletteet al.[28].

Impl émentation

Dans le cas d@dcoulementsé&actifs, leséquations pour la conservation des fractions massiques et
la conservation de &nergie sont modifies. Les termes visqueux moégisont le tenseur de diffusion
des espcesJ; i, (Eq.3.59 et le flux de chaleut; (Eq. 3.56. Le nouveau terme source edfihi par
I'Eq. 3.57.

On a donc le tenseur de diffusion des é&sgs :

° Wka)?k _ =

r =—-FF —= Ve, =1,2,3 3.54
K Sc,k; W axl + PEVi ? ( )
avec N _
~ °w Wk an .
Ve =FEF _= , =1,2,3 3.55
‘ ;ﬁsc,k W Oz ' (3:53)
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3.4 Le moéle de flammeépaissie

Le flux de chaleur :

uc, o7 -
“P”ax. +3 Tk her  i=1,23 (3.56)
I8 1 kzl

7 =—-EF

Et le terme source de 'E®.2:

Eor —FEw
§2(07070)£5 ka)T

- (3.57)

3.4.3 Le moctle de flammegpaissie Dynamique
Principe de fonctionnement

Le mockle de flammeepaissie est approgripour le calcul de flammes parfaitemenémpelanges
mais pour des flammes partiellemenépelanges, ce moéle doitétre ajust pour deux principales
raisons :

1. Dans le cas @&coulements noréactifs ai seul le nelange se produit, les diffusions thermiques
et moEculaires sont surestées d’un facteuF’. Dans ces zones, le facteuégaississement doit
donc valoirF' = 1.

2. Dans la flamme, Bpaississement permet desoudre les termes diffusifs et les termes sources.
Ainsi, les termes de sous-maille doivétte annués dans la flamme.

En d’autres termes, le metk TF peut demeurer inchamglans la zone de la flamme mais doit
étre adap@ hors de cetteégion. Le moéle Dynamically Thickened Flame (DTF)é&é cevelopg@
pour prendre en compte ces deux points importa®6k Dans ce modle sclemati€ sur la Fig.3.3,

I’ épaississemerit n'est plus une constante mais v, dans la zone detaction etF’ = 1 ailleurs.

L’ épaississement dynamiqiéieest cfini par 'Eq.3.58 Le senseuss, défini par I'Eq.3.59 depend
localement des fractions massiques et de la teatpre. Ce senseévalue si la zone eséactive ou pas
a I'aide de la fonction de pisence?. Cette fonction utilise les parastres de la cigtique chimique.

= 1+ (Fpee —1)8 (3.58)
Q
S = tanh(ﬁ’Q—), B =500 (3.59)
0
v Ul Ea
QO = Y. Fy'o -T .
7 Yo exp( RT) (3.60)

Le parangtreT" est utili€ pour enclencher la fonction &baississement avant laaction et vaut :
I" = 0.68. Le senseuf varie entred dans les zones noRactives ef dans la flammeQ, est cetermire
en calculant le maximum d@ dans le cas d’'une flamme laminaireepglangee stoechiogtrique 1D
nonépaissie.
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EQUATIONS POUR LALES REACTIVE

Transition zone : Transition zone :
S goes from 0 to 1 S goes from 1 to 0
F goesfrom1toF,,, _L L_ F goes fromF,,  to I

E increases up to F? E decreases to 0

No-reaction zone :
(convection/diffusion)

Reaction zone :
(non zero Rrate)

No-reaction zone :
(convection/diffusion)

S=0 S=1 §=0

F=1 I1>F>F,, F=1

E=1 E=1 E=1
COLD GAS FLAME BURNT GAS

w2 5 72} .
=] Qo .
5) = S B g £
-5 £ d'adﬁ - 8
> - a8 2
43z z z| § = & Zl s o
o < =1 ST T g
g-o = <$g§ <$ S
S)
AE2E Q= E & SEEE:
= 2. = 2.8
Q“"‘&g 0 = 2 QL:::D-:
= & a2 '04:_05 o O
M= o| = o me &2
= = = O = =1 Q
a4 v = Sle = 5 S wnn .2
e M-S v =T mE M S
SlE2 s SES2 SEZ 2
HV)OZ Sl= = %q_z
=l o o F‘.ﬁo E.O.

FiG. 3.3 -Principe de fonctionnement de&paississement dynamique DTF

Facteur d’'épaississement gipendant de la esolution locale

Il est aussi possible d’adapter optimalement le facte@pai'ssissement au maillage local. Pour cela,
onévalueF,, ., selon I'expression suivante :
0
of

Fina =1 (3.61)

avecA la taille locale de la maille. Afin d’avoir un front de flamnépaissi correctemenésolu, et
ainsiéviter toute erreur nuérique due a la raideur du front, nous prendrorge I'ordre de5 dans tous
les calculs pesenés dans la partigl .

3.5 Reduction de ciretique chimique

3.5.1 Objectifs

La simulation en combustion de configurations industrielles nous coadratter de I'oxydation de
nombreux hydrocarbures tels queétimane, propane, heptane oélanges comme leékosne et gaz
naturel. L'utilisation de moélle de flamme de type TFLES induit l&cessi de reproduire correctement
une structure de flamme laminaire. |l est donc de peeeiimportance de pouvoir meliker les eactions
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3.5 Reduction de ciatique chimique

chimiques au sein d’'une flamme laminaire démglange. Le moéle de flamme laminaire dodtre en
mesure de reproduire les principales grandeurs globales qui@asact une flamme laminaire :

— La vitesse de flamme laminairgy, car elle est directement reé au taux de consommation de
carburant.

— L épaisseur thermique de flammg

— La composition des gaz biésa I'equilibreY; .

3.5.2 Avantages des cigtiques chimiques eduites

Alors que la galite des eactions d’oxydation des carburants implique plusieurs centabdgsdire
plusieurs milliers de&actionlémentaires pour les carburants les plus lourds, I'utilisation daigunes
réduites limite le nombre d&actions entre & 4 [205. Cela a deux principaux effets :

— Limiter le cdit de calcul erevitant de transporter des integdiaires eactionnels inutilement.
— Ameéliorer la stabilie nunerique lors de l'inégration degquations de transport des esps.

Ce principe de&duction de scdmas cigtiques et de leur optimisation par algorithn@&fique a fait
I'objet d’une étude aprofondie paviartin [111].

3.5.3 Methodes alternatives

D’autres néthodes permettant de calculer les termes sources sur Exsessgt Energie existent. La
plupart de ces &thodes neasolvent pas explicitement le transport deséesp ni de Bnergie 152.
Les fractions massiqués;, wy et la tem@ratureT sont calcubesa partir de tables ou bibliodgues
préétablies. Les enties sont&duitesa une ou deux variables qui sont egngral la fraction de ralange
z pour les flammes de diffusion et une variable d’avancemeour les flammes pmélanges.

On peut notamment citer lesétihodes de type ILDM107] ou FPI [57, 65] qui ont cemonté leur
efficacie, que ce soit en LES ou en DN&J/].

79



EQUATIONS POUR LALES REACTIVE

80



Chapitre 4

Approche numerigue

4.1 Discretisation Cell-Vertex

Le code de racanique des fluidesv&P utilise un solveur aux volumes finis pour distiser les
équations de conservation d'@toulement turbulent diphasiqueactif. Deux techniques sont dispo-
nibles pour les rathodes volumes finis :

1. la formulation Cell-Vertex: les valeurs des solutions distes sont sto&es aux noeuds de la

cellule consiérée et les valeurs moyennes des flux sont obtenues en moyennant le longteles ar
limitant la cellule

2. la formulationCell-Centered les valeurs des solutions distes sont sto@es au centre des vo-
lumes de conbie (les cellules du maillage) et les valeurs @Esnents voisins sont moyeaas au
travers des limites de la cellule pour calculer les flux

La discetisationCell-Vertexest utilie dans le codevsp.

4.1.1 Approche des esidus poncrées

Consicerons d'abord legquations de Navier-Stokes d'@&soulement laminaire monophasique non

réactif dans leur formulation conservative :

ow o

—+V-F=0 4.1

5 (4.1)
oll w est le vecteur des variables conservativeg etst le tenseur de flux correspondant. Ce tenseur
est cecompoé en une partie visqueuse et une partie non visqueuse au traveéqdationd.2 Les
termes spatiaux sont appra@shdans chaque volume de caférpour en éduire le ésiduRq, défini par
I’ équatiord.3.

F = Flw)+F (w,Vw) (4.2)

Rg. = 1 F-itdS (4.3)
! Vo, Jog;



APPROCHE NUMERIQUE

ou 09, est la projete def); le long de la normalé. L'approcheCell-Vertexest applicablé des types
de cellules guelconques et appadonc tes utile pour des maillages hybride. LesiduRg; défini

par I'équation4.3 est d’abord calc@ pour chaque cellule en utilisant une loi dégtation S|mple ap-
pliguée aux faces. Pour des faces triangulaires, les composantes individuelles du flux soréesippos
varier lineairement. Pour des faces quadétas, @ les noeuds peuvent ne f&ge coplanaires, afin d’as-
surer I'exactitude de l'iréégration pour desléments quelconques, chaque face est &éven triangles et
intégée sur chaque triangle. La valeur du flux est obtenuésamoyennage des quatre triangles ( deux
divisions le long des deux diagonales). Cette ptprgui permet de conserver la&ari€ joue un dle
important car elle assure une bonnégision néme sur des maillages éguliers. Il est utile cBcrire le
résiduRg, défini par 'equation4.3 au travers d’une cellule quelconqueéguation4.3 devient alors

I’ équatiord.4.

Z F; - dS;, (4.4)

ol F; est une approximation d& aux nceuds)Ny repesente le nombre de dimensions de I'espace
et {i € Q;} sont les sommets de la cellule. Dans cette formulation, l'informat@omgtrique aéte
factorise en termesds; qui sont assoéis aux noeuds individuels de la cellule et Boses faceslS; est

la moyenne des normales p@mees par les surfaces des faces triangulaires d’'un noeud coiniveif;.

Pour assurer la consstan@2€Q dS; = 0. La linéarie de I operateur de divergence eségenee sile
volumeVq, est cefini par quuat|0n4 5.

1 JG
—3 > & -dS;, avec V-I¥=Ny (4.5)
€,

Une fois les ésidus calcus, le scema semi-discret eséfini par 'equatiord.6.

AL DE Va.Rq., 4.6
dt Vk Z Q] QJ QJ ( )
Jlkef;

ou D est la matrice de distribution qui fait une projection pere@ du centre&?; vers le noeud:
(scatteb et V. est le volume de corfite asso@& a chaque noeud. La conservatlon est garantie si
Zkeﬂ DQ = I. Dans le contexte psent, lequatiord.6) est Esolue, en utilisant une&thode explicite
Euler ou une rathode Runge-Kutta plusieurstapes en temps, afin d’obtenir une solution stationnaire.
La matrice de distribution esédinie par lequatiord.7.

D§, = 77n(lr +C VQ] Ag, - dSy), 4.7

J

Le nombre de noeuds @& estn,, etA est la matrice jacobienne du tenseur des flux. Léstahclassique
centgé, obtenu en choisissafit= 0, est stable comb@avec des pas de temps Runge-Kutta. Usth
de type Lax-Wendroff est obtenu en choisissant la constamependante du nombre de dimensions du
probleme et du type de cellule. Une forme simple@est cfinie par :C' = n?2 /2N,.
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4.2 Scemas nurariques

4.1.2 Calcul des gradients

Afin de determiner les valeurs des gradiefﬁw aux nceuds, une approximation de sa valeze li
a la cellule(2; est d'abord calcdée puis distribge aux nceuds. Le gradienta la cellule, &fini par
I’ équation4.8, suit une description identiquie celle utili€ pour éfinir la divergencex I'équationd.4.
Une approximation de ce gradieatla cellule est ainsi obtenue etfihie par lequation4.9. Une ap-
proximation de ce gradient au nceuéfidie par [équation4.10, est obtenue en utilisant une moyenne
ponckrée par le volume de la cellule.

ow 1

ow) 1 i 4.8

(3$)c Vc./ ancw 05 (4.8)
= 1 -

Vw = — ) WS, (4.9)
. 1 .

(Vw) = & 3 Vo, (Vw)o, (4.10)

g Vi ke

4.2 Sclemas nuneriques

Les sclemas nurariques utili€s lors de cette #se ne sont pas égenés en @tail et le lecteur se
réferera aux publications originelles . Cependant, les points essentielsécaeatt ces trois sémas
sont pésengs :

schema Runge-Kutta 3 [75] De type volumes finis, d’ordre 3 en temps avec unégrdation Runge-
Kutta trois étapes, centrd’ordre 2 en espace, moinsepis que le sadma TTGC et a peu ps
aussi rapide.

schema Lax-Wendroff [92] De type volumes finis, d’ordre 2 en temps avec unégration Runge-
Kutta uneétape, cenér d’ordre 2 en espace, moingpis que le satma TTGC mais environ deux
fois plus rapide.

schema TTGC [38] De typeélements finis, d’ordre 3 en temps, d’ordre 3 en espaee,[Ecis sur des
maillages non structés, appropé a I'étude LES en gonétrie complexe.

4.3 Modeles de viscosé artificielle

4.3.1 Introduction

Les sclémas de disétisation spatiale disponibles dangs® sont des sadmas cenfrs. Ces types
de sclemas sont connus poetre naturellement sujets des oscillations hautesefluenceswiggleg
dans les&gions de forts gradients. Uneethode efficace pour palli@rce probdme est l'utilisation d’'un
terme deViscosié Atrtificielle (VA) pour adoucir les fronts trop raides. Cette secti@erit les senseurs
(sectiond.3.2 et les ograteurs (sectiod.3.3 de la VA.
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4.3.2 Senseurs

Un senseucp; est un param@tre compris entré et 1 défini pour chaque cellul®;. Dans le caswola
solution est bienésolue, le senseur eggala 0 alors que dans le casida solution a de fortes variations
locales, le senseur eggala 1 et la VA est appligée. Ce senseur est obtenu en compararéréifttes
évaluations du gradient d’'un scalaire comme la pressiénelgie totale ou la fraction massique. Si les
évaluations sont identiques, le senseur eétdix Par contre, si les dewdvaluations donnent des valeurs
differentes, le senseur egtadencte. Le point crucial est de trouver une fonction pour le senseur qui soit
différente de &ro seulement dans les zones utiles. Deux senseuesalits sont disponibles dans#e :
le senseur de James¢y. [81] et le senseur de Colifg, [36] qui est crivé du senseur de Jameson.
Notation l'indice  désigne les variableséesa un sommet: de la cellule consietée et I'indicef;
désigne les variablesdesa la cellulef?;.

Senseur de Jameson

Le senseur de James@éj lié a la cellule§2; (défini par I'Eq.4.11) est le maximum de tous les

senseurg; liés aux sommets (définis par I'Eq.4.12). S est le scalair@valle par le senseur ef\¢,
AK) sont desevaluations diférentes du gradiengéfinies par 'Eq4.13 A¥ mesure la variation d§ au
sein de la cellulg);. A% est une estimation de laéme grandeur en utilisai¥/ S)y, le gradient des
au nceudk. Ce senseur varie proportionnellemaritamplitude de la @viation par rappora I'évolution
linéaire. Ce senseur a ugeolutiondouced’un point de vue nurrique et s’applique parfaitement pour
des cas quasi-stationnaires.

J _ J
Co, = ;%ka (4.11)
|AT — Af]
G = (4.12)
‘ |AF + |AS] + [
Af = So, — Sk AL =(V8)i.(ZFq, — k) (4.13)

Senseur de Colin

Dans le cas &coulements turbulents fortement instationnaires, il es¢ssaire de se munir d’'un sen-
seur plus pecis, c'esta-dire plus faible lorsqueé&coulement est suffisammeigsplu et presque maxi-
mum dans les zones de nondariés fortes : le senseur de Colirgfthi par les Eq4.14a4.18

— ng est tés petit lorsqueA’ et A5 sont petits compéss a Sq,. Ceci correspona des erreurs

numériques de faible amplitude (2% et A% sont de signes oppés) oua des faibles gradients
bien ©solus par le séma (siA} et A% sont de néme signe).

- ng est petit lorsqueA¥ et A% sont du néme signe et du @me ordre de grandeur &me si cet

ordre de grandeur est grand). Ceci correspdéds gradients raides bigrsplus par le s@ma.

- ng est grand lorsqué\¥ et A5 sont de signes oppés et qu’un des deux est beaucoup plus grand

que l'autre. Ceci corresporidune oscillation nugrique de grande amplitude.
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4.4 Maillages

- ggj est grand si\¥ ou A% est du néme ordre de grandeur qde; . Ceci correspond une situation
non physiqueé&sultant d’'un prol@me nurérique.
Il esta noter que leséfinitions deW ete® changent pour quation de conservation des fractions mas-
siques : la valeur deeference n’est plus; mais1, valeur maximum de la fraction massique.

@ = % <1 + tanh (\I’ _5%)) - % (1 + tanh (‘;I’O)) (4.14)

Ak
U = 0, —— ¢ 4.15
avee i%%lf( ’ ’Ak‘ +61Sk<k> ( )
AR = |At - A% - & max (1A, [A)) (4.16)
max (|Af], |A5])
E ( 10 2
€ = e |l—c¢ 4.17
( *TAH + 185+ S @47
Uy=210"2 § = 11072 €6 =110"2 =095 =05 (4.18)

4.3.3 Ogerateurs

Les mockles de viscos# artificielle utilisent deux ograteurs dont les projtes sont :

2®Megrdre cet oferateur agit comme une viscasitlassique. Il adoucit les gradients et introduit de la
dissipation artificielle. Il est assd@xa un senseur. Ainsi, le sema nungrique garde son ordre de
précision dans les zoneésfaible gradient et assure la stal@lét la robustesse du gmha dans les
zones critiques. A l'origine, ietait utilise pour les chocs mais peut en fait adoucir n'importe quel
gradient trop fort.

4%Meordre cet operateur est utilis pour diminuer lesviggles

Les contributionsa la cellule de I'ograteur du 8™ ordre (Eq.4.20 et de I'ogerateur du &€ ordre
(Eq.4.21) sont reporkes sur les nceuds de cette cellulg(Eq.4.19.

dwy = Y Rjeq, + > Ricq, (4.19)
j j
1 Vo,
avec:  Rjeq, = —EAtS;smﬂ (o, (wa, — wy) (4.20)
J
- s 1V v 2o, — & 4.21
avec:  Rico, = -, Smu4 [(vw)Qj - (Zq, — Tk) — (wg, —wk)} (4.21)
v B

Notationsmu2 etsmu4 sont des coefficients sans dimensioe§xar I'utilisateur.

4.4 Maillages

Dans les calculs de @canique des fluides n@rque avec les Bthodes RANS, on cherche souvent
a obtenir desésultats in@pendants du maillage. La LEESant concue pourédgrérer vers la DNS au
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fur eta mesure du raffinement du maillage, on peut dire que la LES n’est pgseindante du maillage.
Raffiner apporte ainsi de la geision aux @sultats. Ainsi, il appaidans la stragie de maillage une
alternative fondamentale qui va dicter I'organisatiodme du code :

— soit utiliser des maillages strucas
— soit utiliser des maillages non-strudésr(hybrides ou non)

Maillages structurés Maillages non-structurés
e Efficacitt de l'algorithme de calcul sur lgse Rapidi€ / facilite de la @rération du maillagd
hexaledres (travail quentiel). sur des gonetries complexes.

e \olume plus grand de la maille hexadirique| e Possibilie de raffinera loisir dans les zonep
gu’une maille étraledriquea iso-€solution, per{ d'intérét (zone de flamme, zone deetange, pa-
mettant des pas de temps plus grands (explicijtelache d’un jet transverse...).

e Précision Eelle plus grande du sema| e Pas de direction gférentielle pouvant pertur
nunmérique (ordre effectif36]). ber I'écoulement.

TAB. 4.1 -Avantages respectifs des maillages struesuet non-struct@s

La Tab.4.1 donne un panorama des avantages respectifs des dewgigsatDans notrétude, on
peut identifier clairement les zones & résolution re@t un caracire critiqué :

— Les jets de gaz naturel dangtoulement transverse.
— La zone de rélange sitée entre les jets de fuel et la chambre de combustion.
— Larégion ai la flamme va se stabiliser.

Deés lors, la Bcessi de raffiner efficacement le maillage dans ces zones, touésarpant une bonne
qualitt du maillagé, oriente clairement vers le choix d’un maillage non-strugtur

T,
-;‘z*“';ga rfl'f e

CEaN By WAl

FiG. 4.1 -Coupe longitudinale du maillage utigspour la LES éactive a) et zoom sur la zone délange b).

!Les zones proches des parois ne sont pas ici cerésid comme critiques car elles sont prises en compte par la loi de paroi.
2Rapports d’aspects, taille minimuigtirement et cisaillement des mailles, etc...

86



4.5 Performance du code

La Fig. 4.1illustre le travail &licat effect@ sur le maillage non-structiet plus particurement le
raffinement important g@é dans la zoneloles jets transverses de gaz naturel &amgent avec I'air
avant de éboucher dans la chambre de combustion.

45 Performance du code

4.5.1 Ordre de grandeur du cait de calcul

Ce chapitre donne un ordre de grandeur des ressources machines céesganies calculs effeé@s
dans cette thse. Pour plus de simpliéit on utilisera comme urtde base I'heure CPU (ré® hepy)
repesentant une heure de calcul sur un processeur optetddhz (type calculateur "Kali” instadl au
CERFACY. La Tab.4.2dgétaille le cdit approximatif pour chaque type de calcidépeng dans la partidl .

Type de calcul Co(t du calcul (hcpy)
« | Etablissement duéabit d’entee 60 hepy
é % Remplissqge d_e la chambre (transitoire) 140 hepy
‘= | Moyennesa froid (AD_COLD) 100 hepy
Mélange sansaction (transitoire) 250 hepy
%Q Allumage et stabilisation de la flamme (transitoire) 250 hepy
& %‘ Etablissement deé&coulement&actif (transitoire) 2,000 hepy
@ © | Moyennesa chaud AD_STEADY) 1,800 hepy
Pulsation du fuelAD_FORCEXX: 6 calculs) 6 x 1,800 hepy
g | Etablissement dedquilibre thermique
@ o= : 38, 000 hepy
55 | (transitoire d’'un temps convectif complet)
§ S ['Moyennesa chaud AL_STEADY) 1,800 hepy
@ 9 I"Pulsation du fuelL_FORCE1j 1,800 hepy
Colit TOTAL ~ 57, 000 kepy

TaB. 4.2 -Colt CPU pour chaque type de calcul.

4.5.2 ParalElisation et "speedup”

Comme pesené dans le chapitrd.5.], les calculs de simulation aux grandeshelles sont assez
gourmands en termes de temps de calcul. Pour obteniredestats dans un temps acceptable, la pa-
rallelisation (utilisation de plusieurs processeurs sim@itaent) est acessaire.

Cette paraBlisation doitetre efficace pougtre pleinement utilisable. DanwBp, la librairie MPI est
utilisée pour la communication entre processeurs. Des tests de performance ("speedetp @ fbettes
notamment paBtaffelbac 194, 195 qui demontrent la capaé&tdu code ABP a utiliser paraklement
un grand nombre de processeurs sans perdre d’efeicacitFigure4.2 montre clairement I'accroisse-
ment quasi iéal de la vitesse de calcul du codes en fonction du nombre de processeurs emgsoy
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5000 6
O 40.10 cells mesh
O 5.10° cells mesh

40007 | _— geal Speedup

3000+

Speedup

1000+

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Number of processors

FIG. 4.2 - Speedup du code AVBP sur deux maillaggesspectivement 5 millions et 40 millions de
cellules [L94, 195.

4.6 Opérateurs de moyenne

La LES est capable de fournir toutes sortes de @esrstatistiques (moyennes et variances) qui sont,
a terme, ameresa etre compasa differentes donkes exprimentales. Toutefois, ces statistiques de
I'écoulement@&solu pour une quandéit) ne sont pas seéss a priortre directement comparables aux
donrees statistiques ées de I'exgrience. Plusieurs questions restent en suspens :

— Quel type de moyenne doit on calculer en LES®vre ou Reynold®
— Quels types de dorees exprimentales peuveltre compates : donges filteées ou non ?
— Peut on comparer identiquement tous les champs moy&nssst

Des travaux &cents dé&/eynanteet Knikker[208 209 répondent de maéie tés pragmatiqua ces
guestions. On apprend ainsi, en ce qui concerne les champs moyens que la moyenne temporelle de
Reynoldglu champ filté estégale au champ moyen fi#i(Eqg.4.22). Si lesévolutions du champ moyen
sonta deséchelles plus grandes que la taille du filtre LES, il est possible de confondre champ moyen et
champ moyen fil& (Eq.4.23. On a donc :

(@) =(Q) (4.22)
(@ ~Q (4.23)

Il donne aussi des indications en ce qui concerne la variance : Dans le cas du champ dé/yitesse
ou leséchelles esolues contiennent I'essentiel dérlergie, on peut penser que la variance (e
directement estigea partir du champésolu, en agligeant les autres contributions (Eg24). Ce n'est
probablement pas le cas pour d’autres grandeurs @eatye, fraction de glange, etc...). Ainsi, on
peut, en faisant I'hypo#tse (assez grogse) que lenergie de sous maille est petite aboatir

V2 —(V)2a<V>2 - (<V>)P24+<V2>—-<V>2 aec <V2>—-<V >2x0 (4.24)

En Resung, Veynanteet Knikker [208 209 démontrent qu’il est tout a fait possible de compa-
rer moyennes et variances du champ de vitegselu tié de la LES avec les mesures de vitesse
experimentales. Toutefois, les autres scalaifesassitent beaucoup plus dégautions.
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Chapitre 5

Conditions aux limites

5.1 Generalites

Les conditions limites sont un point crucial dans tout code @eanique des fluides eté&sgalement
dans des codegsolvant I'acoustiquelid2 178§|.

L'int égration temporelle Runge-Kutta muétiapes est utilissdans Aep. Cependant, pour des raisons
de simplicig, I'exemple illustratif @crit une inégration unétape.
Connaissant le vecteur solutidi® au tempst, la solutionU™+! au tempst + At s'écrit de fagon
gérérale :
Ut = un — RAt (5.1)

L'exposantn est utili€ pour rappeler que le code explicite ne se sert que desdsalliitérationn.
En chaque noeud du bord, lesiduRR calcuE par le scema est corrig par les conditions aux limites. Il
est important de noter que, pour que le pesbé soit matematiquement bien pésle nombre acessaire
et suffisant de variables corriger est dié par le type de conditions aux limites (traitement d'eatou
de sortie, voir 147 - Chap.9). Le esidu peut étre de deux facons défentes :

M éthode non caracéristique : En imposant directement les variables conservatives cibles au travers
des Esidus.

M éthode caracéristique : En effectuant une&tomposition en ondes pour modifier Iésidus 197].
C'est le principe de la &thode NSCBE& dévelopgie parPoinsotet Lele [143 et étendue aux
écoulements multi-egges paMoureauet Lartigue[119.

Nous allons nous attacharexpliquer plus ené&tail comment est construite cette détmie néthode
dans le chapitr®.2 Nous ne étaillerons pas la premie nethode. Le lecteur qui chercherait de plus
amples informations est inét se reporter au "Handbook” dispP?.

INSCBC pour Navier-Stokes Characteristic Boundary Condition
2http ://www.cerfacs.fribavbp/AVBP.V5. X/HANDBOOK/handbook.pdf



CONDITIONS AUX LIMITES

5.2 Conditions aux limites caracéristiques

The underlying key concept of characteristic boundary conditions is the following : waves that are
leaving the domain are well-computed by the numerical scheme (in a sense, they only contain “upwind”
information) and must be left unchanged, while waves entering the domain cannot be computed by the
numerical scheme (they transport “downwind” information) and must therefore be replaced by user-
defined values. These values are given by the physics of the boundary conditions.

The procedure of Boundary Condition treatment is summarised orbHiglhis sketch will help to
understand all implementation details exposed in sectdhdto 5.2.3

Prediction of the
numerical scheme

| ! } |

iwave =1 iwave =3 iwave =2 Compute waves
strength” = —LU)L(;—UAI ’strength" = LU(RF -R’ )‘ strength” = L,R" amplitude
n
| | | i
’RZzC.P =R, strength(in)P‘ Contrlbutloln of « wrong »
incoming waves

v v

Boundary conditions

Predicted values

Specify incoming vs.

INLET_WAVE_UVW_T_Y outgoing waves.

INLET_RELAX_UVW_T_Y Same approach for all
OUTLET_RELAX_]

formulations

Redistribute corrected

’R;néc =R, strength(in)c‘ incoming waves to
residuals

| v

Apply corrected
U =U" - MRy — Ry + Ry + R

residuals to advance
the solution in time

FiG. 5.1 -Scheme of the global procedure for characteristic boundary conditions.

5.2.1 Building the characteristic boundary condition

The explicit time advancement scheme ofe® leads to the predicted valde’ !} :

U =UNt —U" = —RVAt (5.2)
The total residuaR” can be split into two parts :

U = —At(RE- + RE) (5.3)
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5.2 Conditions aux limites caraetistiques

RE - which will be modified by the BC treatment afitf; which will be left unchanged. The objective
of the BC treatment is to construct the final valugoét timen + 1 : U™ !

Ut = U — ARG + RE) (5.4)

whereRgC is the part of the residual which has been corrected uRiﬁgU”, the type of BC and the
target values. The correction is made in the following way :

RGe = Rhe — Rpd + RS (5.5)

i.e. by substituting the contribution on the residuals of the predlcted 'wrong” (see sBctjancoming
wavenglCP by their correct values given by the boundary condlm)’gc A fondamental issue is now :

how to choose the residual part to upd®g . ?

In Avep there are two main methods to upd@%C linked to the spatial and temporal formulation
described in the next sections. Other ways to choose the part of update do exist, using :

— the advection terms of the bicharacteristic equati@ [

— a Fourier decomposition of the solution at the bound&gy [

— viscous and reacting term$99

— a decomposition between the convective and the acoustic part to build the Wa8ekd7]

They won't be presented here because they are not usedgin Wow. More details and comparisons
between all these methods can be foundli?d and in Avsp handbook.

5.2.2 Spatial formulation®

In the spatial formulation, which is the initial form of the NSCBC methbd, the 91V are defined

from spatial gradients :

ow

oW =strength = -A——A¢ (5.6)

on
where is a vector containing the eigenvalues of the normal jacobian, i.e. the propagation speed of the
waves. This means that the variations of characteristic variables in the spatial formulation are proportio-
nal to normal gradients of variables. Following the developmemaifisot[145 we can introduce the

£ notation :
ow
L=\ (5.7)
on
More informations on NSCBC and on the equivalence withitié notation can be found in appendsx
To build the boundary condition, as detailed in seco®.], variations of characteristic variablé$l’
must be obtained from residuals. The computations ofsthength  from the residual$R?” is then

performed using theormal residual approach. This corresponds to the NSCBC formulatidrtf] in

Siwave =10r3
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CONDITIONS AUX LIMITES

which spatial derivatives normal to the boundary are used to ugigte To do this, the residuak”
must be split in two parts :

normal part non normal part
=
P P P P P
R" = Rn + Rt + RDiffusion + RChemistry (58)

The NSCBC method assumes that only the normal part must be updated :
Ric =Ry, (5.9)
while the non normal part is unchanged :
R = R{ + Rt fusion + Rnemistry (5.10)
So variations of conservative variables linked to the normal residual can be written as
oU = —REAt (5.11)
The normal part of the residuals can be defined in the following way :

RP =N, a% (5.12)

where Ny = Ayn, + Byny + Cyn. is the normal jacobian in conservative variables. Thanks to the
wave decomposition (see ApB.2), Ny is:

Ny = RyDLy (5.13)
where, as usual) is the eigenvalues diagonal matrix. The values of predicted strength are obtained by :

strength © =W = —LyoU = —LURUDLUg—UAt = —LUAia—UAt (5.14)
on on
Characteristic variables variations are therefore calculated using spatial normal derivates of conserved
variables. The BC are applied to impose the ingoing watesgth(in) ¢ and the solution is pro-

jected back to the residuals according to®&.:

REcAt = (REe — Ry +RE At (5.15)
where :
AtRE, = Rystrength 7
AtRSF = Rystrength(in) 7 (5.16)
AtRES = Rpstrength(in) €

The final value fol/™*! is then :

C P P P
Un+1 =U" - At,R'BC’ — At [Rt + RDiffusion + RC’hemistry]
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5.2 Conditions aux limites caraetistiques

Note that this method does not enforce strictly the valu&®fon the boundary since the tangential,
viscous and chemical terms are not accounted for when assessing the corrected value of the incoming
waves.

O. Colin in his PhD thesis3e] developed an alternative method for calculating the normal part of the
residuals ifvave= 3). The idea is to subtract the transverse part of the residual from the total residual.

RE. =RE =RP —RP (5.17)

This transverse residu®!” can be calculated on the boundary using the "complete” centered numerical
scheme. On the contrary, gradients normal to the wall usegvore= 1, are calculated with a "trunca-
ted” and less precise scheme, since, on the boundary, we have access only to cells inside the domain.

5.2.3 Temporal formulation®

Computing spatial derivatives as in the spatial form can be difficult. An alternative solution is to use
time variations to evaluat® %} : in the temporal formulation originally introduced Bjxompsori204,
the 0V are defined as 5

oW = a—V:At = strength (5.18)

Characteristic variables variations are then calculated as a temporal variation (not a temporal deriva-
tive) of primitive (or conserved) variables. The computation of the variations of characteristic variables
strength  from the residual®” (as detailed in sectioh.2.]) is then performed using ttall residual
approach. In this case the total residu” is used forR%, so thatRY; = 0 in eq.5.3. The predicted
variations in conservative variables are now

oU = —RFPAt (5.19)

whereR ' is the actual residual calculated by #e before the application of boundary conditions. This
means that only time changes are used to compute waves and there is no need for normal spatial gradients.
Now predicted variations of characteristic variables can be computed from the variations of conservative
variables using the left passage mattix (detailed in anneB).

strength 7 =W = LyoU = —LyRP At (5.20)
All waves going out of the domain are left unchangedsirength  © while corrected incoming

waves strength(in) C are computed using the relations detailed in anBexHaving modified
strength(in) P the correctedzgc is obtained, as for the spatial formulation, by :

RGeAt = (R — Ry + RS At (5.21)
where :

AtRE, = Rystrength ©

AtRSF = Rpstrength(in) 7 (5.22)

AtRIS —  Rystrength(in) €

4iwave = 2
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CONDITIONS AUX LIMITES

andU™*! can finally be obtained by E§.4:

Ut = un — RG At (5.23)

5.3 Construire une condition d’entrée caracéristique imposant un debit

5.3.1 Obijectifs et conditionnement
Objectifs

L'objectif de ce chapitre est de donner un exemple de construction de condition limite relaxant de
mankere caradristique le ébit pu,,, la temgeraturel” et les espcesyy. Le cebit sera en outre injeetde
facon purement normale.f; etu;, = 0). La difficulté est d’exprimer les ondesimposer uniquement
en fonction des variables ciblesu, ,u1,u2,T,Y;) @9 et des grandeurs connusit érationn.

Cette condition sera utike dans les calculs @senés dans la partitll . Elle presente I'avantage de
pouvoir étre utili€e dans une configurationida perte de charge entre I'ed& et la sortie est assez
grande (et surtout inconnue), et ainsi de relaxer versgiamewvaleur de&bit cible peu importe la denéit
al'entrée. De plus, ses progtes acoustiques sont identiqueselles écrites paSelle et al.[187]. Des
cas-test&€lementaires ont bierisét effecties, mais ils ne seront pasgsenés dans cette ése.

Conditionnement : nombre de variablesa imposer en 3D

Tout d’abord, il faut prescrire toutes leés+ k les ondes entrantegour que le sysime soit
mattematiquement bien pésL'onde sortant®1/'? est laisgée intactea savoir :

oWt :  Onde acoustigue entrante
OW3 :  Onde de cisaillement entrante (5.24)
OW4 :  Onde de cisaillement entrante ’

oWtk . Ondes d’espces entrantes (k)

Cela nous amne a imposer conjointement la tef@ture et les esges au travers des ondes
d’especes. Pour aiger les notations, on peugfihir une onde entropique, somme de toutes les ondes
d’'especes :

k
oW* = oWt
j=1

Secrites avec la notatioflV, voir annexeB
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5.3 Construire une condition d’erite carackristique imposant unéabit

5.3.2 Calculs des ondes
Calcul des ondes d’eseces

On cherche exprimerdWW4* uniquement en fonction des valeurs ciblgs,{,u;1,us2,T,Y;,) @9 et
des grandeurs conservativ@s$it érationn. En partant du jeu d'Ed.58 on a:
OWHF = paY;, + Y,0W* (5.25)

Il restea expliciterdW*, ce qui est nettement pluglitat. On part de la loi des gaz parféits

P=prT (5.26)
ou, v
k
=R %: i (5.27)
On commence par d#éfentier ces ceux relations :
OP = proT + pT0r +rT0p (5.28)
avec,
or = RZ aY’“ (5.29)
Ensuite, on peut tirer du jeu d’'E8.58les relations caragtistiques suivantes :
opP = %pc (OW' + o2 (5.30)
et,
dp = % OW? + OW?) + oW (5.31)
En identifiant les Egs.28et5.30 on obtient :
pc (OW? + OW?) = proT + pTOr + rTdp (5.32)

2
Il ne reste plus qu remplacer les termes &n et dp donrés par les Edp.29et5.31et de simplifier pour
isoleroWs :
ayk

ows = PO out 4 aw?) — p‘l - RTZ

5 (5.33)

Ainsi, en injectant I'Eq.5.33dans I'Eg5.25 on obtient I'expression de 'onde d’esgedV4+F

oW = vy (P (oW + 0W?) — pOF — pRT S, k) + po (5.34)

6Attention, W, est la masse molaire de I'espe ka ne pas confondre avédV*t* I'onde de I'esgce k. De plusR est la
constante des gaz parfais 314 J.mole * . K1)
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Calcul de I'onde acoustique entrante

De la méme margére que dans le paragraphégadent, on commence par difentierpu,, :

d(puy) = pduy, + updp (5.35)

On tiredp etdu,, du jeu d'Eq.B.58:

Ouy, = % (OW? — oW?) (5.36)
et,
dp = 2% (OW? + OW?) + oW (5.37)

Il ne reste plus quil remplacer dans 'Ed.35eta isoler le terme enV!, en notant\/,, le nombre
de Mach normal,, /c) :

Apuy) — 2Mn—) Hyy2 oy, oW (5.38)

1 _
ow (M4 1)

__2
T p(Mn+1)

Calcul des ondes de cisaillement
Les ondes de cisaillement peuvétte obtenues directemeanpartir du jeu d’EqB.58:

OW?3 = duy (5.39)

OW* = duys (5.40)

5.3.3 Implementation pratique

En theorie, une condition noréflechissante, wla vitesse d’enére est normala la condition limite
et qui ne modifie pas la composition peut se traduire de énamixtemement simple :

owlt =
ow3 =
oW =
8w4+k

(5.41)

o O O O

Dans la pratique, une telle condition est exgmd une @rive moyenne de toutes les variables, et de
plus, il est impossible de prescrire un ensemble de valeurs cibles vers lesquelles la condition limite doit
relaxer. Pour obtenir une condition relaxant de raemcaradristique le ébit pu,,, la temggraturel” et
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5.4 Lois de paroi

les espcesYy, il faut, en plus des expressions des ondes obtenues dans BS&.38 5.39& 5.4Q
utiliser quelques hypo#éses :

— Onremplace la difrentielle0 X par sa diference dis@te X'29¢_ X relaxée par un coefficient
Kx At. Par exemple la diffrentielled(pu,,) devientk,,, At ((pu,)@9% - (pu,)™)

— Pourétre non éflechissant, on fait I'hypottse que toute onde entrante n’est pas fonction d’'une
onde sortante, ce qui revient &idiredW? = 0

— On peut aussi "dcoupler” les ondes en supposant que toutes soapemtantes deuxdeux.

On obtient dans notre cas le s§ste qui constituera les ondes impes par la condition limite :

owt = prun At ((pun)target_ (pun)™)

oW3 = K At(0—ub)

oWt = K At(0—up) (5.42)
" target .,

IWHE = oy, (KT At(TtTargeLT ) L RT 5, Ky At(Y‘?Vk Y7 )) 4 p(YEEt_ymy

5.4 Lois de paroi

Le principe de fonctionnement des lois de paroi adiabatiques et non-adiabatiquegsenépres-
pectivement dans les Chap4.1et5.4.2 Pour plus de étail, nous invitons le lecteur se reportea la
thése dePatrick Schmit{175 qui a implemenk et test ce traitement, ainsi ga'l'article a parétre [176
dansJ. Fluid. Mechll s’agit d'une loi bage directement sur les approches RANS classiques. Cette loi a
eté tesée en étail dans des canaux turbulents'§.

5.4.1 Lois de parois adiabatiques

La loi de paroi adiabatique (appli§a aux ca®\D_COLD, AD_STEADY et AD_FORCEXX présengs
au Chap6.3) fonctionne selon le principe suivant.

Le cisaillementa la paroir,q; = pu? est calcud de fagon #rative sur chacune des faces du mur
avec :

— La hauteur de la cellulg,,.;; perpendiculaire au mur.

— La vitesse moyenne, des premiers point dantoulemerit

— Laviscosit v,y et la densi p,,q;; au mur.

Les variables adimensiofas par la distance au mur et la vitesse dans la couche limite &fimed
par :
yt o= Yuall e 12 (5.43)

Vawall Ur

Attention, x est ici un indice, et les diérentsKx sont prescrits par |'utilisateur.
8La vitesseus est en fait la moyenne de tous les points de la cellulé&ealbntre le mur qui ne sont pas sur le mur |@me.

97



CONDITIONS AUX LIMITES

Ensuite, la vitesse de frottement est cadeubuivant la valeur dg", soit par une relation ligaire
(Eq.5.44), soit par une loi de paroi logarithmique (E5j45.

yt<11.445 ut =yt (5.44)
yt > 11.445 ut =k n(Ey™) (5.45)
avec k=041 et E=92

De plus, le flux de chaleur normal et la vitesse normale au mur sad dixero. Ainsi, la partie
"Dirichlet” de cette condition limite eséquivalentea un mur glissant, ce qui implique un traitement
particulier des coinsl[75.

5.4.2 Lois de parois non adiabatiques

On peut fairegvoluer la condition de loi de paroi adiabatiquégenée au chapitré.4.1afin d'impo-
ser des pertes thermiques (appégaux casiL_STEADY et HL_FORCEXXprésengs au Chapb.3).

La temperature au mufl,,,; permet tout d’abord de calculer les praggs thermodynamiques
(Vwall, pwalls CPwair)- Ensuite, en utilisant la terdpature moyennel, des premiers points dans
I' ecoulemertt, on peut @éfinir la tempgrature adimensiofe

T+ — Pwall pral; UTZETwa” —T3) (5.46)
wa
Tt —T,
avec (quqll = MRi”wM (5.47)
wa

Ayant céja determire la vitesse de frottement., la temperature au mur est cal@e suivant la valeur
dey™ selon une loi similaire celle pour la vitesse (E§.44& 5.45).

yT < 11.445 T = Pry* (5.48)
yT > 11.445 TH = k™1 PryIn(Fy™) (5.49)
avec k=0.41 et F =296

Le calcul deR,,,;; pour les calculs de la partid sera pesené en @tail dans le Chap®.4. Toutefois,
il est important de noter que lorsqug,.;; — oo, le comportement de la loi de paroi tend vers la loi
adiabatique, et lorsqu&,,,; — 0, il tend vers une loi isotherme. Cette approche permetitér de
specifier la temrature aux parois et constitue une premiapproche vers un calcul dual combustion /
thermique dans les parois.

%La temgeratureT; est en fait la moyenne de tous les points de la cellulééeatbntre le mur qui ne sont pas sur le mur
lui-méme.
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Chapitre 6

Presentation of the DESIRE test rig

6.1 Experimental testrig

The test rig is a 25 kW lab-scale burner developed by University of Twente and Siemens PG in the
framework of the European Community project DESIRE (Design and Demonstration of Highly Reliable
Low NO, Combustion Systems for Gas Turbines, see sedti8rl). The experiment was specifically
developed for the project in order to investigate combustion instabilities, their impact on the liner but also
to facilitate a full LES computation from inlet to chimney (no small holes which could decrease drama-
tically the time step), thereby suppressing uncertainities related to boundary conditions. This particular
point will be detailed further in sectiof.2

The Test-rig combustion and cooling air is provided by a Diesel engine driven dual scroll compressor
with a maximum mass flow of000 m3/h. Natural gas is supplied from a small natural gas compres-
sor station, having a maximum mass flow6of m?/h. Both fuel and air flow rates are controlled by a
Bronckhorsimass flow controller with an accuracy of less théf. The air that is used for combustion is
preheated by 420 kW electrical preheater, able to heat24 liters per second from room temperature
to 300°C.

The natural gas flow is led through a pulsator (Moog valve), which is able to pulsate this flow with
a maximum frequency of 400 Hz and a pulsation level of several percentages of the mean mass flow,
dependent on the operating condition and the frequency of oscillation. The pulsator is discussed in more
detail in sectiorl0.1

Figure6.1presents the test-rig as installed in University of Twente’s laboratory, i.e. mounted vertically
in a specially designed frame. Optical access and vibrometer windows are clearly visible as well as the
cooling air feeding lines but the complexity of the setup doesn’t give much insight on the inner geometry.

Figure6.2now introduces the whole inner geometry and summarises the flow path. bi§steows
closer views of the various flow passages. The preheated air comes out of the compressor into the air
supply room. Then it flows into the plenum through the acoustic decoupling system pipes. 8Hy.



PRESENTATION OF THEDESIRETEST RIG

ol

."‘ﬁ T

",

—

FiG. 6.1 - Photograph of DESIRE setup and inserted view of the flame through Suprasil quartz glass windows.
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6.1 Experimental test rig

The principle of the acoustic decoupling system is to act like an acoustically fully reflecting device
due to the high velocity ratio between the upstream and downstream plenum and the small pipes.

After the swirler (Fig.6.3-a), the air mixes with natural gas which is injected at a normal angle into
the air cross flow through four small holes to ensure sufficient mixing. The mixture then reaches the
very long combustion chambet(2 m) where the flame is stabilized and burnt gases leave the chamber
through the outlet flange (Fi§.3-c). A cooling channel surrounds the combustion chamber in order to
maintain wall temperatures beldiv= 1200K .

Cooling Air
i :”*

- 11
0 \:*
N\ J \ J - AN J
Y A\_Y_'/ H_} Y Y
Air supply chamber decc%lilsrt,llgr Plenum Burner Combustion chamber Outlet flange

FiG. 6.2 - Full LES computational domain and summarization of the flow path to the combustion chamber.

FiG. 6.3 - Details of the domain : a) swirler vanes, b) acoustic decoupling system and c) outlet flange.
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PRESENTATION OF THEDESIRETEST RIG

6.2 Computational domain and resulting issues

6.2.1 Choice of computational domain

Choosing the limits of a computational domain is a difficult compromise between accuracy require-
ments and computational costs. For usual RANS simulations which expect to capture only basic hydro-
dynamics of the flow, the computational domain can be reduced to the very region of interest, i.e the
combustion chamber (Fi§.4-a). Some low cost simulations can even be done by computing a quarter
of a domain starting after the swirler vanes and getting rid of their geometrical complexity. Strong (and
hazardous) assumptions are most of the time hidden behind these reduced domains :

— The mixture feeding the flame is supposed to be fully premixed.
— The acoustics of the setup is completely ignored.
— The inlet velocity profiles are tuned to mimic the real ones or even worse left uncertain.

Swirler vanes ——s

Fuel injectors

a) : el .___1/" b)

Fuel injectors

FIG. 6.4 - Computational domain issues : a) domain usually selected for low cost simulations. b) domain
required for accurate simulations.

6.2.2 Resulting issues

Capturing combustion instabilities needs at least to treat properly some crucial phenomena :

— The efficiency of the mixing must be well evaluated.
— The velocity profiles in the mixing region and at the inlet of the chamber must be realistic.
— The acoustics of the setup must be reproduced adequately.

Therefore, the computational domain required for accurate LES§H4n) is very different from the
standard domain (Fig.4-a) :
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6.3 Operating conditions

— The fuel jets in the air cross flow must be explicitly computed and sufficiently discretized. The
resulting meshes are shown in sectba

— Instead of tuning inlet velocity profiled 86, another strategy consists in computing the inlet and
start the domain further upstream (F&4-b). As a matter of fact, the swirler vanes have to be
explicitely computed.

— The boundary condition must be placed at a location where they can be acoustically well defined.
Then, by knowing the impedance of the Boundary conditi@¥], and having the right temperature
distribution (for speed of sound) in the domain, potentially self-excited acoustic modes may appear.

So the LES computational domain (F&4-b) includes all parts from the air supply room to the out-
let flange. This is necessary to have the right acoustic impedance for the combustion chamber, to predict
accurately the chamber acoustic modes and to minimize the uncertainities on boundary conditions. The
acoustic behaviour upstream of the combustion chamber is ensured by the fully reflecting acoustic de-
coupling system (Fig6.3-b) and downstream of the combustion chamber, the impedance at the outlet
(Fig. 6.3-c) is controlled through the NSCBC linear relaxation metht®i7] (fully non-reflecting).

The cooling channel is not explicitely simulated but its thermal properties are taken into account in
the wall law treatment. This specific point will be detailed further in secdidn

6.3 Operating conditions

6.3.1 Reference operating point

The reference operating point investigated is basically the same for cold, reacting and pulsated flows :

— The air supply room feeds the chamber with4 g/s of air, preheated &tr3 K. This leads to a
Reynolds number of 22000 (based on the bulk velocity at the burner mouth and its diameter) and a
swirl number Q] of 0.7 (at the same location).

— The same amount of aiffZ.4 g/s) but this time at ambient temperatugd§ K) flows into the
cooling channel. Therefore, the corresponding Reynolds number of 5700 (based on the bulk
velocity in the channel and its height) allows to consider it as fully turbulent.

— The natural gas is injected at ambient temperature (298K) at a flow ratéf/s. Note that the
natural gas is replaced here by methane (76.7% in mass) and nitrogen (23.3% in mass), so that the
global equivalence ratio of the setupis5.

— The mean pressure of the test rid i§ bar.

Both fuel and air inlets mass flow rates are controlled using the "mass flow rate relaxed” Boundary
Condition presented in Chap.3.
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6.3.2 Cases simulated

Table6.1summarizes the parameters of the different LES cases.

a a < @) @) @) @) @) @) ) <
5 2 E|G6|6|6|6 |85 8|4
O O « L L L L L = L 9
CASE | 2 | 2|2 2| 2|2 |2 | 2|2 || ¢
Wall law | None Adiabatic Heat loss
ma 72.4gls at 573 K
mp N/A | N/A 3.06 g/s at 298 K
F (Hz) N/A | N/A | N/A 300 Hz N/A
mig' /mir | NIA | NJA| NJA | 05% [ 10% | 15% | 30% | 50% | 80% | 15% | N/A

TAB. 6.1 -Cases simulated and corresponding operating parameters.

The reader must be aware of some important points :

— No fuel is injected at all in the cold flow simulations (cas&sCOLD & AD_COLD).

— The cold flow simulations (cas&s.COLD & AD_COLD) were done using & ¢ order in space and
time numerical scheme TGO, whereas the reacting simulations employe2i*a order scheme
(Lax-Wendroff mainly for computational costs reasons.

— No wall law treatment is applied in the preliminary cold flow simulation (c8SeCOLD). It is
replaced by a standard "no-slip” adiabatic wall Boundary Condition.

— The study on the linearity of the flame response (cafeE§ORCE030 AD_FORCES8() is performed
with adiabatic law of the wall.

Results related to the various cases are described respectively in the following chapters :

CaseNS.COLD . Sectiond.2.10nly.

CaseAD _COLD . Chapter8 excepts sectioB.2.1
CaseAD_STEADY . Chapter9 excepts sectiof.4.
CaseHL _STEADY . Section9.4t0 9.6.
CaseAD_FORCEXX : Sectionsl0.1t010.5

CaseHL _FORCE15 . Sectionsl0.3 10.4 10.7and10.8
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Chapitre 7

Additional diagnostic tools

The aim of this chapter is to present the various experimental techniques available for comparison
with LES but also theHelmholtzsolver which can be useful for joint analysis of modes susceptible to
occur [L85.

7.1 Experimental diagnostics

7.1.1 Cold flow diagnostics

The LES velocity profiles are compared with measured profiles from a water tunnel experiment. The
water tunnel is a geometrically exact copy of the combustion test rig. The fluid that is used is water
instead of air. Due to experimental limitations, the Reynolds number in the water tunnel is a third of the
Reynolds number in the gaseous rige(~ 21,000 evaluated with the bulk velocity and the diameter
at the mouth of the burner, i.80 mm). Fortunately, the self similarity of turbulent flows ensure that
dimensionless velocities are comparable.

The water tunnel is made out of perspex, allowing forward scattering Laser Doppler Velocimetry
(LDV) to measure the velocity profiles downstream of the burner exit. The accuracy of the system is less
than 0.1% of its full measurement scale, whereas the resolution depends on the size of the measurement
volume. A 400 mm focal-length lens with a measurement volume of 6.5x0.22x0.22 mm is used. The
measured velocity at a discrete point is the average velocity in the measurement volume. For all mea-
sured velocities, the axis of the measurement volume is aligned with the direction in which the velocity
gradients are lowest, thereby increasing the resolution.

Data acquisition is done by a DIFA spectral analyser installed on a PC. The transient velocity signals
from the photomultipliers are sampled at 800 Hz for 40.96 seconds. Subsequently, the mean value and
the variance of the 32,768 samples are determined. The power spectral density (PSD) of the measured
signal shows that the sampling frequency is large enough to catch most of the phenomena in the flow,
i.e. the PSD at 400 Hz is more than two orders of magnitude lower than the velocity amplitudes at lower
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frequencies.

To compare simulation results (using air as a medium) with water tunnel results the mean velocities
and the variances are non-dimensionalized by the bulk velocity at the burner biguthd by (Ug)?,
respectively 169.

7.1.2 Hot flow diagnostics

Visual access Sidetube

Cooling air in through Quartz windows arrangement

Fuel in
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FiG. 7.1 -Overview of the main components in the flame zone of the DESIRE setup.

The combustion process can be observed optically through quartz glass windows that are mounted
in the liner and pressure vessel on 3 sides of the combustion sectior? (BigThe view port size is
120x150 mm, which is large enough to see the whole flame.

It is often assumed thalH* (electronically excited molecules are indicated with a *’) is linearly
related to the heat release rad&7* is only present in the main reaction zone, in contragdkb, which
survives after it due to the slow recombination reactions. SidHehas a steep increase in the main
reaction zone J21] not its concentration but its gradient is an indication for the flame front, which
requires a better signal quality.

The radicalCH* is measured by chemiluminescence with a high speed camera (Redlake) supplied
with an intensifier (LaVision). AL30 nm band pass filter (bandwidth of 10 nm) is used to filter@#&
radiation at the”H * electronic band. The camera is gated for L8@nd a movie of at least 100 images is
recorded at 50 Hz. The images of the movie are corrected for background and non linear camera response
and averaged.
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7.2 Helmholtz solver : AVSP

A drawback of chemiluminescence is that no local flame behaviour can be studied since it is a line
of sight technique, which means that the meas@&d concentration is the integral of allH* in the
line of sight of the camera. When the shape of the flame is known, special techniques can be applied
to obtain a planar picture from line of sight measurements, e.g. Abel transformation (‘onion peeling’)
for axi-symmetrical datal]]. Although the whole flow-field is not axi-symmetrical due to the square
combustor, this assumption can be considered as valid for the flame itself. However, the reflections and
cut off near the wall as well as the aberrations of Abel transformation close to the axis yield non physical
signal in these regions.

Moreover, in terms of thermo-acoustic measurements, the integrd&fédchemiluminescence mea-
surements can be viewed as a direct measure for the volume-integrated heat release rate.

7.1.3 Acoustic diagnostics

To obtain the acoustic response of the system due to combustion, pressure measurements are made
using Kulite pressure sensors. To decrease the thermal load on these sensors, they are placed in a sidetube
(Fig. 7.1) ended by an anechoic tube. Furthermore, to allow high pressure measurements, the backside
of the sensor is connected to the pressurised rig using a long thin tube, which damps out all dynamic
pressure signal on the back side, only providing a static back pressure. The pressure sensor signal is
amplified and subsequently acquired using a Siglab data acquisition system at a sample frequency of
2.56 kHz.

7.2 Helmholtz solver :AVSP

If the reactive Navier-Stokes equations are linearized around a mean statez(dbhedgeneral form
of the Helmholtz equation is obtaine8d, 147,

Vo@vp) - Ly )% sy (7.1)

wherep’ is the pressure perturbatiany is the unsteady local heat releagehe average pressure and

c is the local sound speed.changes considerably in reacting flow : it depend on the local value of
on the molecular weight’” and on temperatur@ : ¢ = /YRT /W, whereR = 8.314.J/(molK).

The two source terms in the RHS of Efj1 are related to the unsteady combustion and turbulent noise,
respectively. To obtain this equation, the following assumptions are needed :

— Low Mach number flow

— No volume forces

Linear acoustics (i.e., small perturbations)
Large scale fluctuations

Homogeneous mean pressure

Constant polytropic coefficient
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The wave equation is usually not solved in the time domain but in the frequency domain by assu-
ming harmonic pressure variations at frequerfcy= w/(27) for pressure and for local heat release
perturbations, wherg = —1

p =R (P'(z,y,z) exp(—wt)) (7.2)

wr =R (Qp(z,y, 2) exp(—1 wt)) (7.3)

Introducing Eq.7.3into Eq.7.1and neglecting the turbulent noise compared to the combustion for-
cing lead to the Helmholtz equation where the unknown quantities are the complex pressure oscillation
amplitudeP’ at frequencyf and the heat release amplitude i€l :

V- (VP) + WP = w(y — 1) (7.4)

This equation is the basis of three-dimensional Helmholtz codes. Knowing the sound gpdied (
tribution, i.e. knowing the local composition and temperature, provides the eigenfrequénaied the
associated structure of the mo#g(z, v, z). At this point, two approaches of increasing complexity are
found :

— First, the effects of unsteady combustion can be neglected by sétfing 0. This is equivalent
to finding the eigenmodes of the burner, taking into account the presence of the flame through the
mean temperature field but neglecting the flame effect as an acoustic active element.

— In a second step, the active effect of combustion can be taken into account if a model f¥jking
and P’ can be derived to close E@.4. This is usually the difficult part of the modeling because it
requires the determination of the transfer function between acoustics and flame.

For the present study, the effects of the flame were negleffed-(0) and a parallel iterative solver
calledAVSPwas used to solve Ed.4 on hybrid meshe9[7]. The required mean field of sound speed is
obtained by postprocessing the LES results for cABeSTEADY andHL _STEADY so that the effect of
flame through the mean temperature is properly accounted for. The impedances imposed at the inlet and
outlet correspond to a velocity and a pressure node respectively.

Since studies of low/medium frequency instabilities do not require refined meshes, eigenmodes of
large configurations can be computed in a reasonable time thanks to the parallelism of AVSP. Details
about solving Eq.7.4 with general boundary conditions and acoustically active flame are discussed
in [11, 12, 113. Other examples of joint use of LES and Helmholtz solvers to investigate combustion
instabilities are given in][12, 185.
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Chapitre 8

Cold flow simulations

8.1 Cold flow qualitative analysis

8.1.1 Presentation and objectives

The non reacting cases are firstinvestigated in this chapter, i.e N&$&3LD andAD _COLD. Results
presented in sectior&1 & 8.2use the TTGC numerical scheme (Third order in space and 8@edn
a mesh containing 900.000 tetrahedral cells.

Presentation of comparisons performed

As introduced in sectiod.6, LES mean an&MS resolved velocity fields are susceptible to be compa-
red to experimental data (measured with LDV, see se@ibri). Unfortunately, LDV equipment required
to measure high velocities is not available at University of Twente. By usiRgyaoldssimilarity, it is
possible to measure accurately lower velocities in a water tunnel and compare the resulting data with
LES.

The location of 1D velocity profiles where comparisons are performed (see s@@@mne presented
on Fig.8.1, as well as the planes defined as "Transverse plane” and "Longitudinal plane” which will be
used along the next chapters.

Objectives of cold flow simulations

The main objectives of non-reacting simulations are :

— The validation of cold flow LES in a complex geommetry.
— The evaluation of its accuracy on tR&/S fields.
— The influence of some numerical parameter (wall treatment, scheme, mesh)
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FiG. 8.1 -Cross section of the test geometry and location of the planes used i8.41t9.8.10

The cold flow behaviour will be first qualitatively analysed before comparing with water tunnel LDV
measurements.

8.1.2 Flow analysis
General flow behaviour

The general mechanism leading to the opening of a swirled jet is well kne@y2, 106 : Depen-
ding on the intensity of the swirl, the jet is susceptible to break down and form a central recirculation
zone, where axial velocities are negative (RBcR). The critical value of the swirl number where this

bifurcation occurs12, 106 is S. = 0.6.

U

T T
a) b) Q

FiG. 8.2 -Opening of a swirled jet in a dump : a) low swit¥ (< 0.6) ; b) high swirl (S > 0.6).

U

The cold flow simulation clearly evidences a behaviour similar as the one described @2Hig.
which is consistent with the swirl number 8f= 0.7. Instantaneous axial velocity fields in longitudinal
plane are displayed on Fi§.1 & A.2. The white isoline also delimits the region where backflow occurs
(i.e.u < 0). The central recirculation zone which closes around 330 mm (see FigA.1) is more or
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8.1 Cold flow qualitative analysis

less axisymmetric. No unsteady coherent structure (known as Precessing VorteX@26€)]) destabi-
lises this symmetry. However, some vortices coming out of the lips of the burner seems to interact with
the opening jet.

Qualitative effect of the law of the wall

The difference between the flows computed with either "no slip” (8&&€O0LD) or "wall law” (case
AD_COLD) wall treatment is not obvious. Instantaneously, Rig tends to demonstrate that the intensity
of lateral recirculation zones are decreased with the use of no slip walls. The impact on the swirled jet
itself is illustrated on Fig8.3.

The upper half of Fig8.3shows the mean axial velocity field in longitudinal plane and delimits recir-
culation zones for cas&D_COLD while the lower half displays the same field for ca&&COLD. This
confirms that the lateral recirculation zones are decreased by the use of no slip walls. The swirled jet also
seems slightly more opened for cag® COLD, which changes the mean shape of central recirculation
zone.

AD_COLD

NS_COLD

Axial velocity (m/s)

=20 0 20 40 60

FiG. 8.3 -Comparison of mean opening angle of the swirled jet; Top : Wall Law ; Bottom : Wall No Slip ; Black
line : recirculation zone.

All of these differences will be easier to evidence on quantitative comparisons with experiment (sec-
tion 8.2).
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8.2 Comparisons with experimental data

8.2.1 Comparisons using "no-slip” wall treatment

LES and LDV data are first compared using one-dimensional velocity profiles on the longitudinal
plane at several locations from the burner exit (Plane5mm, PlaneB : 15mm, PlaneC : 25mm,
PlaneD : 45mm and PlandE : 65mm) (see location of cuts on Fi§.1).

Fig. 8.4to 8.6 show preliminary simulations using a "no slip” wall treatment (cBSsCOLD) while
Fig. 8.7to 8.9 employ a wall law (caseD_COLD). The scale for all profiles in Fig8.4to 8.9 are the
same. Experimental data and LES resolved fields are non dimensionalised by the bulk velocity at the
mouth of the burner.

LES of caseNS_COLD captures more or less the shape of the mearRamslprofiles. Unfortunately,
the agreement on the amplitude of the profiles is very poor. The zero velocity imposed associated with
coarse mesh at the walls clearly has a strong and undesirable effect on the flow.

8.2.2 Comparisons using "wall law” treatment

Using from now on the wall law treatment, Fig.7to 8.9 show the good agreement between experi-
mental data and LES results in both shape and amplitude of the mean velocity components and even on
their RMS fluctuations. The opening angle of the swirled jet, the intensity of central recirculation zone
and the re-attachment of the lateral recirculation zones are predicted correctly.

As introduced qualitatively in sectiod.1 (Fig. 8.3), the opening angle of the swirled jet is clearly
decreased by the use of wall law treatment. Comparing &#a and Fig.8.7-a clearly demonstrates
this point.

In summary, the joint use of wall function ar8magorinskysubgrid model seems to perform very
well. A more sophisticated subgrid scale model is not required (e.g. Dynamagorinsky63]). This
choice is supported by the simulations@&bot& Moin [20] using a similar discretisation and wall-
function approach on channel flows.

The inpact of the numerical scheme is still to be investigated and will be detailed in s@@&ion
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8.2 Comparisons with experimental data
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FiG. 8.4 - Comparison of axial velocity statistical profiles : a) mean values, b) RMS values ; Symbols :
Experiment; Solid line : LES; dashed line : zero line (case®ELD).
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FiG. 8.6 - Comparison of swirling (orthoradial) velocity statistical profiles : a) mean values, b) RMS values;
Symbols : Experiment ; Solid line : LES ; dashed line : zero line (cas€NED).

121



COLD FLOW SIMULATIONS

Dimensionless mean axial velocity profiles 60 m/s
c Plane_A | Plane_B | Plane_C , | Plane D @——— Plane_E

(mm
]

Distance fom

O centerline

N

Burner
Exit
[}
|

-20 -
—1
-40 4
_60 —
Distance from
] rBurner exit (mm)
65 mm
a)
Dimensionless axial RMS velocity profiles 40 m/s
= ’é Plane_A ;| Plane_B , Plane_C , | Plane_D j - y  Plane_E
SE I o I
82 s S
S < | |
B2 I I
83 | |
(8]
40 - | |
| |
— | |
o |
20 |
|
3 I
o0 |
|
-20 !
— :
-40 - :
|
|
-60 |
! 5 Distance from
i : T T T ! T T rBurner exit (mm)
25 mm 45 mm 65 mm
b)

FiG. 8.7 - Comparison of axial velocity statistical profiles : a) mean values, b) RMS values ; Symbols :
Experiment; Solid line : LES ; dashed line : zero line (case BDLD).

122



8.2 Comparisons with experimental data

Dimensionless mean radial velocity profiles 60 m/s
= g Plane_A Plane_B | Plane_C , | Plane D @——— Plane_E ,
S E

20 o

O C °

C = °

g2 :

ag °

o °
40
—]
20

-60 -

Distance from
rBurner exit (mm)

: I :
05 mm 15 mm

65 mm
a)
Dimensionless radial RMS velocity profiles 40 m/s
= ’é Plane_A ;| Plane_B , Plane_C , | Plane_ D j@———— Plane_E ,
SE t,
g °
S < |
B 2 l
(8]
40 — I
|
— |
o |
20 |
|
) I
o0 |
|
-20 I
— :
-40 - :
|
|
-60 I
' Distance from
T Y : Burner exit (mm)
05 mm 15 mm 65 mm
b)

FiG. 8.8 - Comparison of radial velocity statistical profiles : a) mean values, b) RMS values ; Symbols :
Experiment; Solid line : LES ; dashed line : zero line (case BDLD).

123



COLD FLOW SIMULATIONS

Dimensionless mean swirling velocity profiles 60 m/s
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8.3 Influence of numerical scheme

8.3 Influence of numerical scheme

Choosing a numerical scheme for LES is a far more difficult task than for steady RANS simulations.
Special care must be taken about dissipation and dispersion properties. Result8afWege obtained
with a 3" order scheme (TTGC) and a fine mesh (900.000 elements).

To evaluate both the influence of the mesh and the scheme accuracy, this subsection compares results
obtained with &"? order scheme (Lax-Wendroff) and tB& order Taylor Galerkin scheme (TTGC).

This investigation is performed on two different meshes : a coarse one (600.000 elements) and a fine one
(900.000 elements).
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FiG. 8.10 -Influence of the scheme ; Symbols : EXP ; Solid line : LES ; dashed line : zero line (caS®AD).

Figure8.10displays the same axial velocity profiles than shown on &iga) for these two schemes
(columns) and two meshes (rows) : the intensity of recirculations zones is clearly better computed with
TTGC than with LW. High-speed zones are dissipated too rapidly with LW. Even TTGC on the coarse
mesh performs better than LW on the fine mesh.
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COLD FLOW SIMULATIONS

The impact of the numerical scheme on the small structures is obvious dFIgT TGC (Fig.8.11-
a) provides much more details on the axial velocity field than LW (&ifjl-a). In spite of that, and for
CPU costs reasons, all reacting simulations will be done with LW numerical scheme.

\ Axial velom% U (mv'si - . Axial velocig_x. U (mfs)
a) .J—— b) J—

«30 -4 1 17 33 4% 64 B0 <3 -4 1 17 3B 48 &4 0w

FiG. 8.11 -Influence of the scheme on small structures ; a) TTGC scheme ; b) LW scheme (c@sz_ B

However, in terms of cost efficiency, the conclusion differs slightly : even if studi€dtiy [38, 36]
clearly demonstrated that the use of higher order schemes yields more accuracy than refiningthe mesh
the level of accuracy reached in the region close to the btimigh LW on the fine mesh is sufficient.
Considering also that LW on a fine mesh remains cheaper than TTGC on a coarse mesh, and that the
mesh will be refined anyway to have a well resolved flame, this explains why LW has been chosen for
the reacting computations in the next sections.

These studies were done at iso computational cost between TTGC and LW.
2BetweenPlane _AandPlane _D, where the flame is expected to be.
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