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Chapitre 1

Introduction générale

Le contréle des écoulements est un des domaines les plus étudiés actuellement en aé-
rodynamique appliquée. Les mesures expérimentales souvent utilisées pour analyser ces
écoulements sont cofiteuses alors que la simulation qui est la résolution numérique des
équations de la dynamique des fluides et du transfert de chaleur, nous permettons de
visualiser les résultats d’un écoulement sur un simple écran d’ordinateur, on relevant
des variables telles que la vitesse, la pression et la température. L’énorme progrés qu’ont
connu les outils de simulation et les derniers modéles de combustion et de son interaction
avec la turbulence rend ’association entre ’approche numérique et le travail expérimental

de plus en plus indispensable.

La combustion turbulente est 'un des thémes privilégies de 1’énergétique. On peut ex-
pliquer cette situation par une double constatation. D’une part, ce mode de conversion
de D’énergie intervient dans divers systémes énergétiques, tels que les moteurs a allu-
mage commande, les foyers des turboréacteurs aéronautiques, les foyers des chaudiéres
industrielles et aussi dans des situations de risques technologiques lies par exemple aux
explosions accidentelles. Dans I’ensemble de ces situations, il est crucial de prédire correc-
tement les taux de combustion et de propagation de la flamme en fonction des paramétres
de I'écoulement, mélange et les géomeétres des foyers. D’autre part, d’un point de vue de
recherche de base dans les sciences de 'ingénieur, les problémes d’interactions entre un
écoulement turbulent et la flamme sont d’une richesse exceptionnelle et appellent des in-
terventions des divers ordres, comme 'attestent les travaux expérimentaux et numeériques

qui sont consacres a ce théme plus d’un demi-siécle.

De nombreuses études s’appuyant sur des expériences de laboratoire simplifiées, sont
menées dans le but de comprendre les mécanismes physiques des phénoménes afin de

proposer de nouveaux moyens d’agir sur la combustion. Il existe deux grands axes dans

1
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le controle de I’écoulement des gaz réactifs en général : le controle passif et le controle actif
Le controle passif consiste & modifier la géométrie ou le dimensionnement du bruleur
affectant la dynamique de 1’écoulement pour controler la combustion. Le controle actif
consiste en un apport d’énergie externe & travers des actionneurs tout en conservant la

géométrie du bruleur.

L’optimisation de la combustion est aujourd’hui une priorité, non seulement pour amé-
liorer l'efficacité tout en évitant I'apparition d’instabilités de combustion, mais aussi
pour réduire les émissions polluantes. Dans la plupart des systémes industriels, cette

combustion est obtenue a partir de flamme de diffusion.

En effet, ces flammes de diffusion sont étudiées depuis longtemps, du fais de leur présence
dans des nombreuses applications de notre vie courante : bruleurs industriels, moteurs,
réacteurs, ... etc. Par rapport aux flammes de prémélange, elles présentent 1’avantage
d’étre controlées plus facilement puisque le combustible et le comburant ne sont pas mé-
langes avant leur injection, limitant ainsi les risques d’explosion ou de retour de flamme.
Pour que ces flammes de diffusion soient maintenues sur le bruleur lorsque la vitesse
d’éjection devient importante, il est souvent fait appel a différentes techniques : flammes
pilotes, écoulement en rotation, L’étude des flammes-jets a intéresse de nombreux auteurs
pour essayer d’optimiser le fonctionnement des bruleurs industriels afin d’augmenter leurs
rendements et diminuer leurs émissions alors que les travaux sur le dimensionnement de

la chambre de combustion sont presque absents.

1.1 Contexte industriel

Le travail proposé s’inscrit dans le contexte général de la maitrise des risques lies au
déformation des chaudiéres et leur rendement. Dans le secteur industriel, les bruleurs
et les chaudiéres constituent 'alternative la plus adoptée pour convertir ’énergie fossile
en énergie thermique, Ceci a incité plusieurs fabricants, a optimiser le fonctionnement
de ces bruleurs dans les chaudiéres, Pour ce qui concerne la géométrie des chambres de
combustion dans les chaudiéres, divers scénarios d’accidents ou de fuites sont envisagés.
L’objectif étant de comprendre dans quelle mesure le dimensionnement est trés impor-
tant. Une caractéristique principale de ce dimensionnement est proposé pour éliminer les

risques d’une part et pour augmenter le rendement et la puissance d’une autre part.
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1.2 Contexte scientifique

Pour des raisons financiéres, le nombre d’essais de mise au point d’une telle combustion
ou écoulement dans les chaudiéres domestique ou industrielle est limité, et le nombre
d’itérations sur sa définition doit étre réduit au minimum : il faut faire bon du premier
coup. Cette contrainte oblige les ingénieurs & suivre deux stratégies pour la conception

de nouveaux produits :

e Les architectures des lanceurs sont extrapolées de 'existant, en maitrisant au mieux

les risques de développement, ce qui limite les sauts technologiques;

e En compensation de la diminution du nombre d’essais, la modélisation numérique

joue un roéle de plus en plus important.

Face a la complexité du probléme et des configurations industrielles, 'utilisation de mé-
thodes numériques fiables et donc indispensable & la réalisation d’avancées technologiques
en combustion et leur écoulement. La mise en place d’une simulation numérique com-
plétement résolue de ’écoulement & l'intérieur d’'un foyer de chaudiére reste a ce jour
parfaitement utopique. Non seulement car la puissance des calculateurs actuels ne per-
met pas encore de résoudre finement I’ensemble des échelles intrinséques aux écoulements
turbulents & haut nombre de Reynold, mais surtout parce qu’un tel calcul ne correspond
pas aux contraintes économiques et temporelles avec lesquelles les industriels doivent
composer. Pour obtenir un résultat & moindre cout avec un temps de restitution raison-
nable, une des stratégies consiste & modéliser certaines parties de I’écoulement. Ainsi, les
méthodes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) sont souvent utilisées par les indus-
triels pour modéliser le comportement moyen d’un écoulement turbulent. Pour diminuer
le nombre de points et réduire encore le cout de la simulation, on utilise également des
modeéles de paroi. Avec cette approche, les forts gradients qui interviennent prés de la
paroi ne sont pas résolus sur une grille fine : la maille de paroi reste grossiére, et les
flux pariétaux sont obtenus a partir d’une technique d’intégration (algébrique ou numé-
rique) d'une forme simplifiée des équations de Navier-Stokes. L’utilisation de la CFD
(Computational Fluid Dynamics) devient imminente pour répondre a tant de questions

posées,

1.3 Objectif du travail

L’objectif de ce travail est ’étude numeérique de écoulement réactif dans une chambre
de combustion d’une chaudiére avec un foyer borgne d’extrémité plat et un autre avec

une extrémité bombée.
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Le travail proposé, est composé de deux étapes. La premiére est de remplacer la géométrie
réel de la chambre de combustion avec une autre géométrie de nouvelle réalisation est
adapter un programme de calcul basé sur la méthode des volumes finis pour ’étude de

I’écoulement de fluides passifs.

La deuxiéme étape est une simulation en trois dimensions, a ’aide d’un logiciel
« Fluent», de la combustion non-pré mélangée dans une chambre de combustion de deux

géométries différentes.

Nous présentons différent champs caractéristiques de 1’écoulement tels que pression, vi-
tesse, température, énergie cinétique de turbulence et fractions massiques de les espéces
Méthane et Air. Les résultats numériques de ce travail sont comparés a entre les deux
cas d’'une part et d’une autre part avec des résultats expérimentaux disponibles en vue

de la validation des outils numérique.

1.4 Organisation du manuscrit

Ce mémoire s’articule sur cing chapitres :

e Le premier chapitre synthétise les travaux réalisés sur la combustion non-pré-
mélangé air/gaz et I’écoulement réactif réalisé avec un bruleur gaz naturel, suives

par une étude bibliographique.

o Le deuxiéme chapitre représente un état de ’art sur la technologie et les types
de chaudiéres avec une classification suivant plusieurs principes et leur conception

générale en précisant les avantages de chaque présentation.

e Le troisiéme chapitre est consacre a la formulation mathématique. On y décrit les
équations qui régissent 1’écoulement, le modéle k-¢ pour la turbulence et le modéle

Eddy Dissipation pour la combustion.

e Le quatriéme chapitre expose une présentation du code Fluent et la méthode nu-
mérique des volumes finis comment résoudre les équations gouvernant I’écoulement
(équations de Navier-Stokes) par les trois éléments clés qui sont : le préprocesseur,

le solveur et le post processeur.

e Le cinquiéme chapitre est ensuite scindé en trois parties qui reprennent ’essentiel

des travaux réalisés au cours de la thése :

e Les résultats obtenus avec les contours de la vitesse, la pression et la température
pour le cas A (cas réel de la chambre de combustion de la chaudiere ECOCHAUD)

e Les résultats obtenus avec les mémes contours pour le cas B (cas propose de la
chambre de combustion de la chaudiere ECOCHAUD)

e Comparaison des résultats et discussion sur 'augmentation de la température dans

le foyer et le rapport avec le rendement de chaudiére.
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e Enfin une conclusion générale résume les résultats trouvés.

Une perspective peut-étre tres intéressante serait une étude d'un cas proposé sur une
paroi de forme sinusoidale de la méme chambre de combustion donne une valeur im-
portante aux niveaux matériel et systéme d’exploitation, dans le but de tendre vers une
nouvelle génération de chaudiére intégralement petite et avec un grande rendement. Se-
lon nous, I’avénement du standard foyer a rendu ce type d’évolution possible, notamment
en fournissant un accés unifié et de niveau & un grand nombre de dispositifs peut étre
proposé, autoriser les connexions dynamiques de dispositifs physiques divers et variés,
mais devraient également permettre aux utilisateurs de spécifier leur emploi de facon
simple et naturelle. Notre expérience avec le suivie technique de les fabriquons des chau-
diéres comme la société industrielle (ECOCHAUD) nous a convaincu de la faisabilité
d’un tel systéme, et nous avons déja évoqué un certain nombre de caractéristiques qui
nous semblaient pertinentes pour une version grand public et allégée de notre configu-
rateur, combinant dans des proportions raisonnables simplicité d’utilisation et pouvoir

d’expression.

En termine avec un annexe explicatif qui tient lieu de manuel et se veut donc représentatif
de la succession d’étapes incontournables & la réalisation d’un calcul complet avec le code
de calcul FLUENT et un complément sur la modification de la géométrie, le raffinement

de maillage et 'implémentation de conditions aux limites particuliéres.



Chapitre 2

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction

A Theure actuelle, les combustibles et la combustion représentent la principale source
d’énergie dans le monde, aussi bien pour la production d’électricité pour que le transport.
La combustion des énergies fossiles ( gaz et pétrole ...) présente deux inconvénients

majeurs :

< Les combustibles ne sont pas inépuisables. Les prévisions concernant les réserves
restantes de pétrole, gaz naturel et charbon sont souvent alarmantes (quelques dizaines

d’années pour le pétrole, par exemple).

< L’impact sur I'environnement est considérable. L’augmentation de 'effet de serre et
a fortiori une partie du réchauffement climatique du a l’activité humaine, en particulier

depuis la Révolution Industrielle, ne sont désormais plus contestés.

Malgré les alternatives possibles, notamment en ce qui concerne la production d’élec-
tricité (énergie nucléaire, hydraulique, solaire, éolienne...), la combustion reste prépon-
dérante. Dans le domaine du transport aérien, elle s’avére encore indispensable puisque
sans concurrent.

Meéme si la combustion diphasique apparait dans une grande majorité d’application, la
proportion des recherches en combustion diphasique représente moins de 5% des articles
en relation a la combustion (selon une analyse sur ISI Web of Knowledge de 1900
a mai 2017)

Cette thématique a en effet longtemps représenté un challenge, la présence de gouttes
représentant un obstacle aussi bien du coté expérimental que numérique. Avec I’améliora-
tion des technique de mesures optiques et 'augmentation des capacités de calcul, le
nombre de publication traitant des flammes n’a cesse d’augmenter durant ces derniéres
décennies, montrant de réelles perspectives de progrés dans de domaine. Cette évolution

est illustrée en Figure 1.1.
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Dans la suite, les techniques expérimentales permettant la caractérisation des sprays sont
briévement évoquées et les différentes approches de modélisation de la phase liquide sont

décrites.
Les mesures expérimentales sont essentielles dans I’étude des sprays turbulents réactifs.

D’une part, elles permettent la visualisation de phénoménes physique jusqu’alors peu ou

pas connus.

D’autre par, elles fournissent des données précises, utiles dans le développement de mo-
déles numériques. Les grandeurs d’intérét pour la phrase dispersée sont principalement
la vitesse des particules, leur taille et leur ségrégation, ainsi que leur température. 11
existe un grand nombre de technique permettant la caractérisation expérimentale de ces
grandeurs, principalement pour la vitesse et la taille de gouttes. Une revue de l’état de

lart de la granulométrie laser en mécanique des fluides est réalisée par Onofri. (2004).

[1]
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FIGURE 2.1: Nombre d’articles scientifiques en relation a la combustion.

La configuration de flamme & contre-courant représente un autre type de configuration
académique ol la flamme peut étre étudiée dans un état stationnaire. Celle-ci a longtemps

été étudiée en monophasique et a également fait I’objet de travaux en présence de sprays.

2.2 Etude bibliographique

Une revue détaillée des flammes diphasiques sur ce type de configuration a été faite par Sc
Li. (1997).]2] aussi Robert J. Kee. (2011).[3] ont par exemple étudié U'interaction
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des gouttes et de la flamme dans le cadre de flammes de spray a contre-courant avec

différents carburants complexes et des chimies détaillées.

Ils montrent ainsi que les propriétés thermophysiques du carburant influencent grande-
ment le comportement des gouttes mais peu la flamme. Ils observent également que le
fait d’augmenter la pression amincit la lamme mais modifie peu sa position. Continillo
et Sirignano. (1990).[4] ont effectué des calculs de flammes de spray monodisperse a

contre-courant avec de 'octane et distinguent des zones de prémélange et de diffusion.

La taille initiale des gouttes et I’étirement se confirment étre des parameétres clés. Une
augmentation de la taille initiale des gouttes tend & causer une séparation de la flamme en
une zone prémélangée et une zone de diffusion, tandis qu’une augmentation de I’étirement
tend & amincir la flamme et & empécher une telle séparation. Gutheil et Sirignano.
(1998).[5] ont réalisé la méme type d’étude pour des taux d’étirement élevés dans des cas
ol les gouttes ne s’évaporent pas totalement avant la flamme. Il met ainsi en évidence
Papparition d’'un phénomeéne d’oscillations ("push-back") des gouttes autour du plan
du stagnation. Ce type de phénomeéne est également identifié dans les simulations de
Chen et al.(1992).[6]. Massot. (2001).[7]et Laurent. (2001).[8] ont réalisé des
études expérimentales et numériques de ce type de configuration avec de I’heptane pour
différents étirements et une chimie détaillée. Des travaux similaires incluant les effets de
Soret ont été réalisés par Dakhila et al. (2002).[9] qui ont conclu que leur influence
est négligeable. Plus récemment, Vié et al. (2015).[10] ont réalisé une étude DNS 3D
d’une flamme de spray & contre-courant et ont observé un phénoméne de bifurcation de
la structure de flamme qui pouvait exhiber une zone de réaction simple ou double suivant

I’étirement local et la taille des gouttes.

Bien que trés utiles a la compréhension de la structure des flammes diphasiques, les
configurations académique ne sont pas suffisantes pour l'application directe & des cas

industriels.

Pour cela, des configurations de complexité intermédiaires doivent faire I’objet du méme
type d’analyse. Ces configurations consistent généralement en des expériences a 1’échelle
du laboratoire et dont les conditions opératoires sont trés proches de celles rencontrées
dans les vrais moteurs. Ces derniéres années, de plus en plus de bancs expérimentaux
dotés de dispositifs de mesures adaptés aux flammes de spray voient le jour, permettant

ainsi le développement des méthodes de simulation numérique.

Parmi les études numériques récentes, on peut citer les travaux LES portant sur le bruleur
n-heptane / air swirlé oi une structure de flamme en forme de "M" a pu étre analysée,
permettant ainsi I’observation de différents régimes de combustion, dont la combustion

de gouttes isolées.
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Le groupe de Jones et al. (2016).[11] a obtenu des résultats satisfaisants en terme
de dispersion et distribution de taille de goutte et de vitesse pour une configuration de
bruleur diphasique méthanol / air non swirlé avec une injection de type pressure swirl,
en utilisant une méthode LES stochastique eulérienne pour prendre en compte les inter-
actions chimie turbulence. Hu et al. (2016).[12] ont également employé une méthode
stochastique, de type Euler-Lagrange , afin de simuler une flamme de spray éthanol /
air. Dans cette méthode, la dissipation scalaire est décrite par une équation de transport
supplémentaire et la combustion est modélisée par tabulation de flammelettes incluant
I’évaporation. Ma et Roekearts. (2016).[13] ont étudié la structure des lammes mul-
tiples rencontrées en combustion diphasique dans le cas d’un bruleur diphasique éthanol
/ air de Delft.

Dans cette configuration, ils ont pu faire varier la nature de I’écoulement co-courant via
sa température et montrent que des structures de flamme similaires peuvent étre obte-
nues avec des conditions trés différentes, tant que les échelles de temps caractéristiques
d’évaporation sont identiques. Giusti et al. (2016).[14] ont réalisé des simulations
LES d'une flamme éthanol / air swirlée diphasique dans des conditions proches de 'ex-
tinction. Dans cette étude, la combustion est traitée avec le modéle CMC, une chimie
détaillée et une équation de transport de variance de la fraction de mélange de sous-maille
avec un terme prenant en compte 'interaction avec le spray. Les études paramétriques
portant sur la nature complexe des carburants sont de plus en plus nombreuses. L’im-
pact du type de carburant liquide a été étudié¢ par Ranjan et al. (2016).[15] dans la
configuration LDI (Lean Direct Injector) swirlée diphasique développée a I’Université de
Sydney pour des conditions atmosphérique en utilisant une approche numérique de type
Euler-Lagrange. Les différences observées en terme de dynamique, de régime de combus-
tion et de statistiques concernant le spray sont attribuées principalement aux propriétés

du carburant liquide ainsi qu’a la cinétique chimique.

Récemment, Stagni et al. (2016).[16] ont montré que la composition multiple du
carburant joue un réle important dans la réactivité de la phase gazeuse et le temps

d’autoallumage en raison d’effets d’évaporation préférentielle.[17 ,18].

2.3 Synthése bibliographique

J. Leypoldt et al. (2000).[19] ont simulé numériquement la dynamique des écoule-
ments thermo capillaires dans une configuration « dite pont liquide » cylindrique dif-
férentiellement chauffé, et ce en utilisant la méthode des volumes finis couplée avec la
méthode pseudospectrale.

IIs ont trouvé que pour des nombres de Prandtl élevés, (Pr = 4 et 7), et des nombres de

Reynolds suffisamment grands, ’écoulement axisymétrique de base devient instable et se
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transforme en ondes hydrothermiques tridimensionnelles. L’amplitude finale des ondes
azimutalement verticales, ont été trouvées sous formes d’ondes voyageuses (travelling
waves).

Schatz et al. (2001).]20] ont synthétisé les études expérimentales réalisées sur les
instabilités thermocapillaires dont les écoulements a surface supérieure libre. Les condi-
tions d’experimentation prises en compte sont : effet de la géométrie (configuration
circulaire, carrée), du rapport d’aspect L/d (grand et petit) (ou L : largeur du récipient
et d : épaisseur du liquide), et du nombre de Prandtl. Les résultats obtenus dans ce
cas pour un rapport d’aspect petit et une instabilité de courte longueur d’onde sont des
structures cellulaires trouvés au seuil de la convection.

V. Kumar et al. (2003).[21] ont employé une approche directe de quasi simulations
numériques pour étudier 'influence de la convection thermocapillaire sur la croissance
des cristaux de silicium dans un creuset type Czochralski industriel. Ils ont montré qu’en
raison de la présence de gradients de tension de surface, la vitesse radiale en direction du
cristal devient élevée & la surface libre et la température s’accroit. Ainsi, la convection
thermocapillaire réduit les fluctuations de température au-dessous du cristal et de la
surface libre de la masse fondue. L’énergie cinétique turbulente, augmente aux différentes
profondeurs & I’état fondu lorsque l'effet thermocapillaire est considéré.

Les transferts de chaleur « fluide-paroi » induits par convection thermocapillaire ont été
réalisés expérimentalement par C.Reynard et al. (2003). Ces essais ont été établis
dans le but d’étudier 'influence du nombre de Prandtl. Ces chercheurs ont trouvé que
lorsque la bulle d’air est introduite dans la couche de liquide, en régime conductif stable,
la densité de flux de chaleur augmente et atteint un nouvel état stationnaire. Cette aug-
mentation est éventuellement induite par la convection thermocapillaire. L’action ici du
gradient de la tension superficielle est celle d’une contrainte appliquée par I'interface de
la bulle sur les fluides adjacents (air ethuile) ce qui favorise apparition d'un écoule-
ment de convection thermocapillaire (stationnaire ou oscillatoire) dans la direction d’une
augmentation de la tension superficielle. En 2005, V. Shevtsova et al. ont étudié
numeériquement la convection thermocapillaire, non linéaire dans un systéme symétrique
& trois couches. Dans cette étude, le gradient de température a été appliqué le long
des interfaces des couches. Les résultats obtenus ont montré qu’avec ’augmentation du
nombre de Marangoni 1’état stationnaire devient instable et les oscillations s’accroissent
dans le systéme. Pareillement, des ondes hydrothermiques se développent dans les cavités
longues. Ces ondes se déplacent dans la direction du gradient de température.

Dans la méme année, K.T. Chiang. (2005).[22] a simulé numériquement 'effet qua-
litatif d’un gradient de température non uniforme sur la stabilité (stationnaire et oscil-
latoire) au début de la convection de BM dans une couche de liquide horizontale. La
méthode utilisée est celle de Rung-Kutta-Gill du quatriéme ordre couplée & la méthode

itérative Broyden. L’étude effectuée a concerné les effets du nombre de Crispation & la
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surface déformable supérieure libre et l'effet de conduction des conditions non station-
naire a l'intérieur de la couche de fluide au début de la convection. Les résultats trouvés
montrent que le nombre de Crispation est un facteur déstabilisant alors que 'effet de
conduction (des conditions non stationnaires a l'intérieur de la couche de fluide) peu
stabiliser le systéeme. Le systéme devient trés stable pour les nombres élevés de Prandtl,
de Biot et de Bond.

En 2006, Q.S. Liua et al. [23] ont étudié l'instabilité convective de RMB dans les
systémes de deux couches (huile de silicone (10St)-Fluorinert (FC70), huile de silicone
(2cSt)-eau liquide). Pour étudier I'influence de la force thermocapillaire sur I'instabilité
convective du systéme a deux couches, ils ont analysé les instabilités linéaires et non
linéaires (simulation numérique 2D). Les résultats obtenus montrent que les forts effets
de la force thermocapillaire sur les oscillations, & l'interface, dépendent du temps au
début de l'instabilité de la convection. Le phénoméne d’instabilité secondaire discerné
dans un systéme réel de deux couches (huile de silicone au-dessus de l'eau), apparait
clair, dans la comparaison des résultats expérimentaux de Degen et al. & ceux résultants
des analyses de la stabilité linéaires de Renardy et al.

I. Simanovskii et al. (2006).[24] ont étudié¢ Veffet de la composante horizontale
du gradient de température sur le régime non linéaire de la convection oscillatoire de
Marangoni, et ce, dans un systéeme symétrique réel de trois couches. Ils ont étudié la
transition entre les différents régimes d’écoulement, ce qui a permis de construire le
diagramme général des régimes .

En 2007, S.Rahal et al. [25] ont étudié expérimentalement l'instabilité de BM. Dans
ce banc d’essai, ils ont pu visualiser la déformation de la surface libre par interférométrie
et détecter le champ de température par thermographie infrarouge (camera thermique).
Ces deux techniques sont complémentaires, puisque chacune d’elles, fournit les infor-
mations spécifiques, qui permettent la détection des phénoménes particuliers tels que
la résonance spatiale (une situation dans laquelle la déformation interfaciale n’est pas
conforme au modeéle d’écoulement). Dans cette étude, les auteurs ont pris en considéra-
tion l'influence du rapport d’aspect, des nombres de Rayleigh, du Biot et du Prandtl.
Les résultats trouvés ont montré que :

* En augmentant le nombre de Biot la dynamique s’accélére, et vice-versa, ’augmentation
du nombre de Prandtl réduit la dynamique.

x L’amplitude de la déformation augmente en fonction du gradient de température.
Selon la valeur du gradient de température appliqué, ces auteurs ont observé deux com-
portements de la déformation, en fonction des nombres de Prandtl et de Biot. Les résul-
tats obtenus ont fait I’'objet de validation avec les résultats expérimentaux, théoriques et
numeériques précédents.

Dans le méme axe de recherche, S. Rahal et al. (2007) ont étudié les structures dy-

namiques et la déformation de l'interface dans la convection de BM, dans un récipient
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circulaire ayant un rapport d’aspect (I' = 6). Dans cette étude, les auteurs ont consi-
déré linfluence de la variation des nombres de Marangoni (jusqu’a 2623), du Biot et
du Prandtl. En plus des remarques effectuées précédemment, ces auteurs ont constaté
que la déformation augmente en fonction du nombre de Marangoni jusqu’a la valeur
asymptotique, qui est fonction des nombres du Biot et du Prandtl.

De plus, ces mémes auteurs ont étudié les régimes dynamiques de la convection de BM,
en variant les nombres de Prandtl et de Marangoni et ce, dans une géométrie ayant
différents rapports d’aspects (I' = 2,2 et 2,8). L’étude expérimentale a été réalisée, pour
un intervalle de Marangoni variant entre 148 et 3636, dans un petit récipient hexagonal.
IL’analyse spectrale de Fourier et d’auto-corrélation a été utilisée pour reconnaitre les
différents régimes :

* Pour un nombre de Prandtl (Pr = 440) et un rapport d’aspect (I' = 2,2), les états
mono-périodique, bi-périodique et chaotique ont été successivement observés lorsque le
nombre de Marangoni a augmenté.

* Les dimensions de corrélation des attracteurs étranges correspondants aux régimes
chaotiques ont été calculées. Ils ont trouvé que, ces dimensions sont plus larges que
celles obtenues par d’autres auteurs pour une convection de Rayleigh-Bénard dans une
géométrie ayant le méme rapport d’aspect. En outre, ils ont observé la transition de I’état
temporel chaotique vers I’état spatio-temporel chaotique.

* Pour I' = 2,2 et en imposant des valeurs élevées de Marangoni (Ma = 1581 pour Pr
=160 et Ma = 740 pour Pr = 440), les auteurs ont observé que des modes spatiaux ont
été influencées par des structures convectives dynamiques.

W. Guo et al. (2007).[26] ont étudié la convection combinée Rayleigh-Marangoni,
dans un récipient cylindrique vertical chauffé par le bas, en utilisant l'analyse de la
stabilité linéaire. Ces auteurs ont trouvé que seules les épaisseurs des couches de liquide
et du gaz ont un effet dominant sur le contrdle de 'effet Marangoni et que la largeur
de 'ouverture du cylindre (gap width of an annulus) n’a aucun effet significatif pour le
controle de effet Marangoni. Quant aux structures des cellules obtenues, elles étaient
fonction du rapport d’aspect et de ’échelle de la largeur d’ouverture du récipient.
Comme, ils ont montré que la longueur critique de 'onde, dans la direction azimutale,
décroit proportionnellement avec la décroissance de 1’échelle de la largeur de 'ouverture
du récipient (scaled gap width). En ce qui concerne les parois isolées, des structures
axisymétriques sont obtenues seulement a grande échelle de la largeur d’ouverture du
récipient.

La contribution numérique des auteurs E. Sauvage et al. [27].(2007), a concerné la
structuration de 1’écoulement d’une huile de silicone (de nombre de Prandtl Pr =10,3)
dans une cellule annulaire & surface libre chauffée en son centre. Ils ont trouvé que

pour un nombre de Marangoni (Ma) suffisamment faible, I’écoulement est stationnaire et
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axisymétrique. Des ondes hydrothermiques apparaissent pour une valeur critique de Ma
qui dépend du nombre de Bond dynamique (Bd) et du rapport d’aspect de I’enceinte.
Quant a R. Es Sakhy et al. (2007).[28] en étudiant numériquement les écoulements
convectifs au sein d’'une couche de fluide horizontale contenue dans un récipient cylin-
drique ouvert ; ils ont visé 'analyse de 'effet des paramétres de transfert de chaleur, sur
la structure de ’écoulement et ce, en faisant varier le nombre de Marangoni et le nombre
de Biot pour un nombre de Prandtl constant. Les résultats trouvés montrent que la va-
riation du nombre de Marangoni influe sur la forme et le nombre des cellules. I’analyse
quantitative de l'effet du Ma sur la vitesse du fluide a la surface libre, a montré une
augmentation trés significative de cette grandeur lorsque Ma et les niveaux de la cellule
centrale augmentent. Ces derniers peuvent aller jusqu’a trois fois les niveaux des cellules
périphériques. Pour un nombre de Marangoni égal & 1800, et de faibles nombres de Biot
variant entre (5 et 18), les cellules convectives observées occupent la majorité de la cavité.
Et pour des nombres de Biot plus élevés, ces cellules reculent vers le centre de la cavité
et leur taille devient plus réduite. Pour différents nombres de Biot, une diminution légére
de la vitesse est remarquée avec I’augmentation de Biot.

En 2007, Dietrich Schwabe. [29] a présenté un travail expérimental basé sur des
données théoriques et des observations effectuées sur des instabilités thermocapillaires.
Il a entamé I’étude de l'instabilité thermocapillaire d’un systéme simple.

Ensuite, il s’est penché sur 'analyse des cas complexes réel, en ajoutant au systéme
initial, soit : la force de gravité, un gradient de température incliné, une déformation
statique et dynamique de la surface libre, ou encore, 'effet soluto-capillaire. . . etc. Quant
& linterprétation de ses observations : auteur a commenté celles résultants du systéme
complexe entre autres : ondes hydrothermiques ; rouleaux linéaires ou cellules de Bénard
dans les couches d’extensions infinis, comme des dérivées du cas simple.

Dans ce travail, Schwabe a considéré principalement les liquides de nombre de Prandtl
Pr > 1. En ce qui concerne le domaine d’application, la croissance cristalline de ce «
melt » est le domaine en perspective pour I'application des connaissances retenus des

instabilités thermocapillaires (Marangoni) et ce pour deux raisons :

1) Le métal adjacent au cristal en phase de croissance posséde une surface libre
d’aprés : la technique de Czochralski ou celle de la zone flottante et dans la so-
lidification directionnelle (le cas de la géométrie horizontale). Cette surface libre
est éventuellement, purifiée pour répondre aux caractéristiques désirées, ce qui cor-
respond au cas des mono cristaux parfaits dont les paramétres de 1’écoulement

thermocapillaire et des instabilités de Marangoni sont donnés.

2) Les gradients de température élevés au voisinage de U'interface du cristal en forma-
tion doivent éviter les sous-refroidissements (supercooling) avec leurs effets catas-

trophiques sur la qualité du cristal.
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Les états de bases de ces cas étaient des couches dynamiques. L’analyse de stabilité de ces
couches a illustré des instabilités pour un écoulement linéaire appelé rouleaux linéaires
(roll-axis aligned with the basic flow) (les axes de rouleaux alignés avec I’écoulement
de base) et comme instabilité d’'un écoulement thermocapillaire avec un écoulement de
retour appelé ondes hydrothermiques (hydrothermal waves) Smith et Davis (1983). Le
vecteur directeur de ces ondes hydrothermiques est incliné par rapport au gradient de
température appliqué, cette inclinaison augmente avec la diminution de Pr.

Dans cette expérience et pour ce Pr, comme découvert par Smith et Davis (1983), les
ondes hydrothermiques (HTWs) dans la couche mince de I’huile de silicone se déplacent
du froid vers le chaud.

Pour un gradient de température radialement orienté comme dans une forme cylindrique
(cylindrical annuli), les (HTWs) deviennent des spirales d’Archimeéde suivant 'angle
formé entre le vecteur d’onde et le gradient de température appliqué Garnier (2001).
En 2008, H.C.Kuhlmann et al. [30] ont étudié la stabilité linéaire d’un écoulement
de convection gravitationnelle dans une enceinte rectangulaire, avec un rapport d’aspect
variant de 1,2 & 8 et un nombre de Prandtl Pr = 10. Ils ont trouvé que le transfert de
I’énergie entre ’écoulement de base et celui de perturbation révéle I'inexistence d'un effet
direct de la gravité sur l'instabilité. De plus, pour les rapports d’aspect inférieurs 4 trois,
un écoulement cellulaire stationnaire tridimensionnel apparait.

M. Medale et B. Cochelin. (2009).[31] ont développé un modéle numérique pour
calculer avec précision les solutions de la combinaison d’un état stationnaire de la convec-
tion flottable et la thermocapillarité. Ce modéle a été validé sur une solution existante
d’une étude analysant I'influence de la forme et des dimensions du récipient sur les struc-
tures cellulaires de la convection de Rayleigh-Bénard-Marangoni.

I. Ueno et al. (2010).[32] ont étudié numériquement 1’écoulement thermocapillaire
induit dans un film liquide sous l'effet d’un gradient de température appliqué le long
de la surface libre. En conséquence, un écoulement de retour & double couches surgit
comme écoulement de base ayant un faible effet thermocapillaire. Mais, lorsque Deffet
thermocapillaire augmente, une instabilité & double couches d’ondes hydrothermiques
survienne dans le film. Pour vérifier ces résultats, les auteurs ont réalisé une approche
expérimentale, ol une couche de liquide mince libre est soumise & l’effet d’un gradient
de température appliqué entre les parois limites. Ils ont prédit I'apparition d’un écoule-
ment & double couche de faible effet thermocapillaire. Quoique I'instabilité d’onde hydro-
thermique stable n’a pas été accomplie dans ce film. Alors qu'un écoulement cellulaire
monocouche a surgi.

En 2011, R. Pardo et al. [33] ont mené une étude théorique en vu de confirmer 'exis-
tence de solutions pour le probléme stationnaire de la convection de Bénard-Marangoni

dans un domaine fini & surface supérieure plate, bifurquant a partir d’un état de base de
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conduction thermique. Concernant la régularité du résultat, ils ont obtenus des solutions
par l'utilisation de la formulation simple.

Dans la méme année, Zhu et al. (2011).[34] ont investi expérimentalement les carac-
téristiques de l'oscillation de surface de I'huile de silicone dans un récipient rectangulaire.

IlIs ont montré que :

e La différence de température appliquée entre les deux parois latérales induit.
e Un écoulement de cisaillement le long de la surface libre du chaud vers le froid.
e Un écoulement de retour dans la couche sous-jacente.

e Avec l'accroissement de la différence de température, I’écoulement stationnaire de
base devient instable vers ’écoulement instationnaire. Et pour mesurer la posi-
tion de la surface du liquide de fagon dynamique, et la transformée de Hilbert —
Huang afin d’analyser les données d’essai, ils ont utilisé une caméra (CCD) & haute

résolution.

K. Li et al. (2012).[35] ont étudié numériquement la convection couplée (Marangoni
et thermocapillaire), dans une couche finie de liquide (Pr = 11,6), en adoptant les condi-
tions de microgravité. Ils ont constaté que le nombre de Marangoni critique décroit avec
I’accroissement du rapport volumique. Ft en analysant la structure de I’écoulement mul-
ticellulaire et l'instabilité limite marginale de la convection couplée, ils ont découvert la
convection oscillatoire couplée dans les couches liquides concaves de rapport volumique
compris entre 0,80 et 0,85.

En 2013, Peng Zhu et al. [36] ont présenté expérimentalement la transition vers
le chaos de la convection thermocapillaire dans une enceinte rectangulaire de ’huile de
silicone (0,65 ¢St ou 1 ¢St). La différence de température appliquée entre les deux parois
latérales a été ajustée dans un intervalle 0-43° C. Ils ont trouvé & travers ’analyse des
nombres adimensionnels que I’augmentation de la convection flottable et la réduction du
rapport d’aspect peuvent stabiliser ’écoulement induit par le gradient de température.
En ce qui concerne la transition de I’huile de silicone caractérisée par : 1 ¢St et une
épaisseur de 3mm, elle suit le chemin quasi- périodique jusqu’au chaos. De plus, une
relation proportionnelle entre la fréquence d’oscillation et le nombre de Marangoni a été
déduite.

Dans la méme année Zijing Ding et al. (2013).[37] ont considéré I'analyse de l'in-
stabilité linéaire de la convection thermocapillaire dans un systéme de deux couches de
liquides immiscibles : ’huile de silicone 10 ¢St et le Fluorinert FC70. Le systéme est
limité par le bas par une paroi rigide plate et par le haut par une surface libre en couche
de gaz passif.

En appliquant un gradient de température horizontal le long des interfaces, ils ont trouvé
que la convection dans les deux couches peut se produire dans un mode stationnaire ou

oscillatoire.
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Le mode oscillatoire peut prendre la forme d’onde qui se propage dans une seule direction.
La convection s’est produite dans les deux couches en mode oscillatoire. Ils ont aussi
étudié l'influence du nombre de Biot et celle du rapport des épaisseurs sur les modes
instables dans le systéme & deux couches.

Hoyas A.G et al. (2013).[38] ont analysé, par la méthode de la stabilité linéaire, les
instabilités de la thermoconvection dans un récipient cylindrique, pour différents nombres
de Bond dynamique (Bd) et de Biot (Bi), et ce, en utilisant deux nombres de Prandtl.
L’écoulement était chauffé par le bas avec un profile linéaire de température horizontal
décroissant de l'intérieur vers 'extérieur du récipient. Quant & la surface supérieure, elle
était exposée a 'atmosphére, alors que la surface latérale était maintenue adiabatique.
Les résultats ont confirmé que le contréle de I’état de base était principalement gouverné
par le nombre de bond dynamique « Bd ». En outre et pour les nombres de Prandtl
élevés, il a été possible d’identifier, dans cette géométrie, I'intervalle du nombre de Bond
ou soit la gravité ou bien la thermocapillarité présentait un effet dominant. Hoyas P.Fet
al. (2013).[39].

En 2014, Melnikov et Shevtsova. [40] ont examiné la stabilité hydrodynamique
d’un écoulement thermocapillaire dans un pont liquide de dimension finie. L’interface
non-déformable était chauffée par le haut et couverte par une couche de gaz passif.
L’étude a été réalisée au moyen d’une simulation numérique tridimensionnelle directe.
Un écoulement convectif dans I’huile de silicone de nombre de Prandtl Pr égal a 18
était induit par la combinaison des effets de forces gravitationnelle et thermocapillaire.
Pour différentes conditions thermiques externes dans la phase gazeuse; ’étude a permis
d’évaluer les effets interfaciaux de ’échange de chaleur sur la stabilité hydrothermique
de I'écoulement. Ils ont trouvé que le refroidissement de U'interface peut déplacer signifi-
cativement le point de bifurcation ot I’écoulement thermocapillaire devient oscillatoire.
L’effet du champ thermique interfacial peut étre stabilisant ou déstabilisant selon le profil
de température dans le gaz et la hauteur du pond liquide et ce si le nombre de Biot n’est
pas grand. Aussi, pour un taux élevé de chaleur perdue, la stabilisation s’est produite
sans tenir compte de la distribution de la température dans le gaz ambiant.

Dans cette étude, plusieurs régimes d’écoulements ont été identifiés ce qui a permis
d’établir les diagrammes de stabilité détaillés sous les conditions thermiques ambiantes
considérées.

En 2014, C .M. Wu et al. [41] ont étudié dans une configuration numérique 3D
les caractéristiques fondamentales d'un écoulement instationnaire complexe. Ce dernier
a été induit par les effets de rotation et de tension superficielle. La configuration utilisée
correspond & un récipient cylindrique peu profond avec une surface partiellement libre.
Les résultats obtenus ont montré que : lorsque les forces motrices sont faibles, I’écoule-
ment de base est stationnaire et axisymétrique. Mais, lorsque le nombre de Reynolds total

dépasse sa valeur critique, ’écoulement passe vers un état oscillatoire tridimensionnel.
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En conséquence plusieurs structures ont été obtenues dans différentes directions. Quant
aux effets relatif & :

- La force thermocapillaire.

- La température maximale & la vitesse linéaire.

- Nombre d’onde

- La vitesse angulaire.

L’étude a été exhaustive et son intérét s’est étalé aux mécanismes de ’écoulement insta-
tionnaire oscillatoire 3D.

Ortiz-Pérez et Davalos-Orozco.(2014).[42] ont étudié numériquement le probléme
linéaire de la convection naturelle pour des nombres de Prandtl Pr >1. Ils ont trouvé
que le mode oblique oscillatoire stationnaire apparait pour Pr = 2. Aussi, ils ont montré
que quelques modes deviennent non pertinents quand le nombre de Prandtl augmente et
différents modes deviennent les premiers instables. Le résultat important dans cette étude
est qu’au dessus d’'un nombre de Prandtl assez élevé, les courbes critiques restent presque
les mémes. Par conséquent, la limite du Prandtl tendant vers I’infini a été utilisée pour
calculer ’expression analytique pour le mode critique longitudinal qui couvre presque
tout 'intervalle des nombres de Rayleigh horizontaux. Il a été montré que pour le nombre
de Prandtl supérieur a 'unité, le mode oscillatoire transversal a un intervalle d’existence
pour un nombre de Rayleigh horizontal. Aussi, le premier mode instable croit en premier
puis décroit avec le Prandtl, mais ne disparait jamais.

En 2015, T. G. Roisman. [43] s’est intéressé a la convection de Marangoni dans un
film liquide supporté par un substrat avec une distribution périodique de température.
Cette étude a été menée pour de faibles nombres de Reynolds et de Marangoni et un
nombre élevé de Prandtl.

Dans le modéle utilisé, il a examiné I'interaction entre la convection de Marangoni induite
par le chauffage mural non-uniforme et 1’instabilité de Marangoni des ondes courtes.
J.J. Yu et al. (2015).[44] ont effectué une série d’expériences sur les caractéristiques de
base de la convection thermocapillaire. Ils ont utilisé pour cet essai, un mélange binaire
ayant un nombre de Prandtl modéré. Le récipient contenant le mélange est de forme
annulaire, peu profond, chauffé par le cylindre extérieur et refroidi par celui intérieur
pour différent rapports d’aspect.

Les résultats montrent que : I’écoulement stationnaire bi-dimensionnel, les ondes hydro-
thermiques et les phénoménes chaotiques se produisent respectivement avec ’augmenta-
tion du nombre de Reynolds. Durant l'essai, ils ont constaté qu’au seuil des ondes hy-
drothermiques, le nombre de Reynolds critique décroit avec ’accroissement du rapport
d’aspect et la concentration de la solution. Avec l'accroissement du rapport d’aspect, le
nombre d’onde, 'angle de propagation et la fréquence fondamentale des ondes hydro-
thermiques, diminuent uniformément. Cependant, la concentration de la solution influe

légérement sur ces parametres caractéristiques des ondes hydrothermiques.
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A. Fath et al. (2015).[45] ont testé expérimentalement et numériquement la convec-
tion de Marangoni de courte échelle dans un film liquide sur une paroi structurée et
uniformément chauffée. Ils ont visualisé, expérimentalement, la production en 2D, de
rouleaux convectifs ; dans ’environnement expérimental fermé, ce qui permet le controle
de la température et le nombre de Biot. La simulation numérique est réalisée pour étudier
Iinfluence de la hauteur du film, la température de la paroi, les changements topogra-
phiques et Ueffet de la gravité sur les caractéristiques de I’écoulement.

Etant la combinaison des deux gradients de température (horizontal et vertical); la
convection RBM est le cas le plus complexe de I'application d’un gradient de tempéra-
ture incliné. Il n’y a que peu d’études qui ont considéré le couplage des deux gradients
de températures. Pour étudier 'influence de 'effet de la gravité et celui de la tension
superficielle sur la formation des structures convectives thermocapillaires, Ueno et al.
(2002).[46] ont utilisé une géométrie cylindrique avec un intervalle d’épaisseurs de
couches liquides (des huiles de silicones), pour les nombres suivants de Prandtl (Pr =
27.9,67.0, 111.9 et 206.8). Cinq types de structures ont été trouvés : (Marangoni-Bénard
convection, Flowing Bénard cells, Streak convection, Horizontal circulation et Stagna-
tion) d’apres la référence.

En 2016, F. Nmira. [47] montre qu'il s’agit de développer un modéle permettant de
décrire le phénomene d’extinction partielle ou totale de la flamme, le transport d’un mé-
lange combustible/oxydant ne réagissant pas ou peu et son éventuelle ré-inflammation.
Il apparait ainsi que les flammes mises en jeu ne sont plus réellement des flammes de
diffusion mais des flammes partiellement pré-mélangées. La nature turbulente des écou-
lements rencontrés ajoute a la difficulté car il faut étre également capable de modéliser
les interactions entre la chimie et la turbulence. [48, 49].

La plupart des modéles développés par la communauté incendie se sont focalisés sur
I’obtention de critéres d’extinction.

En 2017. [50] dans un cadre de modélisation basé sur Monte Carlo Simulation Directe
(DSMC) est utilisé pour simuler I’évolution de la distribution de la taille des particules
de suie dans les flammes suintantes turbulentes. Le réacteur stochastique décrit 1’évo-
lution de la suie dans les parcelles fluides suivant les trajectoires lagrangiennes dans
un champ d’écoulement turbulent. Les résultats concordent trés bien avec les mesures
SMPS disponibles dans la littérature. Le conditionnement sur des caractéristiques clés de
la trajectoire, telles que la fraction de mélange ou les positions radiales, ne réduit pas la
dispersion dans les distributions de taille et la PSDF moyenne d’ensemble reste large. Les
résultats soulignent et expliquent le réle important de la turbulence dans 1’élargissement

de la distribution de taille des particules dans les flammes de suie turbulente.

En 2018. [51] IIs ont utilisée des différents géométries des buses pour déterminer 'effet

de la géométrie de la buse de carburant et du flux d’air tourbillonnant sur le retour de
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flamme et sa relation avec les structures, Les résultats du champ d’écoulement & 'intérieur
du tube de mélange montrent que la force des structures cohérentes et la propension au

retour de flamme augmentent avec le nombre de Reynolds.

En 2019. [52] Une technique de simulation numeérique directe bidimensionnelle de la
propagation de flamme turbulente dans des mélanges de gaz en réaction basée sur un
mécanisme cinétique détaillé de combustion d’un mélange multicomposant. Elle est ap-
pliquée au calcul de la combustion turbulente d’un mélange hydrogéne-air. Les effets de
la pression sur la vitesse de propagation de la flamme ont été considérés. Les concen-
trations calculées des centres de réaction active dans la flamme turbulente sont plus
faibles que celles dans la flamme laminaire, ce qui correspond également aux résultats

expérimentaux.

Récemment, Djerad.A et Bouderah.B. [53] Conduit une autre étude de simulation
numérique comparative dans une chambre de combustion 2D, basée sur la méthode des
volumes finis utilisant Fluent Software a été réalisée sur deux géométries principales, a
savoir : une chambre de combustion cylindrique & fond plat et une autre & fond convexe
respectivement. Les résultats de la simulation ont montré des améliorations remarquables
dans la chambre de combustion en cas de comportement de fond convexe en termes de
distribution de température et de transfert de chaleur et donc de bon rendement de la

chaudiére



Chapitre 3

ETAT DE I’ART SUR LES
CHAUDIERES

3.1 INTRODUCTION

Les productions de vapeur ou d’eau chaude occupent une place prépondérante dans
la majeure partie des activités industrielles (alimentaires ou non), hospitaliéres voire
tertiaires. Ce dispositif permettant de chauffer ’eau et de produire de la vapeur si ’eau
est chauffée au-dela de la pression atmosphérique est la chaudiére. L’énergie thermique
peut étre produite de diverses maniéres : soit par combustion, soit par effet Joule avec
I’électricité, soit par le nucléaire. Mais pour les applications énergétiques courantes, elle
est surtout obtenue par combustion solide, liquide ou gazeux dans de 'oxygéne de ’air
en général (ou de 'oxygene pur dans des applications particuliéres).

La transmission de la chaleur de combustion au fluide caloporteur se fait par rayonne-
ment, conduction, convection dans un appareil complexe appelé « chaudiére ». Industriel-
lement, on utilise les chaudiéres pour produire la vapeur nécessaire au fonctionnement
des procédés. La source de chaleur peut-étre fournie par un combustible (gaz, fioul,
charbon. .. ) ou une résistance électrique.

L’idée d’utiliser la vapeur comme force motrice remonte au 1** siécle aprés JC avec
Iinvention de I’éolipile par Héron d’Alexandrie. La chaudiére trouve donc son origine qui
remonte & la plus haute antiquité.

En effet, depuis que 'homme a découvert le mode de vie qui consiste & faire bouillir
ses aliments, il a ainsi amorcé la mise au point d’une chaudiére. Mais il a fallu attendre
jusqu’a la fin du 17°™€ siécle pour voir effectivement apparaitre la Marmite de
Papin, premiére application réellement industrielle de la chaudiére. Elle sera ensuite trés
tot suivie de la premiére tentative d’application de la force motrice de la vapeur a la
navigation. Ainsi, les premiéres machines a vapeur destinées & 1’élévation de 'eau on
geme

encore a la propulsion des voitures ont fait leur apparition vers le milieu du 1 siécle.

20
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Une réalisation remarquable en France fut alors le fardier en 1769 mis au point par
PIngénieur militaire CUGNOT ; le fardier est destiné a la traction des piéces d’artilleries.
Des améliorations successives, surtout a partir de 1828, vont conduire a la mise au point
de la premiére chaudiére tubulaire en Grande Bretagne.

Mais auparavant, James Watt, qui se livrait & des études trés sérieuses sur la vapeur
d’eau, le développement spectaculaire connu dans le domaine des chaudiéres va inciter
a la perfection notamment avec la mise au point et I'application d’autres échangeurs de
chaleurs que sont : le surchauffeur et ’économiseur.

Industriellement, on utilise les chaudiéres pour produire la vapeur nécessaire au fonction-
nement des procédés. La source de chaleur peut-étre fournie par un combustible (gaz,

fioul, charbon... ) ou une résistance électrique.

3.2 TECHNOLOGIE ET TYPES DE CHAUDIERES

Une chaudiére est un appareil dans lequel, par apport de chaleur, un fluide caloporteur
subit un chauffage et éventuellement un changement d’état (la vaporisation). La chau-
diére est, en fait, un générateur de vapeur. La vapeur d’eau est obtenue a 'aide de 1’eau
et de la chaleur dégagée par la combustion des combustibles.

La chaudiére est un dispositif permettant de chauffer ’eau et de produire de la vapeur

si I’eau est chauffée au-dela de la pression atmosphérique.

3.2.1 Types de chaudiéres

Dans une chaudiére, 'eau peut étre successivement échauffée (chaudiére a eau chaude),
simplement vaporisée (chaudiére & vapeur saturée) et surchauffée (chaudiére a vapeur
surchauffée). Ce qui donne une idée globale des types de chaudiéres en fonction de la

vapeur produite.

3.2.2 Classification des chaudiéres

Il existe une grande variété de types de chaudiéres. Une classification peut considérer

plusieurs points de vue.

3.2.3 Selon le mode d’emploi

Selon ce mode on distingue :

Les chaudiéres fixes, les chaudiéres mobiles avec 'application & la traction motrice.
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3.2.4 Selon la disposition générale

On distingue dans ce mode : Les chaudiéres horizontales et Les chaudiéres verticales

3.2.5 Selon le mode de construction

1l y a dans ce mode, trois types de chaudiéres. Les chaudiéres & bouilleurs ; Les chaudiéres

A tubes fumées et Les chaudiéres & tubes d’eau ou a faisceaux tubulaires.

C’est ce mode de classification qui est utilisé en pratique. Cependant, il existe d’autres

modes de classification qui sont tout aussi employés que celui-ci.

3.2.6 Selon le mode chauffage

Dans ce mode, on se base sur la disposition du foyer ; ainsi, on distingue : Les chaudiéres

a foyer intérieur & 'appareil et Les chaudiéres a foyer extérieur.

3.2.7 Selon la nature de la vapeur produite

La nature de la vapeur générée par une chaudiére est en étroite relation avec la pression
de vapeur établie. On distingue alors :

e Les chaudiéres & basse pression : P < 5 bars

o Les chaudiéres & moyenne pression : 5 bars < P < 45 bars

e Les chaudiéres & haute pression : jusqu’a la pression critique qui est P = 2255

bars;

e Les chaudiéres & pression supercritique : P > 2255 bars.

3.2.8 Selon la vitesse de circulation de ’eau

Selon ce mode de classification, on distingue quatre classes de chaudiéres :

e Classe A : ce sont les chaudiéres dites sans circulation : V. < 1 m/s
e Classe B : ce sont les chaudiéres dites & circulation modérée : 1 <V < 5m/s
e Classe C : ce sont les chaudiéres dites & circulation accélérée : 5 <V < 9m/s
e Classe D : ce sont enfin les chaudiéres & circulation forcée : V > 9 m/s.
Plus techniques sont aussi les modes de reconnaissance et de caractérisation sur le site

de la pression installée et de la pression de service. C’est pour cette raison qu’on a défini

le « timbre d’une chaudiére ».

En effet, selon le décret du 02 Avril 1926, portant réglementation sur les appareils a

pression, le « timbre d’une chaudiére » est la pression de levée des soupapes de stireté
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qui assure la sécurité en cas de dépression accidentelle, lesdites soupapes étant capable
d’évacuer a ’atmosphére plus que le plein débit de la chaudiére. Le timbre s’exprime donc
en bar effectif et sa valeur correspond & la limite d’utilisation obligatoirement marquée
en rouge sur le manomeétre réglementaire de la chaudiére, la couleur rouge de danger

étant choisie pour faciliter le controle visuel de non dépassement.

3.3 Technologie des chaudiéres

La construction des chaudiéres dépend des facteurs suivants :

La nature du fluide caloporteur (eau chaude, vapeur d’eau saturée, vapeur sur-
chauffée), Les conditions de service (état physique : pression et température) ; La nature
du combustible (solide, liquide, gazeux); La mise en ceuvre du combustible (manuelle,

mécanique, brileurs,. .. ).

Les constructeurs ont développé de trés nombreux types de chaudiéres. Celles-ci su-
bissent d’ailleurs constamment des modifications & la suite des progrés scientifiques et
technologiques ; néanmoins, il est possible de classer les chaudiéres en quelques catégories
essentielles. Nous y reviendront plus en détails mais avant, quelques notions s’imposent.

Les chaudiéres, au point de vue construction peuvent étre en fonte ou en acier.

3.3.1 Chaudiéres en fonte

Les différents éléments d’une chaudiére en fonte sont obtenus par moulage & partir d’un
modéle. Les chaudiéres en fonte se rencontrent dans la gamme des petites et moyennes
puissances (puissances inférieures a 2000th/h). Ce sont généralement des chaudiéres a
eau chaude. La législation actuelle interdit I’emploi de la fonte pour la réalisation des
chaudiéres & eau surchauffée & plis de 110° C et & vapeur a la pression de 0,50 bars
effectif (soit 1,50 bars absolus). Décret du 08 Septembre 1967 n° -67782. La construction
de ces chaudiéres s’effectue par juxtaposition d’un certain nombre d’éléments semblables

moulés et assemblés par boulons ou des tiges filetées.

3.3.2 Chaudiéres en acier

Les chaudiéres en acier sont obtenues par soudage a partir de téles et de tubes. Il est alors
possible de réaliser les firmes les plus diverses. Ces chaudiéres sont utilisées pour toutes
les gammes de puissances. Ce type de construction est indispensable pour les appareils
a forte pression contenant de l'eau (& plus de 110° C) ou de la vapeur (a plus de 0,50
bars).
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3.4 Constitution globale des chaudiéres

Les chaudiéres se composent de diverses surfaces d’échange appelées surfaces de chauffe
et de réservoirs. Les surfaces de chauffe comportent plusieurs parties : Une partie princi-
pale ou se produit le chauffage (eau chaude et eau surchauffée) ou la vaporisation ; Des
parties auxiliaires (pas toujours existantes dans les petites chaudiéres) dans lesquelles se

déroulent divers échanges de chaleur tels que :

e Le réchauffeur d’air de combustion ;
e Le réchauffeur d’eau d’alimentation (économiseur) ;

e Le surchauffeur de vapeur;

e Et éventuellement, le surchauffeur de vapeur.

3.4.1 Le foyer d’une chaudiére

Le foyer est dit intérieur quand il est placé a 'intérieur d’'un des corps cylindriques de la

chaudiére, 'eau se trouvant autour du foyer.

Le foyer est dit extérieur quand les flammes et les fumées se développent a I'extérieur
du ou des corps cylindriques constituant la chaudiére. I’ensemble est enfermé dans une
enceinte en maconnerie réfractaire munie de chicanes obligeant les gaz de la combustion

a balayer la surface extérieure des corps avant de se rendre & la cheminée.

3.4.2 Les grilles

Dans les chaudiéres chauffées au charbon, les grilles sur lesquelles brule le charbon, et

qui sont caractérisées par leur surface en m2, sont de types fixes ou mobiles.

Les grilles fixes sont constituées par de simples barreaux de fonte juxtaposés et reposant
sur des sommiers ; ces barreaux laissent entre eux I’espace nécessaire pour le passage de

l’air de combustion.

Les grilles mécaniques sont de types variés. Les plus couramment employés affectent
la forme d’une sorte de tapis métallique & claire-voie passant sur des rouleaux a axe

horizontale.

3.4.3 Les tubes d’eau

Reliant entre elles et certaines parties du corps de la chaudiére, ces tubes, remplis en
permanence d’eau, sont disposés dans le passage des gaz chauds au-dessus du foyer. Ces
tubes peuvent étre verticaux, horizontaux ou inclinés. Dans certains types de chaudiéres,

les tubes d’eau constituent un ensemble trés important.
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Ces faisceaux tubulaires, qui contiennent la majeure partie de ’eau de la chaudiére, réa-
lisent la surface de chauffe. Quant au nombre de tubes de faisceaux, il est considérable
et de 'ordre de plusieurs milliers dans les chaudiéres importantes (chaudiéres multitu-

bulaires).

3.4.4 Les tubes de fumées

Ces tubes, dudgeonnés sur le fond des corps, sont en contact avec ’eau par leur surface

extérieure, et parcourus intérieurement par les gaz chauds.

3.4.5 Les bouilleurs

Ce sont des corps cylindriques annexes de petites dimensions, exposés directement aux
flammes et reliés par leurs deux extrémités au moyen de tuyaux courts et de large sec-
tion au corps principal situé au-dessus. Une chaudiére peut comporter 2, 4 ou méme 6

bouilleurs.

3.4.6 Les surchauffeurs et resurchauffeurs

Les surchauffeurs et resurchauffeurs sont constitués d’une série de serpentins tubulaires
généralement identiques dont 'une des extrémités est raccordée sur un tube de gros
diameétre ou collecteur d’entrée de vapeur et I’autre sur un élément semblable ou collecteur
de sortie. Suivant la longueur, chaque serpentin comprend un ou plusieurs tubes soudés
bout & bout sur bagues. La liaison des tubes sur chaque collecteur se fait par soudure.
Le mandrinage n’est réalisable que si I’épaisseur du tube reste assez faible (Smn maxi).
Pour une forte épaisseur de tube, il devient impossible de faire pénétrer le métal dans la
gorge ménagée dans ’épaisseur du collecteur en vue d’obtenir un complément de tenue

et d’étanchéité. La fixation par soudage devient alors obligatoire.

Les serpentins sont disposés verticalement ou horizontalement. Dans chacun des cas,
suivant les nécessités, des supports sont prévus pour éviter la déformation des éléments.

Le choix des matériaux employés est lié a la température de surchauffe :

Pour des températures inférieures a 425 — 450 © C, les tubes et les collecteurs en acier
doux sont utilisable. Le surchauffeur est placé entre les faisceaux tubulaires du générateur

aprés les rangées de tubes soumises au rayonnement direct du foyer ;

A partir de 450 — 500 ° C, il faut recourir & des aciers alliés. Les éléments incorporés
(molybdeéne, chrome et parfois silicium) permettent d’améliorer les qualités de ces aciers.
Le molybdéne est utilisé en raison de sa qualité & favoriser I’amélioration de la résistance
a chaud; le chrome et éventuellement le silicium assurent une meilleure tenue & chaud,

ceci étant surtout entrainé par une résistance plus élevée a 'oxydation et la rupture.
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Quand la température croit, on augmente le pourcentage de chrome. Le surchauffeur est

placé immédiatement & la sortie de la chambre de combustion.

Lors du fonctionnement de la chaudiére, une élévation de la température de surchauffe
peut étre constatée. Pour protéger les serpentins du surchauffeur, les conduites et les
premiers étages du groupe turboalternateur, on utilise un dispositif de régulation de

surchauffe.

Les resurchauffeurs sont situés aprés les surchauffeurs. Leurs surfaces d’échange n’est pas
aussi étendues que celle des surchauffeurs. Cela s’explique par le fait qu’ils recoivent de
a vapeur encore surchauffée tandis que les surchauffeurs recoivent de la vapeur saturée.
Mais comme le volume massique de la vapeur resurchauffée est plus élevé, les capacités des
resurchauffeurs sont plus importantes. Le plus souvent, la température de resurchauffe a
la méme valeur que celle de la surchauffe. Elle peut toutefois étre inférieure. Lorsque la

pression de marche excéde la pression critique, il peut y avoir une double surchauffe.

3.4.7 Les économiseurs

Placés sur le circuit des fumées, immédiatement apres les derniers faisceaux du générateur
dans les chaudiéres moyennes, a la suite des surchauffeurs et resurchauffeurs dans les
installations de grandes puissances, les économiseurs peuvent étre en fonte ou en acier.

Ils sont constitués de tubes dont le nombre et la longueur varient selon :

e Le volume des fumeées;
e Les températures d’entrée et de sortie des fumeées;
e Les températures d’entrée et de sortie de ’eau d’alimentation ;

e L’espace dont on dispose & l'intérieur de la chaudiére ou a 'extérieur.

Les économiseurs entiérement en fonte sont autorisés si le diamétre intérieur des tubes
n’excéde pas 100mm. Ce sont des tubes avec ailettes lorsqu’ils peuvent étre isolés de
la chaudiére par une vanne, une soupape de siireté est obligatoire. La limite d’emploi
des appareils en fonte est déterminée d’apres la résistance de la qualité de fonte utilisée.
C’est le constructeur de ’appareil qui le définit. A partir d’une certaine pression, ’emploi
exclusif de la fonte n’est plus possible. Un matériau mixte est alors utilisé. Les tubes
sont alors en acier entourés de manchons en fonte portant des ailettes & chaud sur la
paroi des tubes. L’avantage de la fonte qui consiste dans sa meilleure tenue & l'usure
et & oxydation est conservé. Les éléments en acier sont raccordés & chaque extrémité,
soit par des coudes en acier fixés par des brides boulonnées, soit par soudage suivant la
pression de fonctionnement des appareils. Dans certains économiseurs, les tubes sont acier
avec des ailettes en acier lorsque les produits de la combustion ne sont pas de nature &

provoquer une usure ou une attaque plus ou moins rapide des ailettes. Les tubes peuvent
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étre seulement en acier a paroi lisse. Les économiseurs peuvent étre a tubes horizontaux

ou verticaux.

3.4.8 Les réchauffeurs d’air

Les réchauffeurs d’air placés aprés les économiseurs recoivent les fumées & des tempé-
ratures variant de 350 — 400° C. Ils sont constitués : de plaques paralléles (3 & 20mm
d’écartement) entre lesquelles circulent alternativement l'air et les gaz; ou des faisceaux

dudgeonnés ou soudés dans deux plaques tubulaires et ou passent les gaz.

L’air circule autour des tubes par des jeux de chicanes, ou méme normalement aux
tubes grace aux toles de séparation perpendiculaires aux tubes. La circulation est donc
dans I'ensemble & contre courant, mais croisée dans chaque section. Le plus souvent,
on emploie des tubes nus, mais comme pour les surchauffeurs et économiseurs, il peut
étre avantageux d’utiliser des ailettes. Dans ce cas, les formes de celle-ci ne doivent pas

favoriser ’encrassement. Par contre, elles doivent permettre le nettoyage facile.

On a aussi utilisé des tubes de fonte ou des tubes recouverts de piéces en fonte avec ou

sans ailettes surtout dans les parties a basses températures.

Le réchauffeur d’air rotatif, réchauffeur d’air régénératif, constitué par un empilement de
toles ondulées de 1 mm d’épaisseur, disposées dans une série de secteur du rotor tournant

a 3 — 5 tours/min connait un grand développement.

Les secteurs s’insérent alternativement dans des conduits de gaz chauds et d’air. Chacun
se trouve alors successivement traversés par les gaz, puis par l'air. La séparation entre

les deux fluides est assurée par les parois des secteurs.

Le mode d’équipement en matiére du réchauffage d’air de combustion varie selon le
combustible dont la teneur en souffre peut étre forte, faible ou nulle. Il est admis que
les parois les plus froides des réchauffeurs sont sensiblement égales & la moyenne entre la
température de 'air & U'entrée et la température des fumées a la sortie. Pour éviter une

forte condensation acide sur leur surface, il faut protéger les réchauffeurs.

3.5 Principaux circuits d’une chaudiére et les facteurs

influencant leur fonctionnement

Les principaux circuits d’une chaudiére sont :

e Le circuit d’eau d’alimentation de la chaudiére;
e Le circuit d’alimentation en combustible ;
e Le circuit d’alimentation en air ;

e Le circuit d’eau chaude ou de vapeur (saturée ou surchauffée) produite ;
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e Le circuit d’extraction des fumées produites par combustion ;

e Le fonctionnement d’une chaudiére fait essentiellement intervenir trois facteurs.

La combustion d’un combustible (ou la production de chaleur & partir de sources élec-

trique et nucléaire respectivement pour les chaudiéres électriques et nucléaires) ;

Le passage des fumées de combustion dans la chaudiére depuis le foyer de combustion
jusqu’a la cheminée, et le transfert de chaleur des produits de la combustion au fluide

caloporteur (de l'eau essentiellement dans le cadre de cette étude).

Ces trois facteurs auront des influences notables sur le rendement de ’ensemble et sur le

fonctionnement correct de 'appareil au cours du temps.

3.6 Circulation dans une chaudiére

On entend par circulation dans une chaudiére, ’ensemble des courants ascendants des

bulles de vapeur et des courants ascendants d’eau.

Une circulation facile est indispensable au fonctionnement de la chaudiére. C’est ainsi

que dans les chaudiéres, une bonne circulation de ’eau nécessite une certaine vitesse.

e Des vitesses trop faibles de ’émulsion d’eau et de vapeur peuvent conduire a la

formation de poche de vapeur dans les tubes évaporateurs.

e Une bonne circulation, uniformisant la température d’eau, évite d’abord des
déformations pouvant entrainer des tensions locales. Enfin, elle évite I'arrivée de
grosses bulles dans les collecteurs de vapeur ainsi que 1’émulsion tumultueuse qui
favorise un phénoméne particulier appelé « primage ». le primage est ’entrainement

de I’eau dans de la vapeur (mais aussi I'inverse i.e. de la vapeur dans de l'eau).

La circulation dans la chaudiére peut normalement étre des trois catégories que sont : la

circulation naturelle, la circulation controlée et la circulation forcée

3.6.1 La circulation naturelle

La circulation naturelle est basée sur le principe de densité entre l’'eau dans les tubes
vaporisateurs et les tubes de retour. En effet, lorsqu’on chauffe un fluide, sa masse volu-
mique diminue. La colonne de droite, la premiére & recevoir de la chaleur du foyer, est
plus chaude que la partie de gauche. Il y a alors une circulation du fluide de la colonne

froide au collecteur supérieur en passant par la colonne chaud.

Dans les chaudiéres & vapeur, ce phénoméne est encore accéléré par la présence de vapeur
dans la colonne montante. L’intensité de la circulation sera d’autant plus forte que le

volume occupé par la vapeur sera plus grand dans la colonne ascendante.
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Les vitesses obtenues dans la plupart des appareils se situent entre 0,35 et 1 m/s. les
vitesses élevées seront recherchées pour les chaudiéres de haute pression du fait de 'im-

portance du flux rayonnant au niveau du foyer et de leur hauteur grande en général.

Nous constatons d’ailleurs une augmentation avec la pression du titre de la vapeur pro-
duite par les chaudiéres actuelles. Mais au fur et & mesure que la pression et la tempéra-
ture de service augmente, la masse volumique de la vapeur croit e tend & se rapprocher

de celle de I'ean.

Les deux valeurs sont égales (masses volumiques a la pression critique, et méme avant
qu’elle soit atteinte, il faut une intervention mécanique pour assurer le mouvement de
I’eau dans la chaudiére : ce qui est désigné par la circulation forcée. Comme chaudiéres

& circulation naturelle, nous avons :

e Les chaudiéres dites sectionnelles;
e Les chaudiéres de type Stirling ;

e Les chaudiéres sans faisceaux & rayonnement.

Dans les chaudiéres sectionnelles, chaque nappe verticale de tubes comprise entre un
collecteur d’alimentation et un collecteur de vapeur constitue une section. Les retours

d’eau ne sont pas chauffés. Ces chaudiéres offrent de grands avantages de construction :

e Un seul réservoir avec peu de percages;
e Des tubes droits;

e La possibilité de libre dilatation de chaque section.

Les tubes sont inclinés de 15° et mandrinés a leurs extrémités a des collecteurs.

Cette construction a été généralisé par les sociétés BABCOCK et WILCOCX.

Le type « marine » avec réservoir transversal s’est substitué au type précédent pour

les grandes chaudiéres des centrales thermiques.

e Dans les sectionnelles, la circulation ne se fait pas toujours de fagon parfaite. Pour de
faibles charges de ces chaudiéres, la vitesse du mélange eau-vapeur dans les tubes vapo-
risateurs peut devenir trés faible voire s’annuler. Si la condition pour que la circulation
ascendante de ’eau puisse s’établir dans les tubes A Pm > A Pc (avec Pm la pression
motrice et Pc la pression équivalente aux pertes de charges dans les tubes) n’est pas

satisfaite, on assiste alors & un renversement de la circulation.

[’eau s’écoule alors vers le collecteur d’alimentation tandis que la vapeur s’accumule
dans la partie supérieure des et s’échappe vers le haut. Il y a donc dégagement de vapeur
seule. Dans ce cas, les conditions de transfert de chaleur sont par conséquent modifiées.

La vapeur refroidissant beaucoup moins les tubes que ’eau. Comme dans cette zone, la
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température des gaz chauds de combustion peut dépasser 600° C, on a en général un
bon risque de surchauffe du métal et en particulier 'attaque de 'acier par de la vapeur
d’eau (chimie des classes secondaires). Cela explique les dommages souvent constatés
dans cette zone intermédiaire et la corrosion dans la partie des tubes opposés au feu a

I’endroit ot les porches de vapeur séjournent des parties supérieures des tubes.

e Les chaudiéres Stirling sont des chaudiéres a plusieurs réservoirs nécessitant des tubes
cintrés afin de permettre leur dilatation inégale. Ces chaudiéres se sont développées a
partir du moment ou il était devenu possible de fabriquer des tubes soudés.

Cela a permis :

e D’obtenir des tubes plus longs, donc de produire plus de vapeur;

e D’avoir aussi des inclinaisons de tubes lus importants améliorant ainsi la circulation

naturelle. La pression limite n’excédait pas toutefois 60 bars.

e Dans les chaudiéres sans faisceaux & rayonnement, il n’existe plus qu’un seul
réservoir avec des collecteurs d’alimentation (différence avec les chaudiéres Stirling) des
tubes écrans d’eau reliés & ce réservoir par des tubes de retour extérieurs au foyer. Dans
ces générateurs, les parois des chambres de combustion sont entiérement recouvertes

d’écrans d’eau.

Elles ne comportent donc plus de matériaux réfractaires mais seulement une isolation
calorifique. Dans ce cas, la grande surface des parois de la chambre garnie de tubes
d’écrans est alors suffisante pour assurer, par rayonnement ; la vaporisation de I’eau sans

qu’il y ait besoin de recourir & un faisceau travaillant en convection.

e La grande puissant de vaporisation (jusqu’a 2000 tonnes de vapeur /heure) nécessite
débit de combustible important, ce qui produit un débit de fumées trés grand. Il est donc
nécessaire de construire des chaudiéres dont le volume de la chambre de combustion est

trés grand.

e La température de la chambre de combustion devant étre limitée pour éviter que
les parois soient salies par la fusion des cendres; il faut donner aux parois une grande

efficacité de refroidissement.
Ces chaudiéres peuvent étre équipées d’un foyer mécanique mais elles sont, le plus sou-
vent, munies d’une batterie de briileurs & fuel ou & gaz.

C’est dans cette catégorie de chaudiére que I’on classe les chaudiéres destinées aux grandes
centrales thermiques modernes, productrices d’énergie électrique, de forte puissance et a

haute pression.
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3.6.2 La circulation controlée

La circulation controlée est un cas de circulation forcée. Les chaudiéres dont le fonction-

nement repos sur le principe de la circulation forcée se raménent & deux types :

Les chaudiéres & circulation en dérivation ou & recirculation ou & circulation un circuit

fermé ou encore a circulation controélée ;

N N

Les chaudiéres & circulation en dérivation en série ou encore & circulation en circuit

ouvert.

Comme exemple de la chaudiére a circulation contrélée, nous avons la chaudiére La
Mont. Celle-ci différe de la chaudiére & circulation naturelle par I'installation de pompe
sur les tuyaux de retour d’eau reliant le réservoir aux collecteurs d’alimentation des tubes

vaporisateurs.

La répartition de ’eau dans les tubes branchés sur le collecteur se réalise au moyen de
tuyéres calibrées placées a ’entrée de chaque tube. Une crépine permet d’arréter des
particules solides éventuellement présentes dans l’eau d’alimentation. Dans ce type de
chaudiére, la circulation étant établie avant ’allumage du feu, il n’est pas nécessaire
d’attendre & ce que s’établisse la circulation ; elle s’effectue naturellement ce qui réduit

le temps de mise en service.

L’intérét économique des chaudiéres de type La Mont réside surtout au niveau de I'investi-
ssement (tubes moins gros et plus minces, donc moins chers) ; cela a été démontré pour
de fortes puissances. On admet généralement qu’il est nécessaire d’atteindre au moins

urne pression égale a 160 bars.

3.6.3 La circulation forcée

La circulation forcée a I’avantage d’assurer une vitesse convenable de fluide dans les tubes

de formes quelconques quelle que soit la pression de la chaudiére.

Dans la circulation en série, ou circulation en circuit ouvert, il n’y a pas de réservoir
d’accumulation d’eau et de vapeur. La vaporisation s’effectue entre I’échauffement et la

surchauffe dans un circuit.

L’eau refoulée par la pompe est vaporisée puis surchauffée et délivrée directement a
la sortie des tubes de chauffe. C’est le cas avec les chaudiéres Benson, Sulzer, LofHler.
Ces chaudiéres peuvent employées aussi bien pour les pressions inférieures & la pression
critique que pour des pressions supérieures (chaudiéres hypercritiques). Néanmoins, d’une
maniére générale, on n’emploie pas des chaudieres a circulation forcée pour des pressions

inférieures a 80 bars (en raison du cot).

La circulation forcée permet de faire circuler ’eau dans les tubes et dans les collecteurs

dés I’avant mise & feu et pendant les opérations de démarrage. Cela constitue un avantage
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appréciable car il en résulte une répartition plus uniforme de la température du métal et

des dilatations de ’ensemble du générateur.

La circulation forcée ne supprime pas nécessairement tout risque d’asséchement. La zone
d’évaporation est suivie d’une zone de surchauffe dont la perte de charge est importante
et joue le réle de stabilisateur. Mais la possibilité de régime instable subsiste. Dans les
chaudiéres & circulation forcée, 'emploi de petits tubes et la nécessité de prévoir des
pertes de charges stabilisatrices entraine une chute importante (élevée) entre I’alimen-
tation en eau et la sortie de la vapeur d’environ 30 & 40% de la pression d’admission

(250bars) contre 20 a 25% pour une chaudiére a circulation naturelle.

A présent, nous allons étudier les chaudiéres & eau chaude et les chaudiéres & vapeur.

3.7 Les chaudiéres & eau chaude

Ces chaudiéres ont été concues selon les principes de robustesse des chaudiéres indus-
trielles. Elles répondent & tous les besoins de chauffage des collectivités, ensemble com-
merciaux et résidentiels, ensembles scolaires et universitaires, centres sportifs, piscines,

hépitaux, usines, serres de culture,... etc.

3.7.1 La chaudiére de production d’eau chaude a foyer borgne

1) Présentation : La chaudiére est en acier, monobloc, horizontale et cylindrique. Elle
est d’'un encombrement réduit facilitant sa mise en place en chaufferie. Elle peut
étre équipée indifféremment d’un brileur fuel, gaz ou mixte, suivant les préconi-
sations des différents constructeurs. Une large porte avant, recevant le brileur,
permet 'accés total au foyer et au faisceau tubulaire. La boite & fumées arriére,
totalement intégrée au corps de la chaudiére, est munie d’un fond démontable et
d’une ou deux trappes de visite pour nettoyage. Une jaquette en tole pré laquée, dé-
montable, protégeant une isolation en laine minérale de 80mm d’épaisseur, habille

esthétiquement la chaudiére.

2) Principe : La chaudiére posséde un foyer borgne pressurisé a inversion de flamme
constituant les deux premiers parcours. Ce principe de re-circulation des gaz de
combustion dans la flamme permet d’atteindre une combustion optimale & faible
exceés d’air.

Le troisiéme parcours des gaz s’effectue dans un faisceau horizontal de tubes de
fumées judicieusement répartis au dessus du foyer laissant parfaitement libre le
fond de la chaudiére. Les tubes de fumées, lisses, recoivent des tubulures en acier
a pas variable, congus pour accroitre ’énergie dynamique des gaz de combustion

et permettre & 'ensemble d’atteindre des performances élevées. La disposition du
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retour d’eau a l'arriére et en partie basse ainsi que la libre circulation sous le foyer

permettent d’assurer une bonne irrigation de toutes les zones d’échange.

3.7.2 Chaudiére de production d’eau chaude & foyer borgne a haut

rendement

Développée pour assurer un coefficient beaucoup plus élevé (3 étoiles) que les chaudiéres
standard, elle a les mémes caractéristiques que la chaudiére standard avec 'incorporation
de tubulures d’extrusion en aluminium sont calorifugées et isolées avec un revétement en

aluminium installé a 'usine.

3.7.3 Chaudiére a eau chaude a 3 parcours en ligne

Les chaudiéres sont a triple parcours des gaz de fumée et foyer & flamme passante, une
solution qui permet de réduire I’émission des substances polluantes comme les oxydes
d’azote (NOx), tout en utilisant des brileurs traditionnels. Les caractéristiques qui dis-
tinguent les générateurs de grosse puissance sont le revétement de type industriel en
aluminium gaufré et une couche épaisse de matériel calorifuge. Grace aux protections
spéciales anti-condensations, comme 'utilisation d’un tuyau & double paroi isolé a lame
d’air différenciée, les chaudiéres de la série GREENOx BT peuvent fonctionner avec de
Peau & basses températures (retour minimum 35° C). Revétement industriel en alumi-

nium gaufré.

3.7.4 Chaudiére eau chaude 3 parcours a condensation

Ce sont des générateurs de chaleur a condensation prédisposés pour une installation
individuelle ou modulaire. Dimensions compactes, contenu en eau élevé, elles ont un
rendement jusqu’a 107 % .

La chaudiére STELT est un générateur de chaleur breveté par ICI CALDAIE qui as-
sure une simple et facile application de la condensation méme sur la plus grande partie
des installations existantes. Les parties intérieures en contact avec les produits de la

combustion et la conduite de ’eau sont entiérement réalisées en acier INOX AISI 316 Ti.

3.7.5 Chaudiére eau chaude avec batterie de condensation

Les générateurs de chaleur GREENOx BT COND sont des générateurs & flamme passante
a triple parcours des gaz de fumée et fond mouillé au fonctionnement complétement
automatique. Congus pour fonctionner aux basses températures avec l'utilisation de la
technologie & deux tuyaux qui permet des températures de retour jusqu’a 354° C, ils
sont équipés pour un fonctionnement & condensation avec une batterie de condensation

de grande superficie construite entiérement en acier INOX 316 Ti.
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3.7.6 Chaudiére a condensation pour extérieur

Groupe thermique modulaire & condensation & basse charge thermique, prévu pour un
fonctionnement avec combustibles gazeux. Les brileurs de type modulant sont & air
pulsé, corps cylindrique & rayonnement et & basses émissions de NOx. Les parties en
contact avec les produits de combustion - foyer et plaques de fumées - sont entiérement
construites en acier INOX stabilisé & utitane AISI 316 Ti. L’habillage externe est en acier
INOX AIST 316 L, calorifugé & 'intérieur avec une trés épaisse couche de laine de verre
a haute densité.

Chaque module est doté de quatre commandes avec régulateur de température numeérique
pour la gestion du brileur. Le groupe thermique WALL peut étre constitué de 1 a un
maximum de 4 modules pour une puissance maximum de 600kW utile, et comprenant
des collecteurs hydrauliques, des collecteurs de fumées et des dispositifs de sécurité.
Dans le cas de 2 ou plusieurs modules (WALL 300, 450 et 600), un régulateur approprié

permet une gestion en cascade des générateurs.

3.7.7 Chaudiére a eau chaude sanitaire et production eau chaude in-

dustrielle & condensation
3.7.7.1 Les applications

La chaudiére & condensation répond, dans 'habitat collectif, le moyen et le grand tertiaire
ainsi que dans l'industrie aux besoins d’eau chaude sanitaire, de service et de process.

Sa conception technique, depuis plus de 20 ans, a fait la preuve de sa fiabilité dans tous
ces domaines d’application. Divers perfectionnement en font un matériel qui demeure
sans égal par les avantages techniques et d’exploitation qu’il apporte. De plus, c’est
un produit déja largement connu dans I'Union Européenne (France, Belgique, Grande

Bretagne, Pays-Bas, Allemagne) ainsi qu’en Suisse.

3.7.7.2 La conception générale

Le brtleur gaz & air souflé est monté sous un foyer vertical dans lequel la flamme se
développe de bas en haut. A la partie supérieure du foyer, les produits de combustion
entrent dans un ou deux tubes de fumées constitués de serpenting, en acier inoxydable
austénique qui sont enroulés autour du foyer. Les produits de combustion circulent de
haut en bas dans ce(s) serpentin(s) et sont collectés dans une boite de fumées sous laquelle
est raccordée une tubulure d’évacuation des condensats. L’ensemble du corps de chauffe
(foyer et tubes de fumeées) baigne dans 'eau a réchauffer. Le départ d’eau chaude est en

partie haute pour que I’eau qui se réchauffe circule de bas en haut.
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3.7.7.3 Le descriptif technique
La chaudiére & condensation comprend :

e Un foyer cylindrique vertical ;

e Un(ou deux) tube(s) de fumées formé(s) en serpentin ;
e Une cuve équipée de deux orifices de visite (I'un sur le fond supérieur, l'autre
a arriére en bas de la virole. Cet ensemble est entiérement en acier inoxydable

austénitique et prévu pour une pression de marche jusqu’a 7 bars.

3.7.7.4 Avantages

L’économie d’énergie : Rendement 105 % PCI (eau réchauffée a 65° C); ce rendement
étant trés peu influencé par une augmentation de la température de consigne

la qualité de l'eau est parfaitement préservée grace a l'utilisation exclusive de l'acier
inoxydable austénitique.

Une longue durée de vie grace a 'utilisation exclusive de ’acier inoxydable austénitique.
L’appareil chaudronné est garanti 5 ans (sous réserve que le taux de chlorure de 'eau
soit < 80 mg/L).

[’économie d’entretien.

Les installations possibles :

e A l'intérieur des batiments & desservir ;

o A l'extérieur des batiments & desservir.

La souplesse de service, La préservation de l’environnement : Les émissions de NOx
sont inférieures & 100 mg/kWh.

Les chaudiéres a vapeur se classent en deux catégories essentielles selon les parcours des
fumées de combustion. Ainsi, les fumées peuvent circuler soit & l'intérieur des tubes et
on désigne ces chaudiéres comme étant & tubes de fumées a I'extérieur des tubes, tubes

& l'intérieur desquels circule I'eau : ce sont des chaudiéres a tubes d’eau.

3.8 Chaudiéres & tubes de fumeées

Ce type de chaudiére fournit un débit de vapeur saturée de 1 & 25 tonnes/heure, en basse

et moyenne pression. Le combustible utilisé est soit du gaz soit du fioul.

Les chaudiéres & tubes de fumées sont des chaudiéres a circulation naturelle. Le volume de
I’eau chauffée est assez important. Si ces chaudiéres sont chauffées au fuel, ou au gaz, elles
peuvent alors étre conduites de facon automatisée. Elles sont trés compactes et peuvent
donc étre entiérement montées et essayées en atelier avant d’étre expédier sur le site pour

la mise en marche. Mais & partir de 20 bars, cette construction devient délicate & cause
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des épaisseurs & prévoir pour le corps. La puissance de ces chaudiéres est relativement
faible. De nos jours, la production maximale de vapeur est de 30 tonnes/heure pour une

pression maximale de 25 bars.

Le principe méme de ces chaudiéres ne se préte guére a 'obtention de vapeur surchauffée.
Cependant, la production de vapeur surchauffée est possible. Le surchauffeur est alors
placé, soit dans la boite de retour, soit dans la chambre de réversion. Dans ces types de
chaudiére c’est le tube foyer, ou se déroule la combustion qui risque le plus de détériora-
tion par la surchauffe du métal (rayonnement des flammes). Pour limiter sa température,
il est nécessaire de maintenir parfaitement propre la surface extérieur u tube foyer afin
d’obtenir un échange thermique optimal. Le tube foyer, qui se trouve dans le ballon méme
de la chaudiére, sous le plan d’eau, collecte les gaz chauds en sortie de brileur. Les gaz
chauds, accumulés dans un premier caisson a l'arriére de la chaudiére, sont véhiculés par
un groupe de tubes immergés dans I’eau du ballon vers un second caisson a l'avant de la

chaudiére.

Il y a donc circulation des gaz de combustion dans des tubes assurant, par conduction
vers ’eau de la cuve, la vaporisation par apport de calories. Un second groupe de tubes
immergés emmeéne les gaz vers un troisieme caisson a l’arriere de la chaudiére, ce troisiéme

caisson débouche sur la cheminée pour évacuation des fumées vers 'extérieur.

FIGURE 3.1: Chaudiére & tubes de fumée. [54]

: Chambre de combustion. | 8 : Niveau.

1

2 : Tubulaire. 9 : Soupape de stireté.
3 : Pompe. 10 : Purgeur.

4 : Plaque tubulaire arriére. | 11 : Manométre.

5 : Plaque tubulaire avant. 12 : Préssoustats.

6 : Bruleur. 13 : Sonde.

7 : Buse.
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11 est nécessaire de recourir & un surchauffeur (source de chaleur indépendante), en aval

de la chaudiére & tubes de fumée pour produire de vapeur surchauffée.

Les chaudiéres a tubes de fumée BABCOCK WANSON se caractérisent par ’adéquation

optimale du couple chaudiére/brileur qui optimise le rendement et garantit le respect.

La vapeur est générée en chauffant un important volume d’eau, au moyen de fumées
produites par combustion de gaz ou fioul et circulant dans des tubes immergés. C’est
la technique la plus classique pour la production de vapeur saturée, d’eau ou de vapeur
surchauffée pour une gamme de débits de 160 a 50 000 kg/h (112 & 34 000 kW).

Production de vapeur : de 160 kg/h a4 50 t/h (112 & 34 000 kW) Séries a 3 parcours de
fumée, & boite noyée ou a boite aquatubulaire, Pression de service de 10 & 18 bar en stan-
dard, plus sur demande pour les applications spécifiques. Production d’eau surchauffée :
gamme de 1368 & 15000 kW possibilité de production d’eau chaude pour les chaudiéres
> & bMW, avec environnement particulier.

Toutes les chaudiéres a tubes de fumée BABCOCK WANSON se caractérisent par I'adé-
quation optimale du couple chaudiére/braleur qui optimise les échanges thermiques par
rayonnement et par convection et améliore le rendement et le respect des normes envi-

ronnementales des gaz de combustion (NOx, CO...).

3.9 Chaudiéres a tubes d’eau

Ce type de chaudiére fournit un débit de vapeur saturée supérieur a 20 tonnes/heure, en
moyenne et haute pression. Le combustible utilisé est soit du gaz, du fioul, du charbon
ou déchets.

Les chaudiéres a tubes d’eau sont de loin les plus utilisées. Dans ces chaudiéres, la
circulation de I’eau peut se faire de différentes facons; elle peut donc étre :

Naturelle (circulation naturelle) ;

Controlée (circulation a circuit fermé ou a circuit ouvert).

Dans ce type de construction, c’est le fluide caloporteur (I'eau) qui circule a 'intérieur
des tubes plongés dans les gaz de combustion. Comme chaudiéres a tubes d’eau, nous

avons Les chaudiéres sectionnelles;
Les chaudiéres a faisceaux tubulaires;
Les chaudiéres a rayonnement.

Outre les chaudiéres a tubes de fumées et celles & tubes d’eau, il existe des chaudiéres &
lames d’eau. Celles-ci sont obtenues & partir d’éléments laminés plats. Elles supportent
mal les pressions intérieures élevées. Elles sont réservées aux petites installations domes-

tiques. Leurs puissances sont comprises entre 120 et 150 th/h. La base de classement
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serait encore la production horaire de vapeur et ’équivalent approximatif en production
de chaleur pour les générateurs & eau chaude sous pression. Ce type de chaudiére posséde
deux réservoirs appelés ballon distributeur et ballon collecteur, reliés par un faisceau de
tubes vaporisateurs, dans cet ensemble circule ’eau qui se transforme en vapeur.

Les gaz chauds produits par le brileur sont directement en contact avec les tubes
vaporisateurs, a 'intérieur de ceux-ci se produit la vaporisation.

La vapeur ainsi générée est collectée dans le ballon supérieur, 'eau excédentaire est
ramenée vers le ballon inférieur par des tubes de chute non soumis a la chaleur.

Dans le domaine des hautes pressions, une pompe peut étre installée pour faciliter cette
circulation du haut vers le bas. Il y a donc circulation de 'eau dans des tubes placés a

I’intérieur d’une enceinte contenant les gaz chauds.

Dans une chaudiére & tubes d’eau, la tuyauterie qui prend en charge la vapeur saturée
retourne dans le foyer, les gaz chauds apportent & cette vapeur saturée une énergie

supplémentaire qui en éléve la température sans en modifier la pression.

On obtient ainsi de la vapeur surchauffée a la sortie.



Chapitre 4

MODELISATION NUMERIQUE

4.1 Introduction

Dans le domaine de la mécanique des fluides et de la thermique, les phénoménes phy-
siques sont souvent décrient par des équations aux dérivées partielles (EDP) parfois non
linéaires et complexe a résoudre. Sous certaines hypothéses simplificatrices, elles peuvent
se transformer en équations différentielles ordinaires. Une solution analytique peut étre
alors utilisée. Mais, pour des problémes plus réalistes (conditions aux limites et géomé-
tries complexe), on ne peut pas résoudre analytiquement ces EDP. On emploi alors des
méthodes d’approximation numérique pour transformer ces EDP en systémes d’équa-
tions algébriques qui peuvent étre alors résolus par l'ordinateur. On peut citer comme
méthodes connues : la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis, la

méthode des circuits couplés et la méthode des volumes finis.

4.2 La méthode des volumes finis.

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation. Elle est utilisée, en
particulier en mécanique de fluide ou elle est apparue il y a une vingtaine d’années.
Depuis, la méthode des volumes finis a connu un essor considérable non seulement pour
la modélisation en mécanique des fluides, mais aussi pour la modélisation d’autre branche

de lingénierie scientifique : la thermique, ’électromagnétisme. .. .

L’analyse mathématique de la méthode des volumes finis a permis de développer récem-

ment les principes fondamentaux qui en font une méthode de discrétisation performante.

L’idée de base de la formulation en volumes finis est facile & comprendre et permet de

donner l'interprétation physique des phénomeénes. Elle consiste & subdiviser le domaine

39
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d’étude en un nombre de volumes finis. Le point principale P est entouré par six nceuds

voisins qui sont E, W, N, S, T, B, (Figure 4.1).

T
L
-
A7 Interface est
Intercace ouest (w) '
W T 4 E
_"E‘"L“ k 4 é‘ir
o e > e
P
AL /
AY
b

FIGURE 4.1: Description d’un volume élémentaire de base 3D.

E : noeud est. e : interface est.

W : neeud ouest. w : interface ouest (west).

N : nceud nord. n : interface nord.

S : neeud sud. s : interface sud.

T : noeud top. t : interface top.

B : neeud bottom. b : interface bottom.

A X : est le pas de discrétisation suivant la direction X.
A'Y : est le pas de discrétisation suivant la direction Y.

A 7 : est le pas de discrétisation suivant la direction Z.

A xe : est le pas de discrétisation suivant la direction X entre le noeud P et E.

A xw : est le pas de discrétisation suivant la direction X entre le nceud P et W.
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A yn : est le pas de discrétisation suivant la direction Y entre le nceud P et N.
A ys : est le pas de discrétisation suivant la direction Y entre le noeud P et S.
A 7zt : est le pas de discrétisation suivant la direction Z entre le noceud P et T.

A zb : est le pas de discrétisation suivant la direction Z entre le nceud P et B.

La méthode des volumes finis intégre, sur chaque volume élémentaire les équations des
?
problémes & résoudre. Elle fournit ainsi d’une maniére naturelle des formulations dis-

crétes.

4.2.1 Application a la partie diffusion (1D)

Considérons un probléme de transport de la variable ¢ par diffusion.

div (Igradg) + Sy =0 (4.1)

La clé de la méthode des volumes finis réside dans ’application du théoréme de la diver-

gence, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface.

/ div (grade) dv + Spdv = / n. (Lgrade) dA + Sedv =0 (4.2)
cv cv A cv

A : surface enveloppant le volume de controle CV.
n : vecteur unitaire.

L’équation (4.1) en 1D prend la forme suivante :
d d¢
— ([ '— S=0 4.3
dz < dx) * (43)
I' : Coeflicient de diffusion.

S : Terme source.

4.2.1.1 Etape 1 : maillage

Limite du volume de contréle

/W P E

Al L ' 9 ' o} ' ® ' 0 | B
w e
Volume de contrdle

FIGURE 4.2: volume de controle

La valeur de ¢ aux frontiéres A et B est maintenue constante (conditions de Dirichlet).
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La premiére étape dans cette méthode consiste & diviser le domaine de calcul en un
nombre fini et discret de volume de controéle. L opération consiste & subdiviser le domaine

de calcul (Ligne AB) en un certain nombre de segments (Volume de controle).

Le centre de chaque volume est placé exactement au milieu du segment correspondant.
Il est commode de g’arranger pour que les facettes des noeuds de frontiéres coincident
exactement avec les frontiéres du domaine de calcul. Dans le cas de la figure ci-dessous

le domaine de calcul est divisé en cing volumes de controles.

Systéme de notation :

AX., ; AX.
@ - !
VoW H - | E
W - P -
‘ =~ >

FIGURE 4.3: Description de volume de controle

4.2.1.2 Etape 2 : discrétisation

L’intégration de ’équation (4.2) sur le volume de contréle de centre P donne :

A (pdo (1A% _(pa@ SAY —
/AV - (Fd$> dv + AVde_<FAdx>e <FAdx>w+SAV_0 (4.4)

Interprétation : (principe de conservation).

- Flux diffusif de ¢ sortant de la facette e.

- Flux diffusif de ¢ entrant par la facette w.

- Production de ¢ dansle CV.

Dans le cas général onl le coefficient de diffusivité n’est pas constant ses valeurs sur les
facettes “w” et “e” du volume de contréle C'V seront exprimées en fonction des valeurs

aux points nodaux P,W et E par :

_TI'p+Tp r _I'p+Tw
e > =

r
¢ 2 2

(4.5)

Pour simplifier nous allons utiliser un maillage uniforme : AX, = AX,, = AX et appli-
quer un schéma centré d’ordre deux pour remplacer les dérivés premiéres sur les facettes

du volume de controle.
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do\ o — ¢p
(ra) —rn (252) »

do\ op — dw
(rA2) ron, (2500) -

Généralement le terme source S peut aussi dépendre de la fonction ¢ elle-méme. Dans

une telle situation nous écrirons :

SAV =S, + Spop (4.8)

En substituant les équations (4.5), (4.6), (4.7) et (4.8) dans (4.4), nous obtenons :

T.A, (W) Ty Ay <¢”3A_X§Z)W> + (Su+ Spop) =0 (4.9)

Et aprés arrangement :

appp = awow + apdE + Sy (4.10)
Avec :
aw = %Aw
ap = HAS
ap =aw +ag — Sp (4.11)

4.2.1.3 Etape 3 : Solution des équations

L’équation (4.11) sera construite pour tous les volumes de contrdles du domaine de cal-
cul. En vue d’incorporer les conditions aux limites, un traitement spécial sera réservé aux
volumes de frontiéres. Le systéme d’équations résultant sera un systéme d’équations algé-
briques linéaires comportant autant d’inconnus que d’équations. La distribution discréte
de la variable ¢ sur le domaine de calcul peut étre obtenue par inversion de la matrice du
systéme d’équations. Cependant, cette méthode n’est quasiment jamais utilisée pour la
simple raison qu’elle est trés coliteuse en mémoire de stockage. Les méthodes itératives
(par exemple : Gauss-Seidel) sont plus efficaces dans ce cas. Dans un calcul itératif il
faut aussi définir un critére de convergence pour pouvoir arréter les calculs & un moment

donné.

4.2.1.4 Critére de convergence :

A partir de I’équation (4.10) nous pouvons écrire une expression du résidu pour estimer

la satisfaction éventuelle de I’équation :
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R= Z law dw + apdE + Sy — apdp| (4.12)

I'ensemble des volumes
R : représente le résidu des calculs et posséde par conséquent 'unité de 1’équation diffé-
rentielle intégrée. Dans notre cas c¢’est le flux de chaleur (Joule par second). Pour avoir
une idée précise sur la convergence des calculs, il faut contréler la valeur normalisée du
résidu : R /F < ¢ ou F représente le flux total.
Exemple :
Soit I’équation de Fourier régissant le transfert de chaleur par condition en une seule

dimension.
4 (\L)y+8=0

A : Conductivité thermique (remplace I').

T : Température (remplace ¢).

4.2.2 Probléme de diffusion 4 deux dimensions
LN

o P L gE Ay

o

Ax

FIGURE 4.4: Description d’un volume élémentaire de base en 2D.

La méthode utilisée précédemment peut facilement étre appliquée au cas de phénomeénes
de transport & deux dimensions.

Soit I’équation suivante :

d (_do\ d [_do B
- (Fdaz> & (de) +5=0 (4.13)

L’intégration de I’équation précédente autour du volume de controle de centre P donne :
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o5 )i [ 5 (05,)
dxdy + — dxdy + SyedV =0 4.14
/AV oz < 395) Av 0y dy i AV ¢ ( )

On utilisant les égalités suivantes : A, = A, = Ay et A, = As = Az , nous obtenons :

(%) 1 (%) Jau [ () -1 (%) |aresav—o aiy

Comme précédemment cette équation traduit un principe de conservation.

En utilisant les mémes approximations centrées utilisées dans le paragraphe précedent

nous posons :

29| op — ow
T 5 = T, (M_ ) (4.16)

¢ o5 — ¢p
¢ B E—Fe( Aot ) (4.17)

99| ON — Op
r, ayl =T, <Ay+ ) (4.18)

99 bop — bs
T, oy . I < Ay > (4.19)

Et 'équation (4.14) devient :
Ay < ¢P> —TwAy (¢PA*;)W> +T,Az (¢Ngy¢P>
PP — DS\ | aatr

I';Ax ( Ay ) + SAV =0 (4.20)

FEn linearisant le terme source comme précédemment et en arrangent 1’équation, nous

obtenons la forme suivante :

apdp = awow + apdp + asds + angn + Sy (4.21)
avec :
Iy Le
I's I'n

ap=aw +ag +as+ay — Sp (4.24)
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4.2.3 Probléme de diffusion a trois dimensions

Dans le cas d’un probléme 3D, chaque nceud P a six neeuds voising notés W, E, S, N, B

et T. Les six facettes du volume de contréle sont notées w, e, s, n, b et t respectivement.

L’intégration et la discrétisation de 1’équation (4.1) donne :

appp = awow + ap¢p + asps + andn + apdp + ardr + Sy (4.25)
aw = %AyAz; ap = i—;AyAz (4.26)

ag = EZAI‘AZ; ay = Z;A:EAZ (4.27)

ap = %A:cAy;aT = %Aasz (4.28)

ap=aw +ag+as+any +ag+ar— Sp (4.29)

4.2.4 Reésumé du probléme de diffusion

L’équation de diffusion prend la forme générale suivante :

apdp =Y anpdns + Su (4.30)

O le terme de la sommation indique la somme des nceuds voisins (nb), le terme source
est toujours linéariser suivant la formule : S, + Spop , et le coefficient du noeud P est

exprimé suivant la relation :

ap = anw—Sp (4.31)

Les conditions aux limites sont implémentées par élimination du coefficient de la face

considérée et introduction du flux dans les termes sources : S,etSp .
4.2.5 Relaxation :
Soit ¢} , la valeur de la variable issue de l'itération précédente, I’équation (4.30) s’écrit :

Z anb(bnb + b
ap

¢p = ¢p + — ép (4.32)

Ou l'expression entre crochets représente le changement de ¢, dans l'itération actuelle.
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Pour diminuer ce changement en vue de stabiliser les calculs, on introduit un coefficient

« ayant une valeur entre 0 et 1. Cette opération est appelée sous relaxation.

Z anb¢nb +b
ap

op = db+a [ _ (4.33)

Ou encore :

(1 _a) aPQZ)}; (4'34)

ap .
Equ - Z anb¢nb +b+

Cette équation garde la forme de ’équation (4.30), avec une légére modification des
coefficients. On introduit ainsi la sous relaxation par le chois d’un bon coefficient «.

On note aussi, qu’aprés convergence I'égalité : ¢p = ¢ est satisfaite.

4.3 Equation de chaleur dans un domaine borné.

On se propose de résoudre 1'équation de la chaleur dans un domaine borné de espace R¢
ou il est évident que les techniques employées (transformation de Fourier ou recherche de
solution auto semblable), lorsqu’elle est posée dans tout ’espace, ne sont plus efficaces.

La méthode exposée, ici, est due a J. L. Lions et basée sur la diagonalisation du probléme.

4.3.1 Description du probléme.

SoitQ un ouvert borné de R? de frontiére I' = 99 qu’on suppose C! par morceaux, on

se donne un réel T > 0 et on cherche une fonction u(¢, x) sur |0, T[x Q solution de :

g:: — Au = f, sur]0, T[x$ (4.35)
u(t = 0) = ug, surQ (4.36)
u(t,.) =0, sur]0, T[xT (4.37)

ou f :]0, T[xQ — R est la source de chaleur et ug : 2 — R | la distribution de la
chaleur & 'instant initial, sont données et dont la régularité sera précisée ultérieurement.
La condition de Dirichlet dans (4.37) signifie qu’au cours du temps la température reste
nulle & la frontiére, c’est la condition & la limite. Bien entendu, il est possible d’imposer

d’autres types de conditions aux limites.
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4.3.2 Formulation variationnelle.

On cherche a donner au probléme (4.35)-(4.37) une signification mathématique précise
et donc & définir un cadre fonctionnel rigoureux approprié a la résolution mais aussi
raisonnable de point de vu de la physique.

Si on suppose que u(t, z) est suffisamment régulier et qu’on multiplie I’équation de (4.35)

par v € H{ () on obtient grace a la formule de Green et & (4.37) :

ou
Qat(t,x)v(x)dx%—/QVu(t,fL’)Vv(az)dx:/Qf(a:)v(x)da:

Et aprés avoir remarqué que :

ou d
Q6t(t,;p)v(x)dx:dt/ﬂu(t,x)v(x)d:z:

II vient :

d
p Qu(t,x)v(x)dl‘—i-/QVu(t,x)Vv(x)dx:/Qf(x)v(x)dx Yo € H) (Q)

De la sorte on peut déterminer la régularité requise sur la dépendance de u par rapport
axett.

Dans la suite, on note :

u(t) =u(t;.): @ — R, on suppose que ug € L* () et f € L?(0,T,L*(Q)) et on se
propose de chercher uw € L? (0,T, H} (Q)) N C (0, T, L* (Q))

tel que :

d

7 (W (®),0) 20y + (VU (1), Vo) o) = (F (1) 0) 2y Vv € H}(Q) (4.38)

u (0) = ug (4.39)

I’égalité (4.38) ayant lieu dans D' (0,7, R).

Ce probléme a bien un sens puisque : t — (f () ,v)Lg(Q), défini presque partout en
t est dans L? (0,T,R) et de méme pour I'application ¢t — (u () ,U)LQ(Q) qui est dans
C(0,T,R) et enfin t — (Vu(t), Vv) 2 appartient a L?(0,T,R) et toutes ces fonc-
tions sont de ce fait dans D' (0, T,R).

La condition initiale est bien définie grace & la continuité de t — (u (t),v) [2(q) €N z€ro.
L’outil essentiel qui servira & prouver un résultat d’existence et d’unicité de solution
des équations (4.38)-(4.39) est la diagonalisation de l'opérateur de Laplace avec des
conditions de Dirichlet.

Comme D'espace L?(Q) posseéde une base Hilbertienne (w;);cy associée & une suite de

réels strictement positifs (A;);c telles que :
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/ Vw; (x) Vv (z) dz = )\i/ w; (x) v (x) dx Vo € Hi (Q)
Q Q

Les fonctions (w;);cy sont les vecteurs propres associés aux valeurs propres (A;);cy de
Vopérateur (—A) : Hj (Q) — H ' (Q). Le systéme (w;);cy forme une base orthogonale

de I'espace Hj (Q) avec :

|wi‘H1(Q) = ||vwi||L2(Q)d = \/)\7

4.3.3 Existence et unicité.

On débute la section par 1’étude de l'unicité. Ce résultat découle de la diagonalisation

du probléme et on se raméne a la résolution d’équations différentielles ordinaires.

Proposition 4.1 : Si u est solution du probléeme (4.38)-(4.39) alors elle est donnée par

son développement en série.

w(t) =Y <eM (w0, i) 20 + / t e M (f (1), wi) 20 dT) w; (4.40)
ieN 0

Remarque 4.1 : Il n’est pas acquis que la série (4.40) converge et on ne peut encore rien
dire de P’existence de la solution. Le seul résultat qu’on puisse tirer de cette proposition
est que le probléme faible admet au plus une solution.
Afin d’analyser la série (4.40), on introduit la famille de sous-espaces Vi, C HE ()
engendrés par les systémes { w; , 0 <@ < m } et on observe que (J,,cy Vin est dense
dans H} () .
On considére ensuite le probléme approché :

Chercher t € [0,T] — up, (t) € Vi, solution de : Vv € V,,, ,

d

7 (um (t) ,0) p2() + (Vm (8) , V) 120y = (f (£) ,0) 12(q) (4.41)
U (0) =D (10, wi) 23y Wi (4.42)
i=0

Suivant en peut montre que ce probléme admet une solution unique donnée par :

m

t
U () = Z (e)w‘t (uo, wi)L2(Q) + A e Ni(t=7) (f(7) ,wi)LQ(Q) dT) wW; (4.43)

i=0
C’est précisement la somme partielle d’ordre m de la série donnée dans (4.40) et on a :

Lemme 4.1 : La suite (Um),,cy est une suite de Cauchy dans l'espace :
L?(0,T,Hj () NC(0,T,L*()) .
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On est en position d’énoncer le résultat récapitulatif concernant ’existence et 'unicité
de solution du probléme faible.

Théoréme 4.1 : Le probleme variationnel (4.38)-(4.39) admet une solution et une seule
dans : L?(0,T,H§ (Q)) NC (0,T,L*(Q)) .

Remarque 4.2 : On introduit 'opérateur

G(t): L*(Q) — L*(Q)

_ —Ait ) )
Uo—aG(t),, = Z e (uval)LQ(Q) wy
ieN

La famille (G (t)),.i > 0 est un semi-groupe linéaire de contractions sur L? () et la
solution de (4.38)-(4.39) s’ “ecrit alors :

u(t) =G (t),, +/0 G(t—r7)f(r)dr

4.4 Position du probléme

L’objectif principal du présent travail est la simulation numérique en trois dimensions
par la méthode des volumes finis d’une combustion d’écoulement réactif turbulent dans
le cas d'une flamme de diffusion (non-prémeélangées) injecter par un brileur a gaz naturel
(méthane CH), le modeéle de chaudiére en acier d’un foyer cylindrique a un fond plat et
un autre foyer & un fond bombé. Le modéle de chaudiére étudie est celui de la fabrication
de la société ECO CHAUD. L’utilisation des capacités de simulation qu’offre le code
"Fluent Ansys" représente une partie non négligeable du présent travail. La construction
du modele géométrique, du maillage et des conditions aux limites est générée avec le
préprocesseur " Modler Angys ".

Donc L’objectif est de simuler une flamme de diffusion de méthane en situation de dé-
crochage et au prés des parois ainsi au fonds. Rappelons que le brileur est composé de
deux jets coaxiaux issus de deux tubes concentriques. Le jet rond central contient le
carburant (CH), et le jet annulaire de 'air. La paroi du tube central crée des instabilités
dynamiques en sortie de brtleur. Dans notre cas, la longueur de ces tubes est de 219
mm. Le tube central a un diameétre de 4 mm et une épaisseur a la base de 1 mm et de
0,2 mm en sortie. Le tube coaxial a un diamétre de 10 mm et une épaisseur de 1 mm.
La configuration de ce brileur nous permet de réaliser une étude axisymétrique autour

de 'axe central du brileur.
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4.5 Modélisation de la lamme

Dans cette étude le mélange est considéré comme un mélange de gaz parfait incom-
pressible newtonien. L’écoule-ment est représenté par les équations de Navier-Stokes,
I’équation de I’énergie, ’équation d’espéces chimiques et ’équation d’état.

I’étude de 'impact d’un gradient de champ magnétique va se faire aussi bien sur un
mélange inerte que réactif. Lors de ’étude de ’écoulement non réactif la température est
constante et égale &4 300 K.

Le décrochage de la flamme est un phénoméne instationnaire.

Nous nous intéressons au cas établi. C’est la raison pour laquelle cette étude est menée

en stationnaire. Les équations du probléme sont :

4.5.1 Equation bilan de masse

Décrit la conservation de la masse au travers du volume de contréle.

V.(pv) =0 (4.44)

p est la masse volumique et v le vecteur vitesse.

4.5.2 Equation de quantité de mouvement

Regroupe le bilan des forces qui s’appliquent sur le volume de fluide.

V.(pvv) = =VP+V.(T) + pg+ F (4.45)

P est la pression,
T
g est accélération de la pesanteur,
F représente les forces volumiques extérieures,
T est le tenseur des contraintes ou encore les forces visqueuses par unité de volume.

Il s’exprime de la maniére suivante :

2
7 = p[(vu + vol) — SVl (4.46)

ol p est la viscosité dynamique.

4.5.3 Equation d’espéces

Décrit la conservation de masse d’espéce apportée par convection, par diffusion et enfin

par réaction chimique,

V.(pvY;) = —=V.J; + w; (4.47)
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Y; est la fraction massique de 'espéce i,
wj est le taux de production /destruction de I'espéce i,

J; est le flux de diffusion d’espéces qui obéit a la loi de Fick :
Ji = pD; V.Y,
D, est le coefficient de diffusion massique de I’espéce :

1-X
Zi,j;ﬁi (Xi/Dij)

D;; est le coefficient de diffusion binaire entre l’espece i et j. Il se calcule par la loi de

Chapman-Enskog basée sur la théorie cinétique des gaz :

1/2
7 (s + )|

2
Pabso-ijQD

Dy; = 0.0188

(4.49)

M,, est la masse molaire et Py, la pression absolue. Q2p est l'intégrale de collision par
diffusion qui mesure ’énergie d’interaction moléculaire du mélange.
Sa valeur est calculée a partir du potentiel de Lennard-Jones et dépend de la quantité
Th -

. T

Th, = P (4.50)

kp est la constante de Boltzman.

(e/kv)i; = \/(e/kv); (e/Fv); (4.51)

Ou : 055 = %(0’1 —|-(fj).

4.5.4 Equation de I’énergie

V. (U (pE + P)) = V. <k‘VT - Z hiJ; + (T'U)> + Qreaction + Qrayonnement (452)

(2

E : est 'énergie du volume E= h - % +2 ouh I’enthalpie,

2
k : est la conductivité thermique,
J; @ la diffusion d’espéce.
Le terme de droite de I’équation représente le transfert de chaleur da & la conduction, &
la diffusion d’espéce et & la dissipation visqueuse. Qreaction représente le flux de chaleur
apporté / retiré par différentes réactions chimiques, Qrayonnement st le flux de chaleur

perdu / regu par rayonnement.
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Le modéle ne prend pas compte le travail des forces.

4.5.5 Equation d’état

Qui caractérise les gaz parfaits incompressibles.

P

P= e Y, (4.53)
RT Y 7
avec P=101325 Pa.
D’une maniére générale on représente le mécanisme réactionnel par :
Ny, Ny,
D VhiSki = Y Vi, (4.54)
k=1 k=1

Ou v ; et vy, sont les coefficients stcechiométriques molaires de 1'espéce chimique S, ;
dans la réaction i et N est le nombre de réactions chimiques.
Le coefficient stoechiométrique vy, ; représente le nombre de moles de I’espéce k intervenant

réellement dans la réaction chimique. Il s’écrit :

Ukyi = Uk = Vi (4.55)
On obtient ainsi :

Ny

> vkiMy =0 (4.56)

k=1

Chaque réaction chimique i est caractérisée par une grandeur k7 ; appelée taux de réaction

direct et qui a pour relation (loi d’Arrhenius) :

E;
kpi = AiT%exp <_RT> (4.57)

A; est le facteur pré-exponentiel, «; est U'exposant de la température et F; est ’énergie
d’activation.

Le taux d’avancement T4 de la réaction i s’écrit :

Ni,
Tai=kei [[ CoF (4.58)
k=1
On exprime alors le taux de production / destruction de 'espéce k :

Tai = ky I O (4.59)

La quantité de chaleur dégagée par la réaction est calculée par ’expression suivante :
_ 0
Qreaction - Zz hz Wi
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Avec h? Penthalpie de formation de l'espéce i et w; le taux de création / destruction de

I’espéce i.

4.6 Méthode numérique

Nous avons ici détaillé les différentes équations qui permettent la modélisation de ’écoul-
ement sans et avec réaction de notre étude. Ces équations seront résolues par le logiciel
Fluent (FLUENT 6.3). Nous indiquerons les différentes améliorations apportées a ce
logiciel, afin de mieux 'adapter & notre problématique. Enfin les dimensions du domaine

de calcul seront précisées et les conditions aux limites et initiales seront présentées.

Pour résoudre les équations bilans, FLUENT utilise la méthode des volumes finis. Cette

méthode counsiste & intégrer les équations bilans sur un volume de controle .

Apres que ces équations aient été discrétisées et les conditions aux limites définies, il faut

résoudre le systéme d’équations.

En raison de non linéarité des équations de transport, il est nécessaire d’utiliser une

méthode itérative dont les étapes pour cette étude sont les suivantes :

1) Mettre & jour les propriétés du mélange (masse volumique, viscosité, chaleur spé-

cifique . ..) en utilisant la solution existante.

2) Résoudre I’équation bilan de quantité de mouvement en utilisant les derniéres mises
a jour.

3) Reésoudre 'équation bilan de masse et mettre a jour la pression en utilisant le
nouveau champ de vitesse.

4) Calculer le gradient de pression et résoudre les autres équations bilans (enthalpie,
especes).

5) Veérifier les critéres de convergence.

Sile critére de convergence est vérifié alors le calcul est arrété, sinon les nouvelles variables

sont utilisées pour 1’étape 1.

Il est important aussi de préciser qu’en raison de non linéarité, les nouvelles variables

calculées dépendent d’un facteur dit coefficient de relaxation ‘a’ :

P = " 4 aAD (4.60)
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® est la variable, n le nombre de l'itération, A ® est la valeur calculée par le solveur lors

de litération, a est compris entre 0 et 1. Cela permet de stabiliser la convergence.

Le couplage pression-vitesse se fait avec algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for
Pressure-Linked Equations, Pathankar 1980).

4.7 Eléments extérieurs ajoutés & FLUENT

Dans cette section deux éléments de modification dans le logiciel FLUENT vont étre
présentés. Tout d’abord I'ajout d’'un modéle de rayonnement qui prend en compte uni-
quement les pertes thermiques. Enfin ’ajout de la force paramagnétique dans I’équation

de quantité de mouvement.

4.7.1 Le rayonnement

Le rayonnement thermique est une perte de chaleur qui, dans le cas des flammes, a un
impact sur la distribution de la température.

Les flammes étudiées entrent dans le cadre des flammes optiquement minces (seulement
émissives) dans un milieu considéré ici comme transparent.

Le modéle radiatif, présenté ici, permet de ne prendre en compte que les pertes radiatives
des gaz chauds comme le, COs , HoO et CHy .

Ces pertes radiatives se formulent de la maniére suivante :

N
Qrayonnement = —4o Z (piap,i) (T4 - Tcilmb) (461)
=1

p; : est la pression partielle (en atm) de U'espéce i. ( p; = X; P, P la pression, X; la
fraction molaire de ’espéce i),

o : est la constante de Stefan-Boltzmann (5,6704 x 107 W. m™2 . K% ) et a,; (m™!
.atm™! ), le coefficient moyen d’absorption de Planck de I'espéce i.

COy et Hy0 sont les deux molécules les plus émissives dans notre situation.

CHy a une influence limitée mais nous la considérons pour ’estimation de la perte de
chaleur.

Nous avons donc ajouté a I’équation de I’énergie un terme source Qrayonnement
L’estimation des coefficients d’absorption de Planck se fait de la maniére suivante :
Pour COy et HyO :

e (20,107 2+ 103 3+ 108 4+ 103 (162)
ap = Co C1 T (&) T C3 T C4 T Cs T .
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Les coefficients sont :

H,0 CO,
co | -0.23093 18.741

e | -1.1239 121.31

co | 9.4153 278.5

c3 | -2.9988 19405
ca | 0.51382 56.51

cs | 1.8684z 1076 | -5.8169

TABLE 4.1: coefficients d’absorption de Planck C'O5 et HoO

Pour CH4 :

ap = 6.6334 — 3.5686.10 3T +1.6682.10 572 +2.5611.10107% — 2.6558.10 7% (4.63)

4.8 Le domaine numérique

4.8.1 Domaine de calcul.

Dans ce dernier paragraphe, une étude sur les dimensions du domaine de calcul a été
réalisée. Cette étude permet de placer les conditions aux limites du domaine du calcul
afin qu’elles n’influent pas sur le résultat de la simulation. Le domaine numérique se
divise en deux parties : une partie qui regroupe le briileur et une partie qui simule le
milieu ambiant.

L’écoulement est simulé au sein du brileur (Figure 4.5 et 4.6) qui est identique au brileur

expérimental et prend en compte l'effilage du tube interne.



MODELISATION NUMERIQUE 57

)4
o Le =
l R
: Df
Dat —
Ay T == WX
G
D
FIGURE 4.5: Domaine de calcul (A).
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FIGURE 4.6: Domaine de calcul (B).

4.8.2 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées pour cette étude sont les suivantes :

- Condition de débit massique pour ’entrée d’air et de méthane.

Cette condition est utilisée lorsque I'on connait le débit mais pas le profil de vitesse sur
la section. Le débit global d’entrée du méthane et de ’air est fixé au niveau du briileur.
On impose pour ces conditions une température de 300K.

Pour 'entrée de méthane Yopu, —1, et pour 'entrée d’air Yo, —0,2316.

4.8.2.1 Condition de pression

La pression est fixée constante et égale & 101325 Pa sur les frontiéres extérieures du
domaine du calcul comme indiqué sur les figures 4.5 et 4.6 (segment [Lf], [Df]).
Sur ces frontiéres on impose le mélange suivant : Yo, =0,2316, Yom, =0, Yy, =0,7684.

Sur le segment [Da] on impose aussi les conditions suivantes a la vitesse : % =0,v=0.
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Pour le segment [Dc| et [G] le solveur adapte le vecteur vitesse en fonction de la cellule
voisine présente sur la frontiére.

Enfin la température est imposée & 300K.

4.8.2.2 Condition de paroi

Sur les parois du brileur les vitesses axiale et normale sont nulles.
Si cette condition est présente, les conditions de paroi sont utilisées. Ici elles sont consi-

dérées comme isothermes & 300K.

4.8.2.3 Condition d’axe de symétrie

On utilise I’hypothése suivante : % =0.

4.8.2.4 Positions des frontiéres

Cette étude a été réalisée afin de fixer les positions des frontiéres du domaine du calcul
de la Figure 4.2 Le repére de coordonnées spatiales est placé sur 'axe de symeétrie en
sortie de briileur. Pour cela :

- le débit de méthane est de 12,57x 1076 m3s—1.

- le débit d’air est de 50,27x 10~ 6m3s~ 1.

- le nombre de mailles est de 16872 La position du segment [Da] a été étudiée par VOISIN
Nathanaél (2005) montrant que la position axiale de cette frontiére n’a pas d’influence

sur le jet.

4.9 Application sur le modéle de convection diffusion :

Nous considérons maintenant le cas de la convection—diffusion avec v, u sont des constantes.

Les équations du modéle sont :

% (z,t) + vdivu (z,t) — pAu(z,t) = 0,2 € Q C R, d=1.2,t € ]0,T]
u(z,0) =ug () € Qup(x) donné (4.64)
u(z,t)lr=u(l,t)=0 te ]0,T]

4.9.1 Le cas d=1

On va résoudre le probléme (4.64) en dimension 1 par la méthode de séparation de

variable.

94 (2,t) + vdivu (x,t) — pAu (z,t) = 0,z € Q,t € 10,7

u(z,0) =wup(z) =€ Qup(r) donné (4.65)
w(0,t) =u(l,t)=0 te ]0,T]
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Soit u(x,t) = X(z).T(t), le probleme (4.65) devient :

1"

X (x). T (t) +vX' (x) . T(t) — pX (z).T(t)=0
X (z).T(0) = ugp (x) (4.66)
X0).Tt)=X1).T({#) =0

Et nous avons que X et T sont des solutions de probléme suivant :

pX +oX —AX =0 (4.67)
T' (t) = AT (t) (4.68)
X(0)=X(1)=0 (4.69)

L’équation caractéristique associée & (4.67) est : ur? + vr — XA = 0, son discriminant
A =02 + 4 p.

Donc cette équation admet des solutions périodiques pour A < 0 et qui a deux racines

complexes.
+iv-A
T2 = RS (4.70)
24
Dot X
X (z) = e2® (A cos ~——1z + Bsin ~— a:) (4.71)
1 2
X0)=A=0, (4.72)
v y/=A
X (1) = Bez sin 2 =0 (4.73)

Ceci nest possible pour : Be #0 et 2£#A =km, ke N.

Les valeurs propres sont donc; Ay = —g — k272,

Et les fonctions propres associées : X (z) = V22 sinkma, k > 1.
Forment une base orthonormée dans L? (0,1).

Développons ug suivant cette base :

up (x) = Z V2Bye2isinkra, k € N
k>1
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ainst : By = \@fol eiyuo (y) sinkmydy
D’ou :
- (2% 22
u(@,t) =23 > (fo1 sin kﬂydy) e’ (sinkmx) e <4u+k T “)t
U (22 2,2
= = Lot <1 - (—1)k> e2:” (sin kmz) e (4 hom2u)t
0 st k=2p
4 1 2 . _<£+k2ﬂ.2u)t )
T szo ze (sinkmwz)e \ sik=2p+1
,U2
u ($7 t) = % ZkZO ﬁeﬁz (sin (2]{3 + 1) 71';5) 6_<E

On va prouver maintenant le schéma aux volumes finis de probléme (4.64) en 1D pour

u(x,t) =
+(2k+1)27r2,u)t
cela on fait seulement la discrétisation du troisiéme membre gauche de I'équation de

probléme (4.64).
En effet,

0% ou ou
/Ki ~Hgs (z,t)de = —p [% <xi+%,t) ~ % (mzé,t)} (4.74)

Soit uy les inconnues discrétes pour K € 7 et I'approximation de : —g—; (5% 41 ,tn> est
2

établie a partir d’un procédé de différence finis (schéma centré). On pose :

u | —ul
n o ._ ity ° c
Fi+§ = sur K; pour i=1,....N
K2
" W :
F" =2 sur Kiy1 pour i=1,.....N —1
'L+§ hi+1

Grace & la conservativité de flux & travers les interfaces, on peut déduire la valeur de

n

ul,  en fonction de u' et ui ; c’est-a-dire :
3
u™  —ul ul  —u™ + —
. S S SR S U S ATE L
nF h Ykl T T hf
[3 741 2 [3 i+1

On remplace uz:_l par son valeur dans Fi’j_l on trouve :
3 3

n n n
Uig1— Y Ui Y

F* = — = L Vi=0,...N—1
its hi+hiy hipd T

Oﬂhi+%:hj+hi_+1:xi+1—:ci,i:O,...,N—l

D’ou le schéma aux volumes finis pour la discrétisation du probléme (4.64) en 1D :

B (=) o (B = F7 ) +o (= ufly) =0, Vi= 0, N = L¥n €N
Vi=0,..,N—1

2
n n
Uip1 Y

n —_— —
Fi+%_ h

i+

ud = Jx, uo () dz
(4.75)
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4.9.2 Le cas d=2:

On va résoudre le probléme (4.64) en dimension 2.
ou .
— (x,t)dz+v | divu(x,t)de —p | Au(x,t)dx =0 (4.76)
K Ot K K

/Kdivu(x,t) dac:v/aKu(x,t) ni (x)dy(z) =v Z /Uu(a:,t) NnK.o () dy(x)

o€EEK
(4.77)
On integre I'équation de (4.64) sur K (VK €T).
Les inconnues discrétes (uf) i sont des approximations de :
u(zg,ty),VK € T',Vn € N.
Uf 5 = / u(z,ty) ni e (x)dy(x) (4.78)
2
—p [ 273 (z,t)dw = _:“faK % (x,t) .ng (x) dy (x)
ou
=—p Y oy (1) 1o (2) dy () (4.79)

Si % (x,tn) nK o () € (0,3 € o tel que :

Jou @ tn) nxo () dy () = m (o) Gt (€ tn) kg (€) = m (o) G (€, tn)
B { m (o) weptn) ulEritn) g o = Eeeim

do
uo (ya 7tn)_u(l’K 7tn)

do

m (o) ST O € Eept NEK

n
Nea

u —u . K
N m(U)LT'K si 0 =T € Eint
St O € Eept NEK

u (yo ) —u
m (o) odiak
Le schéma aux volumes finis s’écrit finalement comme suit :
O (W — ) b Y ey Flto + 0 gee, Uk, =0,VK €T, ¥n €N
uge = [i uo (z) dx

4.10 Discrétisation de I’équation de la chaleur 2D station-
naire.
Considérons le probléme bidimensionnel stationnaire de la conduction de la chaleur dans

un domaine rectangulaire [0, L, |x [0, L, |. Le champ de température T(z,y) vérifie

I’équation de Laplace :
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AT = 9 + 5% =0, (z,y) € [0, Ly] x [0, L,]
T(0,y) = TyetT(Ly,y) =Ty, 0 <y < Ly (4.80)

T(z,0) = TyetT(x, L,) = T, 0 < & < L,

Le domaine de calcul est discrétisé en Nx P mailles de centre ( x; , y; ) (i variant de 1
a N et j variant de 1 a P).

On supposera que les pas d’espace dans chaque direction A z = x; 19 — @10 €t Ay
= Yit+1/2 — Yi—1/2 sont constants. La température 7'(z, y) est supposée constante dans
chaque maille et égale & une valeur approchée de la moyenne sur la maille considérée.

On notera Tj; cette valeur dans la maille (3,j).

La discrétisation spatiale par les Volumes Finis consiste & intégrer maille par maille "TEDP

du probléme, soit pour la maille (4, j) de centre ( x; , y; ) :

/mH—%/
. 1 Y.

1
iz T2

32T 9T
81‘2 Oy

) dzdy =0 (4.81)

Il vient :

Y1
e (), oo
" or ), oy "

oT / Tird oT
ox ), . oy _
2

-3 it} i-% i3 i+ -3
(4.82)
Le terme de dérivée premiére (g—T) LA Iinterface x; 1 est évalué en calculant une
it3 2
valeur moyenne sur l'intervalle | z; , x;41 | :
aiT 1 /x1+1 ade _ Ti—i—l,j — Tm‘ (4.83)
ox T Az ox Ax

itd

De méme, le terme (gg)w ) alinterface z;_1 est évalué en calculant une valeur moyenne
_ 1 2

2
sur U'intervalle | z;—1 , z; | Ce qui permet d’écrire :

fyj+
Y._

@, - = s [Pt B

DNl pol=

Tiv1,j —Ti-1,j — 2Ti
Ax

= Ay (4.84)
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En opérant identiquement pour les termes %—Z aux interfaces Y 1 €tby; 1, 0n aboutit
2 2

& l'expression suivante valable pour ¢ variant de 2 & N-1 et j variant de 2 & P-1 :

AY? (Tigrj + Ti1j) + Ax? (Tijyr + Tijo1) — 2 (A2? + Ay?) T j = 0 (4.85)

Cette relation n’est pas valable aux bords du domaine pour lesquels les termes de dérivées

premiéres sont évalués en considérant une valeur moyenne sur une demie-maille.

Pour la dérivée (%)1‘1 , la valeur moyenne sera calculée sur U'intervalle [0, x; | et fera

2
intervenir les conditions aux limites (la température T, au bord gauche) :

or\ 2 [mor, T, —T,
<3x>xl Az Jy Ox do = Az (486)
2

Ainsi pour les cellules adjacentes au bord gauche (i = 1, j variant de 1 a P), la formulation

est :

Ay? (Tyj + 2Ty) + Ax® (Ty j41 + 2T1j—1) — (2822 + 3Ay*) T, = 0;5 = 2,..., P — 1
(4.87)

Ay? (To1 +2Ty) + Az® (Th 2 + 2T)) — 3 (Az? + Ay?) Ty = 055 = 1. (4.88)

Ay? (To,p +2Ty) + Az? (2T}, + 2Ty p—1) — 3 (Az® + Ay?) Ty p = 0;5 = P (4.89)

On aura une formulation équivalente pour les cellules adjacentes aux 3 autres bords du

domaine.

Soit sous forme matricielle, pour N = P = 3, en posant :
A= Ax? + Ay?

B — 3Az% +2Ay?

C = 2Az% + 3Ay% :

On trouve le systeme :
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34 Ay 0 A2 0 0 0 0 0 T [ AZT), + Ay?T,
Ay —B Ay 0 Az 0 0 0 0 Ty Az*T,
0 Ay> —-34 0 0 Az?2 0 0 0 Ty, Az?Ty, + Ay>*Ty
Az? 0 0 —-C Ay> 0 Az?2 0 0 Tio Ay*T,
0 Az2 0 Ay? —24 Ay 0 Az 0 Ty, | =2 0
0 0 Az2 0 Ay? —-C 0 0 Az? Too Ay*Ty,
0 0 0 Az 0 0 —34 Ay> 0 T3 Ax?Ty, + Ay*T,
0 0 0 0 Az2 0 Ay? —B Ay? Ths Ax?T),
0 0 0 0 0 Az 0 Ay* 34 | | Tz | | AT, + AyPT

Dans le cas ou les pas d’espace sont identiques Ax = Ay ,

la formulation matricielle, pour N = P =3, devient :

6 1 0 1 0 0 0 0 0 ][] (T, +T, |
1 =5 1 0 1 0 0 0 0 Ty T,
0 1 —6 0 1 0 0 0 Ty T, + Ty
1 0 0 -5 1 0 1 0 0 Ty T,
0 1 0 1 -4 1 0 1 0 Ty | =-2| o0
0o 0 1 0 1 -5 0 0 1 Ty T,
0 0 0 1 0 6 1 0 Ty Ty + T,
0o 0 0 0 1 1 -5 1 Ty T,
0 0 0 0 0 0 1 6] | s | Ty + Ty |

Remarque 3.3 :

Dans le cas de conditions aux limites mixtes Dirichlet-Neumann, la condition de flux de
chaleur est prise en compte trés simplement, directement dans les termes de dérivées aux

interfaces du bord concerné.

4.11 Conclusion :

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les études en
physique. La démarche de conception optimale qui résulte de I’épuisement des ressources
énergétiques et du souci de préservation de I’environnement, n’a fait qu’amplifier leur

utilisation.

La simulation se définit comme 'utilisation ou la résolution de modéles correspondant &
un systéme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis.

FElle est la suite logique de la modélisation qui est la premiére approche d’une simulation.
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La modélisation et la simulation interviennent pour :

e La compréhension de la structure et des interactions & l'intérieur d’un systéme

(déterminer le rendement, la performance. .. )

e L’étude du comportement du systéme par rapport & son environnement extérieur

(consommation énergétique/cout. .. )

e La prédiction du comportement d’un systéme pour des situations nouvelles ou

extrémes.

e La conception de nouveaux dispositifs/ composants, étude de systéme (composant)
avant la création de prototype et mise en ceuvre de procédés nouveaux (stratégies

et algorithmes de controle).

e L’optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation ne supplante pas ’expérimentation mais la compléte. Elle permet d’effec-
tuer ’analyse du probléme dans des conditions réalistes (reproduire des tests que l'on fait
en expérimentation pour mieux les comprendre et & moindre cout) ou au contraire dans

des conditions d’essais extrémes/marginales (climats extrémes, défauts d’installations...).

Ces derniéres ne peuvent étre faites par expérimentation (raison de couts. .. ). Ainsi, la

simulation accroit le champ des tests pour un systéme.

A travers la simulation, le systéme étudié devient plus flexible. On peut plus facilement
faire des études paramétriques. L’utilisation peut aussi faire varier ’échelle de temps

pour une étude, ce qui est impossible par ailleurs.

La simulation se présente presque toujours sous forme d’un programme ou d’outils in-

formatiques. Ces derniers sont couramment appelés des environnements de simulation.

Nous avons pu, dans ce travail, simuler numériquement les phénoménes de diffusion de
la combustion de méthane de type jet axisymétrique dans un écoulement permanent
tridimensionnel & 1’aide d’une approche de la méthode de volumes finis. La base de
cette méthode repose sur un bilan des flux au niveau élémentaire du volume. Ensuite,
nous incrémentons en temps pour connaitre le champ de concentration sur ’ensemble
du la chambre de combustion modélisé. Des résultats cohérents et physiques ont pu étre

produits par ce code de calcul (Fluent).
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Le prolongement de ce code serait d’étendre son champ d’application a des polluants qui
affecte la diffusion. Il serait, par exemple intéressant d’introduire des propriétés d’interac-
tion du polluant sous forme de réactions chimiques avec le fluide. Ce type de modélisation

représenterait plus fidélement la réalité.



Chapitre 5

PRESENTATION DU CODE
FLUENT ET DE LA METHODE
NUMERIQUE

5.1 Introduction

L’augmentation rapide de la puissance des calculateurs a rendu possible le développe-
ment de codes commerciaux traitant les problémes de transport dans les fluides. 11 existe
un certain nombre de codes tridimensionnels industriels, aux meilleurs performants, per-
mettant la prédiction d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS, STAR-CD,
FEMLAB ).

La résolution des équations gouvernant ces écoulements (équations de Navier-Stokes) est
faite par le biais des méthodes des volumes finis, des différences finies ou des éléments

finis.

5.2 Présentation du code de calcul

Le code de calcul Fluent utilisé dans notre étude est commercialisé par le groupe FLUENT.

Ce groupe est actuellement I'un des poles de compétence en mécanique des fluides numé-
rique les plus importants. Il développe et commercialise une solution compléte sous forme

de logiciels de CFD (Computational Fluid Dynamics) généralistes qui simulent tous les

67
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écoulements fluides, compressibles ou incompressibles, impliquant des phénoménes phy-
siques complexes tels que la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques,
les écoulements multiphasiques pour toute I'industrie. Les produits et services proposés
par le groupe FLUENT aident les ingénieurs & développer leurs produits, & optimiser
leur conception et & réduire leurs risques. Ce code est largement utilisé dans I'industrie

aéronautique, automobile et offre une interface sophistiquée qui facilite son utilisation.

Le logiciel Fluent modélise par la méthode des volumes finis des écoulements trés variés
dans des configurations plus ou moins complexes. Il est composé, comme tout logiciel
de type CFD, de trois éléments clés qui sont : le pré-processeur, le solveur et le post

processeur. Nous détaillons ci-dessous ces trois éléments :

5.2.1 Le pré-processeur GAMBIT

I permet & lutilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de

subdiviser ce dernier en petits volumes de contréle ou cellules de calcul.

L’ensemble de ces volumes élémentaires constitue le maillage. La définition des conditions
aux limites appropriées, au niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiére du
domaine de calcul, se fait également & ce niveau. Il permet de créer plusieurs types de

maillage suivant la géomeétrie et de spécifier le type de matériau (fluide ou solide).

5.2.2 Le solveur FLUENT 6.3.26

Permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité, pression...) dans
lesquelles, est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux limites,
il permet de choisir le processus itératif, en proposant plusieurs schémas numériques pour

la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de vitesse et de pression.

Les équations discrétisées y sont résolues et sont décrites sous forme :

Convection - Diffusion = Sources — Pertes.

Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. La méthode
utilisée est la méthode des volumes finis. Cette méthode a l’avantage d’étre conservatrice,
c’est & dire que tout le flux sortant d’un volume de contréle entre dans les volumes voisins.

Les étapes de calcul sont les suivantes :
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e Intégration des équations continues sur chaque volume de controle. Le théoréme
d’Ostrogradski est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en inté-

grales de surface.

e Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des
équations : substitution des dérivées partielles par des approximations en différences

finies ; transformation du systéme d’équations en systéme algébrique.

e Résolution du systéme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un algo-
rithme pour corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la

conservation de la masse.

5.2.3 Le post-processeur

Le Post-processeur permet de visualiser la géométrie et le maillage du domaine mais
surtout d’afficher les résultats obtenus, Il est ainsi possible de visualiser les champs
(pression, vitesse, température ... ) ainsi que toutes les grandeurs calculées . Il offre

aussi la possibilité de tracer et visualiser les lignes de courants.

Fluent est un logiciel largement utilisé dans l'industrie parce qu’il offre une interface so-
phistiquée qui facilite son utilisation. Ces raisons ont motivé notre choix pour 'utilisation

de Fluent.

5.3 Approches de résolution des équations de 1’écoulement

turbulent

1) La résolution directe : Les équations de Navier - Stokes traduisent comple-
tement les écoulements & surface libre turbulents. Cependant, malgré les récents
progrés réalisés au niveau technologique, leur résolution numérique compléte pose
probléme.

En effet, les tourbillons peuvent étre de I’ordre du millimétre alors que le domaine
peut s’étendre sur des métres et méme des kilométres. Une grille assez fine pour
une description assez précise de toutes les échelles de la turbulence exigerait un
nombre considérable de cellules (Chassaing, 2000). Or, la capacité de stockage et
la vitesse des ordinateurs demeurent & I’heure actuelle insuffisante.

Un autre inconvénient de cette approche est le fait que la grande finesse de la
structure de la turbulence exige la prescription de données initiales et aux limites

& un niveau important, ce qui n’est pas sans poser parfois de sérieuses difficultés.
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Afin de passer ce type de difficultés, deux solutions sont utilisées : 'approche sta-

tistique et la simulation des grandes structures turbulentes.

2) L’approche statistique : Les modeéles qui se fondent sur 'approche statistique
sont les plus répandus. Ils reposent sur la décomposition classique de Reynolds en

quantités moyenne et fluctuante.

5.4 Modéle de turbulence

Le code de calcul Fluent propose trois méthodes de fermeture basées sur ’approche

statistique :

e Le modéle k-¢ et ses variantes.
e Le modéle de turbulence k—w .

e Le modeéle des contraintes de Reynolds (RSM).

On s’intéresse a ces trois modeles de turbulence, puisque Fluent propose d’autres modéles

tel que (LES, Spart-allmars,. .. ).

5.5 Le modéle k-¢ :

Le modéle k- est le plus simple des modeéles complets dits & deux équations.

Ce modéle suppose que le régime de turbulence est pleinement établi dans tout le domaine
et que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par rapport & ceux de la
viscosité turbulente (loin des parois). Il est basé sur '’hypothése de Boussinesq, on peut

distinguer :

5.5.1 Le modéle k-¢ standard :

C’est un modele semi empirique. Deux équations de transport sont utilisées : une pour
I’énergie cinétique de turbulence k obtenue a partir d’une équation exacte et ’autre pour

le taux de dissipation de I’énergie cinétique € obtenue par résonance physique.
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5.5.1.1 Equations de transport

0 0 0 ue\ Ok

— (pk kU;) = — =) — — pe =Y 1

g7 k) + g (o) = 5 | (e 2 ) T G Gy —pe =45 (5)
0 0 0 U\ Oe € €2

pouri=1,... Netj=1,...,N.

G, : Représente la génération de ’énergie cinétique due au gradient de vitesse.

Gy : La génération de k due au décollement et des forces de volume.

Y ¢ La contribution de la dilatation fluctuante dans La turbulence compressible poure.
Ci1e,Cq e, Cze: des Constantes.

Sg, Se : Termes de source.

oy , o€ : le nombre de Prandtl turbulent pour k et €.

5.5.1.2 Modélisation de la viscosité turbulente :

La viscosité turbulente est donnée par :

2

Mt = Pcuk?

5.5.1.3 Les constantes du modéle :

Les résultats de calcul dépendent fortement de la valeur des constantes empiriques, cela
constitue une faiblesse de ce modéle, bien que les auteurs admettent le plus souvent les

mémes valeurs, Les valeurs utilisées par défaut dans le code Fluent sont :

Cie =144 , Cye =192 C3e =155, 0 = l,0e=13,C p=0,00.
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5.5.2 Le modéle k-¢ RNG :

Basée sur une technique mathématique appelée renormalisation (d’ott 'acronym RNG :
Re-Normalization Group), cette variante se caractérise en pratique, dans l’équation, par
un coefficient Ceg dépendant de : k/e , donc variable.

Ceci permet d’amortir la turbulence dans les régions a fort taux de déformation (turbu-

lence surévaluée par le modeéle standard).

La qualité des résultats est améliorée pour 1’écoulement en aval d’une marche, les zones

de décollement — recollement et les écoulements tourbillonnaires.

5.5.2.1 Equations de transport :

Il a les mémes équations de transport que le modéle standard :

O (pkl) =

)
= (pk) + o2,

0 ok
IE e Y, .
5 : [akueff (%Uj] + G + Gy — pe M+ Sk (5.3)

0z

2

0 0 Oe € . €
Bz, (p-k.Us) = 9, [aeﬂeffaxj:| +C1a% (Gr + CBaGb)_C'Qgp?_Ra"i‘Se (5.4)

ot (pe)+

pouri=1,... Netj=1,...,N.

Ou : €5, est donné par :

Curn (1)

056 = 025 + 1677

ap et a. le nombre de Prandtl inverse effective pour k et ¢ .

5.5.2.2 Modélisation de la viscosité effective :

d ( o’ k:) =172 L dp
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valable pour les faibles Reynolds, dans le cas des grand Reynolds nous donne :
Mt = Pcuk;
Cu = 0,0845, dans la théorie RNG.
5.5.2.3 La modification de RNG pour le tourbillonnement :
e = o (s, 0, S)
o : La valeur de la viscosité turbulente calculée sans giration.
Q) : Nombre caractéristique de giration.
as : Constante de giration, par défaut égal a 0,05.

5.5.2.4 Calcul de nombre de Prandtl effectif inverse :

o , o € :Sont calculé a partir, de la formule suivante :

013929 g @ 423929 70 fimet

a0 = 13029 ag + 2.3929 et f

ap = 1. Dans le cas d'un Reynolds tres éleve :

ZL%}‘?<<1 et op,=0.=1,3.

5.5.2.5 Calcul du terme dans I’équation de ¢

La différence importante qui se trouve entre le RNG et le modele standard se trouve

dans le terme additionnel a I’équation de € donné par :
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~ Cupn® (1—%) 12

S 1+6n3 €

n=23k ny=4,38 B —=0,012.

£

5.5.2.6 Les constantes du modéle

Ils sont données par :

C1 g = 1,42 s C2 g = 1,68.

5.5.3 Le modéle k-¢ réalisable

Le concept de « réalisabilité » introduit par Lumley signifie que le modéle doit res-

pecter des situations asymptotiques. Par exemple, k et € ne doivent jamais étre négatifs.

Ce modéle parait bien adapté aux jets circulaires, couches limites avec fort gradient de

pression adverse, écoulements & forte courbure et écoulements tourbillonnaires.

5.5.3.1 Equation de transport

0 0 0 we\ Ok
(pk:)+ i (pkl)) i [(,u—l— k) xj} + G+ Gy — pe — Yy + Sk

& (pe) + 8%]_ (peUj) = a%j [(u + ‘“) ge } pC1Se

Qa‘Q;

— pCy———=~+ Cle— C3€Gb + 5.

k+\F

pourt=1,...Netj=1,...,N.

Ou : C1 = max [O 43, 77+5}

(5.6)

(5.7)

Ou v est le composant de la paralléle de la vitesse de I’écoulement au vecteur gravita-

tionnel.
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Et u est le composant de la vitesse de I’écoulement perpendiculaire au vecteur gravita-

tionnel.

5.5.3.2 Modélisation de la viscosité turbulente

La viscosité turbulente est donnée par :
2
Mt = PC;LZ

La différence entre les trois modéles se trouve dans le terme de Cpu qui est donné par :

_ 1
On = Aoraizs

U* = SijSi' + QZ']'QZ'J'
Et
ffl\i/j = Qz‘j — 25ijwk

Qij = Qi85 — eijwg

ou : (;; est le tenseur de coefficient de rotation obtenu a partir de la vitesse angulaire

Wk -
Les constantes Ay et A sont donné par :

Ag= 4,04 , A; = 6coso

Ou s = heos ™ (VOW) W 585§ \[,5, s, = (52 + )

5.5.3.3 Les constantes du modéle :

Ci e :1,44 y Cq € :1,9 7O-k:170-5:172.

5.5.4 Modélisation de la production de turbulence dans les modéles
k-¢ :

Le terme G}, représente la production de I’énergie cinétique turbulente, est modelé iden-
tiquement pour les model (k-¢ ) standard, RNG et le modéles réalisables. De I’équation

exacte pour le transport de k, ce terme peut étre défini comme :
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G = —puu;
Pour évaluer Gj, d’une maniére logique avec ’hypothése de Boussinesq :
G = pt.5*

Ot S est le module du tenseur moyen du taux-de-tension, défini comme :

5.5.5 Effet de force de volume sur la turbulence dans les modéles k-¢ :

La génération de la turbulence due aux forces de pression est donnée par :

Gy = Bgi #:t ngi
P,, : est le coefficient de Prandtl turbulent pour I’énergie.
g; : est le composant du vecteur gravitationnel dans la direction i.

Danmns les deux modéles réalisable et standard le coefficient de Prandtl turbulent est donné

par défaut par :
P, =0,85.

Pour le modéle RNG :

Ou o« est donné par (I'équation (5.5)) mais :
1 _ k _ =1 (0p

O‘O_PTt_TCpetﬂ_T(ETT)p

représente le coefficient de dilatation thermique.

Pour le cas d’un gaz parfait :

_ . Op
Gy = —gi pPr, Oz;

5.5.6 Traitement de la région proche de la paroi :

Proche des parois, les effets visqueux ne peuvent plus étre négligés et la modélisation
basée sur un nombre de Reynolds turbulent n’est plus valable. Pour palier & cette dif-
ficulté, on utilise des « lois de paroi » (Standard Wall Function), qui sont des modéles
d’intégration connectant les conditions & la paroi et prés de la paroi. Ces lois sont fondées

sur Papproche proposée par Launder et Spalding (1974).
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Nous ne nous intéressons pas au détail de la couche limite, mais a l'effet global de la
présence d’une paroi sur I’écoulement.

La modélisation de ’écoulement en proche paroi s’appuie sur celle des écoulements tur-
bulents pariétaux cisaillés simples.

Afin d’exprimer les différentes lois de répartition de la vitesse dans les différentes zones,

On définit les paramétres adimensionnels suivants :

+ _ pyur
Yy B

+_ U
Ut =

1
3
Avec 1 u,; = (%”)

Ou 7y : est la tension de cisaillement & la paroi.

Une analyse temporelle multi-échelle permet de décomposer en trois couches distinctes
la, couche limite turbulente proche d’une paroi lisse :

e Une premiére couche ou la viscosité du fluide domine la viscosité turbulente et est

appelée sous couche visqueuse. Dans cette zone le profil de vitesse est linéaire et s’écrit :

La sous couche visqueuse s’étendant jusqu’a une épaisseur de y*™ = 5.

e Une couche intermédiaire ol la viscosité du fluide et la viscosité turbulente sont équi-
valentes, appelée zone tampon.

e Une couche externe ot la viscosité turbulente est prépondérante et ot le profil de vitesse

est logarithmique et :
ut = &In(Ey")

E et k (constante de VonKarman) ont des valeurs fixes qui sont égales a :

E = 0,9 et K =0,40.

Cette couche externe est supposée commencer pour y* > 50.

L’option « Standard Wall Function » est disponible lorsqu’on utilise le modéle k- ou
RSM, mais ne peut étre utilisée avec le modeéle k-w (Fluent, 6.3).

Avec le modeéle k-¢ standard, les contraintes de Reynolds & la paroi sont calculées en
supposant 'existence d’un profil de vitesse entre la paroi et la premiére cellule proche
de la paroi (Fluent, 6.3). Ce profil est modélisé par des lois semblables a celles que nous

avons détaillées précédemment. Elles s’écrivent :
u* = y* pour y* < 11.225

u* = +in (Ey*) pour y* > 11.225
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Les expressions de y* et u* sont :

1 1
*:prkap

Yy m

1 1
* _ Upl 113
u —chk‘pp

U, :représente la vitesse moyenne du fluide au point P, situé & la distance y, par rapport
aux parois. k, est I’énergie cinétique turbulente au point P. Son taux de dissipation ¢,
est calculé comme suit :

3 3
_ Ciky
Ep = Kyp

5.6 Meéthode de résolution et convergence :

5.6.1 Meéthode de résolution :

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage & satisfaire la conservation
de masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les volumes de controle ainsi
dans tout le domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans
les équations de conservation tel que le terme source par exemple, la méthode consiste &

partager le domaine de calcule en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un nceud.

En utilisant différents schémas d’approximations on peut intégrer les termes des équa-
tions différentielles modélisantes sur chaque volume de controle, ou les valeurs et les
quantités sont stockées aux nceuds du volume de controle. Ces équations algébriques
produites expriment la conservation des quantités pour le volume de controle et pour

tout le domaine de calcul.

Le code FLUENT utilise la méthode des volumes finis (Fluent, 6 .3). Le volume de la
géomeétrie est discrétisé en volumes élémentaires (hexaédres, tétraédres, prismes ou un

mélange des trois) qu’on appelle aussi mailles.

5.6.2 Maillage

Le maillage est une discrétisation de ’espace a étudier. Support des calcul CFD, il est
constitué d’un ensemble de mailles (ou cellules) dans lesquelles les équations du probléme
seront résolues. Le pas d’espace est ici défini comme la taille caractéristique d’une maille.
Aussi, faut-il veiller a ce que deux mailles adjacentes n’aient pas de dimensions trop
différentes sans qu’il y ait recouvrement d’une maille sur 'autre. Il est souhaitable pour
cela que la variation de tailles entre deux cellules adjacentes n’excéde pas a 20% .le

maillage doit étre réalisé de sorte a minimiser la diffusion de I’erreur numeérique.
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Dans une approche de CFD; il faut aussi définir des directives de création de maillage,
d’autant que le maillage est la piéce maitresse en terme de gain de temps de calcul
différents type de cellules existent : tétraédre, hexaédre, pentaédre,. .. la fagon dont les
cellules sont assemblées donne lieu a des maillages conformes ou non conforme, structurés

ou non, orthogonaux ou non.

Lors d’une étude CFD, I'étape de création du maillage est cruciale pour assurer la cohé-
rence des résultats et prendre en compte les considérations physiques du cas & étudier,
numériques du code utilisé (convergence) et pratiques du contexte de ’étude effectuée
(délais, puissance des ordinateurs, volume de données a traiter). En plus la notion de
raffinement de maillage est liée a la taille du pas d’espace aux endroits a fort gradients :

il faut mailler petit dans une zone de fort gradient.

Le logiciel utilisé pour le maillage est le logiciel Gambit version 2.4.6 les régles générales
a suivre pour obtenir un bon maillage sont également décrite dans le guide d’utilisation

du mailleur Gambit.

Pour la méthode de volume finis, le volume de contréle est montré par la figure 5.1 Pour
un neeud principal P, les points E et W (E = Est, W = Ouest) sont des voisins dans la
direction X, tandis que N et S (N = Nord, S = Sud) sont ceux dans la direction Y. Le

volume de controle Entourant P est montré par la ligne discontinue.

Les faces du volume de controle sont localisées aux points e et w dans la direction X, n

et s dans la direction Y.

SYp

FI1GURE 5.1: Le volume de controle principal dans un maillage bidimensionnel.
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Les équations de transport des grandeurs caractéristiques de 1’écoulement peuvent se
résumer & une expression commune qui peut étre schématisée sous la forme suivante,

pour la grandeur scalaire ¢ :

9 9 Y
= (@) + 5 (Uj¢) = T@Faixj + S (5.8)

pour j=1,...,N.

2 (¢) : terme temporel.

% (Uj¢) : terme de convection.

0

3 _F% : terme de diffusion.
Tj Tj

Sy : terme de source.

Le terme de convection est le bilan entrée/sortie de la quantité ¢ dans le volume de

controle dV du & la convection.
T : est le terme de diffusivité effective.
Uj : est une composante de la vitesse instantanée.

Les expressions des termes de diffusivité et de source varient en fonction des types d’équa-

tions résolues.

Le terme de gradient de pression, qui ne peut étre classé ni comme un terme de convection
ni comme un terme de diffusion est en général inclus dans le terme de source pour les

trois équations de la dynamique.
Ensuite, les équations précédentes sont réécrites dans le repére rapporté au maillage.

La méthode des volumes finis consiste alors & intégrer les équations du mouvement sur
chacun des volumes élémentaires constituant le maillage. Puis le théoréme d’Ostrogradski
est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales de surface. Les
méthodes numériques mises en avant permettent de linéariser et de discrétiser chacun
des termes de ’équation rapportée au maillage. En régime permanent, la forme linéaire

des équations discrétes est la suivante :
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Qp + ¢p = Z anb¢nb +b (59)

nb

ap et apyp : sont des coefficients.
np : représente les indices des cellules voisines.

Le nombre de cellules voisines dépend de la topologie du maillage (exemple :6 cellules

voisines pour un maillage hexaédrique).
¢;j : est la valeur d’'une variable scalaire au centre de la cellule.
Cette équation est a écrire pour chaque cellule de centre P du domaine.

Le systéme d’équations aux dérivées partielles est donc transformé en un systéme algé-
brique représenté sous forme de produit de matrices comprenant un grand nombre de

coefficients nuls.

5.6.3 Les schémas de discrétisation spatiale

La discrétisation des équations consiste & approximer la variable généralisée ¢ sur les
interfaces du volume de controle, cette dernier se fera avec le choix du schéma de discré-
tisations approprié .Le role de ce schéma intervient pour expliquer comment évaluer les

flux de convection sur ce volume aprés intégration.

1l existe différents schémas de discrétisation proposées par Patankar permettent I'expri-

mer la fonction A(| P|).

Fluent propose plusieurs schémas de discrétisation. Les plus utilisés sont :
* Déférence centrées : A| P| =1 — 0.5 P|.

* Upwind : A| P| = 1.

Remarque : dans notre étude on a utilisé le schéma UPWIND du premier ordre pour

la discrétisation.

5.6.4 Choix de la formulation du solveur

"Fluent" propose plusieurs formulations du solveur :

e La formulation "Segregated", ou isolée (implicite) : Cette formulation résoud les équa-

tions de continuité, de quantité de mouvement et quand c’est nécessaire celle de I’énergie,
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séquentiellement, c’est-a-dire isolées les unes des autres (implicite par défaut). Le solveur
isolé est classiquement employé pour les écoulements incompressibles & modérément com-

pressibles.
De ce fait, c’est la formulation que I’'on a choisi d’utiliser pour notre probléme.

e La formulation "Coupled", ou couplée soit implicite ou explicite : Cette option
permet aux équations gouvernantes d’étres résolues simultanément, c’est-a-dire couplées
les unes avec les autres. Cependant, les autres scalaires, tels que les quantités de la
turbulence, sont traités isolément. Initialement, ce mode a été concu pour les écoulements
compressibles a grandes vitesses. Ce qui lui donne un avantage pour le traitement des
écoulements hautement couplés (forte interdépendance entre la densité, I’énergie et les
moments) avec des forces de volumes (ex. flottabilité et forces de rotation). Il faut signaler
que le solveur couplé implicite requiert presque le double de la mémoire qu’utiliserait le
solveur isolé, alors que le solveur couplé explicite vient au milieu, en terme de besoins en
ressources, mais convergera plus lentement que la formulation implicite et n’est conseillé

que pour les écoulements instationnaires.

5.6.5 Couplage Vitesse Pression :

Dans le cas ou les vitesses sont définies aux nceuds d’un volume de contréle ordi-
naire (comme les autres scalaires : pression, température), il est démontré qu'un champ
de pression hautement non uniforme agira comme un champ uniforme sur les équations
de quantité de mouvement discrétisées, Versteeg (1995). La solution passe par la défi-
nition des vitesses sur une grille décalée "Staggered grid" et 'emploi d’algorithmes tels
que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou couplage entre la pression et la vitesse. La
famille des algorithmes "SIMPLE" est essentiellement une procédure d’ "estimation et
correction" pour le calcul de la pression sur la "grille décalée" des composantes de la
vitesse. Fluent"propose trois méthodes pour le couplage pression-vitesse (seulement avec

la formulation "isolé") :

e Les deux premiéres, trés similaires, sont la méthode "SIMPLE"(Semi -Implicit
Method for a Pressure Linked Equations) et la méthode"SIMPLEC" (SIMPLE
Consistent). Cette derniére méthode se différencie de la premiére par le fait qu’on
peut lui assigner un facteur de relaxation (correction) de pression proche de 1,
ce qui accélére la convergence dans la plupart des cas, mais peut conduire & des

instabilités de la solution.

e Méthode "PISO"(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) :
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Cette méthode fait partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est recom-
mandée pour les écoulements instationnaires ou pour les maillages contenant des

cellules trés obliques "highly skewed".

Nous avons entrepris quelques simulations avec la méthode "SIMPLE C", qui n’a montré
aucune différence significative par rapport & la méthode "SIMPLE". Donc, pour notre
cas, on se limitera a I'utilisation de la méthode "SIMPLE" qui est la plus robuste, offrant

le plus de garanties pour la convergence de la solution.

En conclusion, étant donné le non linéarité des équations de conservation aprés discréti-
sation, les calculs doivent faire appel aux méthodes itératives. Pour le couplage pression /-
vitesse, Fluent dispose de trois algorithmes de couplage (SIMPLE, SIMPLEC, PISO; et

COUPLED) dont le premier sera briévement décrit ci-dessous :
a) Algorithme SIMPLE :

L’algorithme original est écrit par Patankar et Spadling et essentiellement une procédure

d’estimation et correction pour calculer la pression dans le maillage décalé.

L’algorithme SIMPLE, acronyme pour « Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations » permet de résoudre le systéme d’équations discrétisées (Fluent, 6.3). Cet
algorithme stipule ’existence d’une relation entre les vitesses corrigées et les pr essions

corrigées, en vue de vérifier ’équation de conservation de la masse.

Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :

u, v et w sont les trois composantes du vecteur vitesse. P représente la pression. ¢ est

défini par : ¢ = ¢* + (b/ ; qﬁ/ est une correction.
b) Séquences de ’algorithme SIMPLE :

La séquence des opérations de calcul de la méthode SIMPLE est la suivante :

1) Estimer un champ de pression P*.

2) Reésoudre les équations de quantité de mouvement pour en tirer les champs de

vitesses V' et V*.
3) Reésoudre I'équation de correction de pression P.

4) Corriger la pression P = P’ + P*.
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Hypothéses de départ : @ =p_ . u". v . w. k. &

Propriétés physiques du fluide

>

Y

Résolution des équations discrétisées de la quantité
de mouvement

J uLv.wW

Résolution de 1I"'équation de correction de la
pression
(a partir de 1"équation de conservation de la masse)

p. =P 'lll =L,V =V,

w=wk =k g =
P

Correction des pressions et des vitesses

A lp_ wv,w. k. g

Reésolution des autres équations de

transport (turbulence, ...)

Non .
_-( Convergence

FI1GURE 5.2: Schéma représentatif de 1’algorithme SIMPLE

5) Corriger les champs de vitesses U et V en utilisant les formules de corrections.

6) Prendre le champ P comme une nouvelle estimation et recommencer la séquence a

partir de I'étape 2, jusqu’a la convergence.

Remarque : on a utilisé la version 6.3 puisque : Un nouvel algorithme de résolution
a été ajouté dans la nouvelle version de FLUENT. Ce nouvel algorithme apporte a
FLUENT & la fois une plus grande rapidité tout en augmentant sa stabilité. Basé sur
une approche proche de l'algorithme découplé, il en hérite la majorité de ses capacités

tout en améliorant notablement le temps de calcul.
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5.6.6 Choix du schéma d’interpolation de la pression

Pour la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable. Pour des écoulements

spécifiques, on peut choisir parmi les options suivantes :

e Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour

les écoulements impliquant d’importantes forces de volume.

e Le schéma "PRESTO!" (PREssure Staggering Option) : est approprié pour les
coulements hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou les éco

ulements dans des domaines fortement courbés.

o Le schéma au second ordre est & utiliser pour les écoulements compressibles et pour

ameéliorer la précision en écoulements incompressibles.

e Le schéma linéaire "Linear" est disponible comme alternative au cas ou les autres
options ont des difficultés de convergence ou généreraient des comportements non

physiques.

5.6.7 Ordre de précision

Dans tous ses versions, "Fluent" offre deux modes de calcul : le mode "double précision"
et le mode "simple précision". Dans le mode "double précision", les nombres & virgule
flottante sont représentés en utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précision" utilise
une représentation a 32 bits. Le revers de cette précision est que le premier mode requiert
beaucoup plus de mémoire. En outre, Le mode "double précision" est préconisé, entre
autres, pour les écoulements impliquant des longueurs d’échelles trés disparates, c’est le

mode que l'on va utiliser.

5.6.8 Parameétres de controle de la convergence :

La facon d’obtenir une solution convergée est un des éléments essentielles de prédiction
d’écoulements au moyen des codes de CFD .le code Fluent propose différentes techniques
pour accélérer le processus de la convergence. La rapidité de la convergence est augmentée
si une bonne estimation de la solution est donnée comme condition initiale. Nous avons

recours a plusieurs techniques décrites ci-dessous :

5.6.8.1 La méthode de sous-relaxation :

A cause de non linéarité des équations résolues, il est possible, pour atténuer les
fluctuations de la solution, de réduire les variations des variables d’une itération a une

autre en introduisant une sous-relaxation.
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L’équation algébrique s’écrit :

Ay = Z Apn + S AV (5.10)
Apdn + S.AV
bp = O+ [Z ¢A+ — ¢ (5.11)
/4

(bg : est la valeur ¢, & l'itération précédente.

Pour amplifier ou atténuer la variation de ¢, , on introduit un facteur de sous-relaxation

(0 < a < 1), on écrit :

> Ay + SAV
AP

0 0
pr = ¢p + Qg - ¢p (512)
Pour éviter la divergence on peut commencer le calcul avec des facteurs de sous relaxa-
tions inférieurs & 0,5, puis les augmenter au fur et mesure que le calcul converge pour

accélérer la convergence.

5.6.8.2 Critére de convergence

La résolution numérique des problemes de type CFD nécessite un processus itératif.

Pour apprécier la convergence du processus itératif, des critéres de convergence doivent
étre pris en compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le

concept de résidu.

Les valeurs ¢ sont obtenues & lissue de l'itération n . Pour éviter d’apporter des
corrections trop grandes & ces grandeurs, et ainsi diminuer les risques de divergence du
calcul. Les nouvelles valeurs de ¢ utilisées pour litération ( n + 1) sont calculées comme

suit :

¢* = Bo+ (1—B) oY (5.13)

#=1 : est le résultat de Vitération(n — 1).

B : est appelé facteur de sous relaxation. Il est compris entre 0 et 1.
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La sous relaxation consiste & diminuer la rapidité des changements d’une variable, d’une
itération a 'autre. Elle est réguliérement employée dans les problémes non linéaires pour

éviter que le processus itératif décrit précédemment ne diverge pas.

Les équations discrétisées sont considérées comme convergées lorsque toutes les équa-
tions présentent un résidu inférieur & un seuil normalisé fixé. En plus, le suivi de résidu
permet de rendre compte de la fagon selon laquelle chaque équation de conservation est
équilibrée et donne un apercu de I’état du processus de résolution. Le résidu est défini

par :

Ry =3"1> andn +b— Apop|

Ry : est la Somme absolue des résidus correspondant & la variable ¢.

Typiquement,la valeur de résidu normalisé ne doivent pas dépasser la valeur fixé pour
chaque itération. En général, il est difficile de juger de la convergence & partir de ce
résidu car il dépend de la taille du systéme. L’utilisation du résidu normalisé permet de
surmonter cette difficulté. Fluent adimensionnalise le résidu précédent en utilisant
un facteur d’échelle représentatif du débit de ¢ & travers le domaine (Fluent, 6.3). Ce

résidu relatif ou normalisé est défini par :

Rd’ — > celiules Pl 2- anpdnptb—apdp|

Zcellules p|aP¢P‘

Pour les équations de quantité de mouvement, le dénominateur apgp est remplacé par

appUp ou Up est la norme de la vitesse au point P.

Pour I'équation de continuité, la définition du résidu est différente :

R¢ = Z P|Bilan De Matiere Dans La Cellule P| (5.14)

cellules

Nous utiliserons les résidus normalisés pour juger de la convergence des calculs.
Lorsque ces résidus sont de I'ordre de 1073 , on considére que ’état de convergence est

atteint (Fluent 6.3).

5.6.8.3 Autre technique de contrdle de convergence :

Un controle supplémentaire de la convergence consiste a calculer la somme de tout les
flux sur le domaine de calcul, la somme de chacune de ces flux doit étre égale a zéro pour

s’assurer d’une bonne convergence.



PRESENTATION DU CODE FLUENT ET DE LA METHODE NUMERIQUE 88

5.6.9 Meéthode de résolution des équations algébriques

Les méthodes itératives utilisées pour la résolution des problémes sous Fluent sont :

5.6.9.1 Gauss-Seidel

La méthode Gauss-Seidel est une technique pour résoudre a la fois et dans 'ordre un
systéme linéaire d’équations. Il utilise les résultats calculés précédemment dés qu’ils de-
viennent disponibles. Il exécute deux balayages sur les inconnus dans les directions avan-
cées et moins évoluées. La procédure Gauss-Seidel peut étre illustrée utiliser le systéme

scalaire :

X; = B (5.15)

Le balayage avancé peut étre écrit comme :

hts k
bi =D i @iy * = Yois; AT
T, %= ;i=1,...,N (5.16)
aij

Ou N est le nombre d’inconnus. Le balayage avancé est suivi par un balayage moins

évolué comme lequel peut étre écrit :

k+3 ,
bi = D i @igy 2 = D, aiwh
ot = (5.17)

Suivre d’équations (5.16) et (5.17), Gauss-Seidel symétrique peut étre exprimé dans la
forme de la matrice des deux-pas de la solution récursive du systéme :
(Da+La) D5 (D +Ua) (:rk+1 —xk> —b— Agt (5.18)

Dy, La,Uy : représentent la diagonal, parties inférieur et parties supérieures du tri dia-

gonale de la matrice A, respectivement.

5.6.9.2 La méthode algébrique :Algebraic MultiGrid method

Cet algorithme est connu sous le nom d’un plan (multigrid) algébrique, il est utilisé par

défaut par Fluent selon la nature de maillage de la géométrie.



Chapitre 6

RESULTATS ET DISCUSSIONS

6.1 RESULTAT D’ETUDE NUMERIQUE EN 2DJ[53]

6.1.1 Introduction

Au cours de la derniére décennie, le développement de nouvelles techniques dans le do-
maine de la combustion dans les chaudiéres a entrainé des changements considérables
dans la conception de leurs chambres de combustion. Cependant, afin de résoudre les
problémes causés par les phénoménes complexes liés & la géométrie des chambres de
combustion et de ses systémes de transfert de chaleur ainsi que ’amélioration de leurs
performances, I'amélioration de I’aménagement intérieur de la chambre de combustion
peut étre considérée comme une solution prometteuse. La problématique susmentionnée
peut étre vue de deux points de vue; le premier point de vue considére ’amélioration de
la géométrie de la chambre de combustion tandis que le deuxiéme point de vue est lié
& la vitesse d’injection du combustible. 11 convient de mentionner ici que dans ce type
d’étude, la configuration expérimentale ne convient pas en raison de son cotit élevé et de
son temps. Par conséquent, la plupart des études de recherche, dans ce domaine, sont

orientées vers la CFD (Computational Fluid Dynamics).

Généralement, il existe deux principaux types de flux de contrdle du combustible, qui est
généralement un gaz : passif et actif. Le controle passif consiste & modifier la forme ou la
dimension du brileur qui affectent la dynamique de ’écoulement. Alors que la commande
active consiste & alimenter la chambre de combustion avec une source d’énergie externe au
moyen d’actionneurs. Quel que soit le type de contréle, 'optimisation de la combustion
est une priorité absolue, non seulement pour améliorer 'efficacité mais aussi pour éviter

I'apparition d’instabilités de combustion et réduire les émissions.

Dans la plupart des systémes industriels, la combustion est obtenue & partir d’une flamme

89
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de diffusion. En effet, ces flammes de diffusion sont étudiées depuis longtemps et sont
utilisées dans des nombreuses applications de notre quotidien comme les brileurs indus-

triels, moteurs, réacteurs, etc ...

Il existe principalement deux méthodes pour obtenir une flamme de diffusion : prémélan-
gée et non prémélangée. Dans cette étude, nous nous concentrerons sur le non-prémélangé
ol le carburant et 'oxydant arrivent séparément avant leur injection, limitant ainsi les
risques d’explosion ou de retour des lammes. La flamme de diffusion est maintenue sur
le brileur lorsque la vitesse d’injection devient importante. En fait, il existe différentes
techniques d’allumage pour obtenir la flamme de diffusion, telles que les flammes pilotes,

I’écoulement rotatif.

Dans le présent travail, [53] nous avons proposé une nouvelle conception de chambre
de combustion est testée par simulation numérique. L’idée est de faire une modification
au fond de la chambre de combustion avec leur interieur et vérifiez ensuite son com-
portement thermique et dynamique, ce qui est considérée comme 1'un des dispositifs les
plus importants d’un systéme de transfert d’énergie et de température a travers toute
la surface interne disposée & la chaleur de combustion. A cet effet, Deux modéles numé-
riques bidimensionnels avec le méme maillage, les mémes conditions initiales et limites
sont définis dans le logiciel Fluent 6.3, qui est basé sur 'approche de la méthode des
volumes finis, représentant respectivement une premiére chambre de combustion avec un
plat d’origine (cas A) et un second avec le nouveau design d’un fond bombé avec un

rayon de r = 36 mm (cas B).

Les deux modéles sont comparés aux résultats expérimentaux, puis les résultats sont
comparés numériquement. Les résultats montrent que notre nouvelle conception sur la
géométrie donne un grand effet dans les propriétés thermiques et dynamiques de ce
type de changement, 'augmentation de la température permettant & la chambre de
combustion de transférer la chaleur plus rapidement vers le bas et le latéral, ce qui est

bénéfique pour améliorer la chaudiére et leur performance.(Voir : Annexe A)

6.1.2 Matériaux et méthodes

L’équipement utilisé est un couple d’un brileur & gaz de la marque Ecoflam (www.ecoflam-
burners.com), référant au MAXGAZ 120 PAB et d’une puissance de 40 & 120 kW, avec
une chaudiére & eau chaude de la marque Ecochaud (www.ecochaudiere.com ), référence
CHOL1 et puissance 100 000 kcal / h.
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6.1.2.1 Configuration géométrique

Le briileur étudié est un briileur & gaz a propagation de flamme d’une plage de puissance
de 35000 & 105000 kecal / h composé de deux jets coaxiaux de deux tubes concentriques
de diametre 50 mm et 100 mm. Le méthane est injecté & travers quatre tuyaux (G) de
10 mm de diamétre répartis autour de I’axe central & une distance de 20 mm placés aux
angles 0 °, 90 °, 180 ° et 270 ° par rapport & l'axe horizontal, et de I’air & travers le
tuyau annulaire ( Da) et comme un autre accés central (Dc). I’épaisseur du tuyau d’air

(levre) est de 3 mm et 2 mm pour le tuyau de méthane.

La vitesse de méthane et la vitesse de l'air sont utilisés : V (CH4 (G)) = 10m /s; V
(Air (U)) =55m /s; V (Air (D)) =1m /s.
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FIGURE 6.2: La géométrie A

6.1.2.2 Procédure et fonction

Le role du briileur est généralement double : assurer le mélange de combustion combustible-
oxydant dans des proportions choisies (léger exceés d’air par exemple), et réaliser la com-
bustion de ce mélange dans des conditions optimales (allumage et maintien de la flamme,

combustion compléte). Elle a donc un réle clé dans la qualité de la combustion, et par
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conséquent dans ’émission de polluants ou de quantité plus ou moins imbrtlée dans les
fumées. Aprés la mise en service du brileur, la combustion du gaz naturel se fera au
niveau de la chaudiére du brileur, il en résulte une flamme persistante inférieure a Lf et

une largeur inférieure Df.

Cas A : Le fond plat qui est U'extrémité de la chambre de combustion oblige le gaz briilé
& faire un retour dans la direction opposée et a sortir de l'avant par le tube de fumée

Figure.6.1.

Cas B : Dans ce cas, offrira une chambre de combustion Figure.6.2, a une courbure (fond
convexe) qui aide au retour rapide des gaz brilés et glisse a l'attaque du feu pour ne
pas endommager le matériau du fond et augmente la durée de vie de la chambre de
combustion et donc de la chaudiére et également faire une comparaison compléte de tous
les résultats entre les deux cas et voir l'effet du fond de forme sur les caractéres de la

chaudiére et Uefficacité thermique.

6.1.2.3 Modéle numérique

La simulation numérique est réalisée par le code industriel Fluent 6.3 en utilisant une
méthode numérique en volume fini couplée & un schéma de résolution multi-grille. Le
probléme est stationnaire, bidimensionnel et symétrique d’axe (tourbillon). La résolution
des équations, qui est un modéle semi-empirique basé sur le transport des équations de
I’énergie cinétique turbulente k, sa dissipation € et en utilisant le modéle de turbulence k-¢
standard. L’écoulement est effectué a ’aide de l'algorithme de la méthode semi-implicite
d’équation liée a la pression (SIMPLE) qui sert principalement & référencer le couplage
entre la vitesse et la pression. Dans notre cas, le débit est incompressible ce qui introduit
la pression dans ’équation de continuité. Le couplage entre turbulence et réactivité a été
traité par la méthode Eddy Dissipation, dans laquelle la chimie est considérée comme

trés rapide par rapport a la turbulence.

6.1.2.4 Domaine géométrique

Les dispositions géométriques des chambres de combustion A et B, le premier & fond plat
et le second & fond convexe. Les deux fonds sont placés & x = 0,8 m = Lf est la longueur
du Combustor avec un diamétre interne de 0,4 m, rayon y = Df = 0,2 m, le fond convexe
est courbé & un rayon carré R = 0,36 m, et la flecche F = 0,06 m. Le gaz est injecté a
travers le tube G = 0,01 m de diamétre, ou en méme temps de ’air est souflié par Dc =
Da - Dc - G = 0,02 m. (Figure.6.1 et 6.2).
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6.1.2.5 Maillage

La méthode de maillage utilisée dans la moitié inférieure plate avec la condition aux
limites. Il se compose de 87854 neeuds avec 28947 éléments (cas A) et 79383 nceuds avec
26198 éléments (cas B). Ces cas sont choisis sur la base d’une étude comparative de
trois grilles avec un nombre total de cellules qui donne presque les mémes résultats, nous

utilisons donc le nombre minimum de nceuds pour réduire le temps de traitement.

La construction et la génération de maillage des configurations étudiées ont été réalisées
a l’aide d’Ansys (étape de maillage). Afin d’obtenir une description précise de toutes les
variations, en particulier prés du nez du brileur a été adopté un maillage rectangulaire

qui permet d’affiner & loisir dans les zones d’intérét.

6.1.3 Reésultats et discussion en 2D

Nous étudions l'effet de la chambre de combustion & fond convexe sur les quantités
dynamiques et thermiques du flux et déterminer le fond approprié qui assure un bon

fonctionnement de la chambre de combustion et les performances de la chaudiére.

6.1.3.1 Résultats de température

Cas A : La variation de la température dans le sens axial est comme le montre la figure
6.3. Une augmentation rapide de la température, qui est 'un des événements les plus
importants de la combustion dans la cheminée, la température maximale est d’environ
1931 K, la température augmente de forme réguliére jusqu’a une distance égale & 10
cm sur axe Ox (axe de symétrie), une distance a laquelle la température atteint la
valeur maximale (appelée longueur de flamme) qui est la plage sensible dans la chambre
de combustion. Aprés, la température diminue progressivement le long de 'axe du jet.
Identique a celle du cas précédent, la variation de la température dans le sens axial est

telle que représentée sur la figure 6.4.
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Cas B : Une augmentation rapide de la température, qui est I'un des événements les plus
importants de la combustion dans la cheminée, la température maximale est d’environ
2033 K, la température augmente la forme réguliére jusqu’a une distance égale a 10
cm sur axe Ox (axe de symétrie), un distance a laquelle la température atteint la
valeur maximale (appelée longueur de flamme). Par la suite, la température diminue

progressivement le long de ’axe du jet.

6.1.4 Conclusion

Ce travail est essentiellement basé sur 'application de I'approche en volume fini utili-
sée par le code de calcul FLUENT 6.3 dans la simulation numérique des phénomeénes
d’aérothermochimie turbulente en combustion de flamme non prémélangée. Cette étude
basée sur un jet axisymétrique et turbulent en deux dimensions, dans une chambre de
combustion d’une chaudiére en acier pour deux fonds différents : un fond plat (cas A) et
un fond bombé (cas B), en utilisant le modéle k-¢ et le modeéle Eddy Dissipation pour
la. modélisation de la combustion, Quelques remarques importantes peuvent étre faites
aprés cette étude : Par contre, les résultats de la vitesse donnée dans le cas B, ont une
priorité de bonne géomeétrie, car 'augmentation des valeurs de vitesse est un signe de
bonne circulation des gaz injectés dans la chambre de combustion ainsi que des fumées
d’échappement. La diminution des valeurs de pression a la fin de la chambre de combus-
tion répond & la demande de pression idéale au niveau de la chambre de combustion pour
réserver toutes les caractéristiques des parois de la chambre de combustion, augmentant

ainsi la durée de vie de la chaudiére.
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A Davenir, nous prévoyons d’exploiter un exemple plus compliqué qui pourrait étre un
comportement plus naturel pour notre simulation. Dans cette idée, nous ajouterons un
autre facteur qui est ’eau autour de la chambre de combustion et ce modéle sera traité
en 3D.

Un autre travail intitulé par :( Simulation numérique comparative dans une chambre de
combustion 3D, basée sur la méthode des volumes finis), a été soumis a la disposition du

la revue (ILR.E.M.E)[53]. Peut étre publié¢ dans les prochains jours.

6.2 RESULTAT D’ETUDE NUMERIQUE EN 3D

6.2.1 Configuration géométrique

Le bruleur étudié est un bruleur a gaz a flamme de diffusion d’une plage de puissance de
60000 a 120000 kcal/h compose de deux jets coaxiaux issus de deux tubes concentriques
de diamétre 50 mm et 100 mm. Le méthane est injecte par quatre tubes (G) de diamétre
10 mm distribué autour de ’axe central a distance de 20 mm et a des ongles 0° , 90° ,
180° et 270° par apport a I’axe horizontal, et I'air par le tube annulaire (Da) et aussi un
autre acces central (Dc) . L’épaisseur des tubes (lévres) est de 2mm pour le méthane et

3mm pour lair.
Les vitesses de méthane et d’air utilises sont :

V(CH4(G)) = 10 m/s; V(Air(U))=5,5 m/s et V(Air(D))=1 m/s.

Le bruleur est place a l'extrémité de la chambre de combustion de la chaudiére sur ’axe
de symétrie , la chambre de combustion de forme cylindrique de diameétre 400 mm |,
longueur 800 mm et d’épaisseur 6 mm (figure 6.6 et 6.7). elle est ferme a la deuxiéme
extrémité par un fond d’épaisseur 4mm. Deux techniques sont employer pour la forme

de fond :

Cas A -fond plat (figure 6.8), Cas B- fond bombeé (figure 6.9).
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FIGURE 6.6: Chambre de combustion avec fond plat (A)
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FIGURE 6.7: Chambre de combustion avec fond bombé (B)
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~ Foyer a fond plat

FIGURE 6.8: Foyer avec fond plat (A)

Foyer 4 fond bombe '

FIGURE 6.9: Foyer avec fond bombé (B)

6.2.2 Déroulement et fonctionnement

Le role du brileur est en général double : assurer le mélange carburant- comburant
dans les proportions choisies (léger excés d’air par ex), et réaliser la combustion de ce
meélange dans les conditions optimales (allumage et maintien de la flamme, combustion
compléte). Il a donc un role déterminant dans la qualité de la combustion, et par suite
dans l'émission de polluants ou d’imbrilés en plus ou moins grande quantité dans les

fumeées.

Apres le mise en service du brileur une combustion de gaz naturel sera présente au foyer
de la chaudiére, le résulta est une flamme de langueur inférieur a Lf et largeur inférieur

de Df .
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FIGURE 6.10: Chambre de combustion avec fond (A et B)

Cas A : Le fond plat qui ce trouve a la fin du foyer oblige les gaz briilé de faire un retour

vers la direction opposé et sortir par 'avant a l'aide des tubes de fumée, (figure 6.10).

Cas B : Dans ce cas en va proposer un fond de foyer (figure 6.5) a une forme d’arc
(fond bombé) qui aide le retour rapide des gaz brilé et faire glissé l’attaque de flamme
pour ne pas causer des endommagements a la matiére du fond et augmente la durée de

vie du foyer et donc de la chaudiére.

Et aussi faire une comparaison total de tout les résultats entre les deux cas et voir 'effet

du la forme de fond sur les caractéres de la chaudiére et leur rendement thermique.
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FIGURE 6.11: Fonctionnement bruleur au foyer / Cas A
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FIGURE 6.12: Fonctionnement bruleur au foyer / Cas B.

6.2.3 Modéle numérique

La simulation numérique est effectuée par le code industriel Ansys (Fluent) qui utilise
une méthode numérique aux volumes finis couplée a un schéma de résolution multigrille.
Le probléme est stationnaire, bidimensionnel et axisymétrique (swirl) .La résolution des
équations régissant qui est un modéle semi empirique basé sur les équations de transport
de I’énergie cinétique turbulente k et de sa dissipation € .I’écoulement est effectuée a l’aide
de l'algorithme SIMPLE et en utilisant le modéle de turbulence k. standard. Le couplage
entre la turbulence et la réactivité a été traite par la méthode Eddy Dissipation qui est
basé sur les travaux de Magnussen et Hjertager dans lequel la chimie est considérée trés

rapide par rapport & la turbulence.
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6.2.4 Approche numérique
Dispositions géométriques

Les dispositions géométriques des foyers de combustion Cas A et Cas B : le premier avec
un fond plat et le deuxiéme avec un fond bombé. les deux fonds sont placés & x=Lf=0,8m
c’est la longueur des foyers avec un diameétre intérieur de 0,4m , rayon Y=Df=0,2m le

fond bombé est courbé & un rayon carré R=0,36m ,et de fleche F=0,06m .

Le gaz est injecté par le tube G de diamétre G=0,01m ,ou méme temps l'air est soufflé
par Dc = Da-Dc-G=0,02 m .
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FIGURE 6.13: Dispositions géométriques / foyer a fond plat / Cas A.

FIGURE 6.14: Dispositions géométriques / foyer a fond bombe / Cas B.
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6.2.5 Maillage

La (figure 6.15) présente la méthode de maillage utilisé ou demi-fond plat avec les condi-
tions au bord. Il se compose de 87854 nceuds avec 28947 éléments (cas A) et de 79383

neeuds avec 26198 éléments (Cas B).
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FIGURE 6.15: Maillage ( Meshing )

La construction et la génération du maillage de la configuration étudiée ont été effectuées
a l'aide de Ansys (étape Meching). Afin d’obtenir une description précise de toutes les
variations, en particulier prés du nez du bruleur, on a adopte un maillage rectangulaire
qui permet de raffiner a loisir dans les zones d’intérét .Afin d’étudier la sensibilité des
résultats de la simulation au degré de raffinement du maillage, on a effectue une étude

comparative de trois maillages avec un nombre total de cellules (tableau 6.1)

CAS MAILLAGE MAILLAGE MAILLAGE 03
01 (Raff 01) 02 (Raff 02) (Raff 03)
A 87854 196600 348959
B 79383 178015 315941

TABLE 6.1: Les différents maillages

Aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les résultats des simulations
effectuées avec le maillage 2 et le maillage 3.Ce qui permis de choisir le maillage 1 .le

moins dense qui permet de minimiser le temps de calcul.

6.2.6 Formulation mathématique

Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation

de masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les volumes finis ainsi dans
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tout le domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les
équations de conservation tel que le terme source par exemple. La méthode consiste a
partager le domaine de calcul en plusieurs volumes, ol chaque volume entoure un nceud.
En utilisant différents schémas d’approximations on peut intégrer les termes des équa-
tions différentielles modélises sur chaque volume de controle, ot les valeurs et les quantités
sont stockées aux noeuds du volume de controle. Ces équations algébriques produites ex-
priment la conservation des quantités pour le volume de controle et pour tout le domaine
de calcul.

Dans le cas général on dispose de quatre types de conditions aux limites :

a)- A lentrée du domaine : on connait généralement la valeur du champs @ .

A1 : entree air de combustion : Velocity inlet / vitesse de l'air :

Vair = 0,52m/s et Viog =0,24.

Bi o : entree gaz de combustion : Velocity inlet / vitesse de gaz :

Vgaz = 10 m/s et Vicm, =1.

b)- A la sortie du domaine : il est habituellement satisfaisant de supposer que le flux de
diffusion est égal a zéro (régime établi) dans le sens du courant.

(.2 :Sortie de la chambre de combustion : Pressure outlet.

¢)- Paroi : au niveau des parois on peut connaitre la valeur de la variable ® . On peut
aussi connaitre plusieurs autres grandeurs physiques, telles que : si ® représente le champs
de température par exemple, on peut avoir comme donnée la valeur du flux de chaleur
de la paroi et le coefficient externe de convection.

Li 5 : Paroi latéral : Wall / T = 300° K.

FPy 5 : Paroifondplat : Wall; T = 300°ketF' By o : Paroi fond bombe : Wall / T = 300°
K.

d)- Sur 'axe de symétrie : le gradient de la variable suivant la direction perpendiculaire.

6.2.7 Sous relaxation

Pour les équations non linéaires, il est nécessaire de controler le changement d’un scalaire
o lors de la résolution. La sous relaxation réduit ce changement durant chaque itération.
La nouvelle valeur dépend donc de la valeur précédente et de I’écart entre les deux

valeurs : Dans notre cas, les valeurs de sous relaxation sont données dans le (tableau
6.2) :
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Modéle k- €

Pression 0.3

Quantité de mouvement 0.7

Energie cinétique turbu- | 0.8

lente k

Taux de dissipation e
CH4

02

H20

CO2

Energie

—_ = =] = = D

TABLE 6.2: Les facteurs de sous relaxation

Note : En cas de probléme de divergence du calcul avec le modéle, il est préférable de
commencer le calcul avec des facteurs de sous relaxation inférieurs a 0,5 (pour toutes les
variables), puis les augmenter au fur et mesure que le calcul converge pour accélérer la

convergence.

6.2.8 Démarche numérique

Les jets de méthane et d’air sont issus horizontalement du bruleur et débouchent dans
de l'air stagnant ou foyer de la chaudiére. L’écoulement est turbulente, stationnaire et
axisymétriques.

Les équations qui régissent cet écoulement sont les suivantes :

6.2.8.1 Equation d’état :

P:pRTZ]\;i

6.2.8.2 Equation de I’énergie :

V. (U (,OE + P)) = V. (kVT - Z hiJ; + (T/U)> + Qraction + Qray(mnement (62)

Ou h : est 'enthalpie.

k : est la conductivité thermique.

J;  est la diffusion d’espéce i.

Qraction : représente le flux de chaleur apporté/retiré par differentes reactions chimiques.

Qrayonnement : le flux de chaleur échangé par rayonnement.
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La quantité de chaleur dégagée par la réaction est calculée par ’expression suivante :

0
Qraction = - g hz Wi
[

hY : Penthalpie de formation de 1’espéces i.

wj : est le taux de réaction/destruction de Iespéces i.
6.2.8.3 Equation de continuité

V.(pv) =0
p . est la masse volumique et v : le vecteur vitesse.

6.2.8.4 Equation de quantité de mouvement

V.(pvv) = =VP+ V. (1) + pg+ F

P : est la pression , g : est 'accélération de la pesanteur.
F' : représente les forces volumiques extérieures.

7/ : est le tenseur des contraintes.

6.2.8.5 Equation d’espéces

V. (pvY;) = =V.J; + w;

Y; : est la fraction massique de ’espéce i.

w; : est le taux de production /destruction de espéce i (mol.m™ 3.s71).

J; : est les flux de diffusion d’espéces qui obéit a la loi de Fick.

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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6.2.9 Reésultats numériques

6.2.9.1

CAS A

1) La temperature :

FIGURE 6.16: Comparaison entre la photo expérimental et le contour de la température

Le Cas A

/Cas A.

La variation de la température suivant la direction axiale est comme le montre

la figure (6.17). Une augmentation rapide de la température, qui est 'une des

manifestations les plus importantes de la combustion dans le foyer. La température

maximale atteinte est de 'ordre de 1931 K. la température augmente de forme

réguliere de jusqu’a une distance égale a 10cm sur l'axe Ox (l’axe de symétrie),

distance pour laquelle la température atteint sa valeur maximale (appelée longueur

de flamme). Ensuite, la température diminue progressivement suivant l’axe du jet.

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Case A

| I R B TR R [ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Contours of Total Temperature {(K)

FIGURE 6.17: Contours de la température total / Cas A
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2) La vitesse :

Sur la (figure 6.18), on remarque que sur I'axe OY (la sortie) une zone de variation

de vitesse entre 0 & 15 m/s tandis que au reste du foyer, la vitesse est presque la

méme.

W ' Case A

0.2 0.4 0.6 0.8
Contours of X- Velocity (m/s)

FIGURE 6.18: Contours de la vitesse X / Cas A

0 0.2 04 0.6 0.8
Contours of Stream Function (kg/s)

FIGURE 6.19: Contours de la fonction de flux / Cas A
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
Contours of Velocity Magnitude (m/s)

FIGURE 6.20: Contours de la vélocité / Cas A.
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3) La pression :

Concernant le champ pression statique (figure 6.21), on observe que la pression
statique est varie a trois régions : A la sortie : 0,05< Y <0,2 de (-7 a 0,5) pascal ;
Au début de le latéral :

0 < X < 0,1 de (2 a26,34) pascal; Au reste de foyer 24 pascal.

0.2 0.4 .
Contours of Static Pressure (pascal)

FIGURE 6.21: Contours de la pression statique / Cas A
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101320 101326 101332 101338 101344 101380

0 0.2 0.4 0.6 08
Contours of Absolute Pressure (pascal)

FIGURE 6.22: Contours de la pression absolue / Cas A

0 0.2 04 0.6 0.8
Contours of Dynamic Pressure (pascal)

FIGURE 6.23: Contours Dynamique Pression / Cas A.
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4) Mass fraction :

La figure 6.24 montre que la fraction massique de ch4 diminuer de 0,36 a 0,26 a

I’entre :

0 < X<0,3.

Apres, il conserve leur valeur a le reste de foyer 0,3< X < 0,8 a le valeur 0.26

La figure 6.24 montre que la fraction massique de l’air diminuer de 0,042 a 0,006 a
Ientre :

0<X<0,3.

Apres il conserve leur valeur a le reste de foyer 0,3< X < 0,8 a le valeur 0,006.

Case A Case A

Cantoura of Masa Frecthan of AIR Corlowrs of Mass Fraciion of CHA

FIGURE 6.24: Contours de la fraction massique de aire et de ch4 / Cas A.

La Figure 6.25 montre une décroissance total de TKE de 4,9 m?/s? a 0,02 m?/s? sur
tout le latéral de 0 < x < 0,8m .

La Figure 6.25 montre une croissance de I'énergie Total de -2215266 j/kg & -1818218 j/kg
a l-intervalle : 0 < x < 0,3m , et une stabilité a la valeur maximal -1818218 j/kg a le

reste de foyer .
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B8 i 1 i A A e P L B ] EL R R A M Rl

Case A

PSS [ I ————|

0.4 0.8 o8
Cantaurs of Totsl Enargy (Mg)

0.4 0.8
Contours of Turbulent Kinetle Energy (k] (m2a2)

FIGURE 6.25: Contours de ECT et de ’énergie total / Cas A.

6.2.9.2 CAS B

FIGURE 6.26: Comparaison entre la photo expérimental et le contour de la température
/Cas B

1) La température :

Méme remarque que celle du cas précédant, la figure (6.27) montre la variation
de la température suivant la direction axiale. Une croissance importante de la
température dans la zone de réaction. On distingue que la température atteint
2033K , jusqu’a une distance égale a 10 cm sur l'axe Ox (I’axe de symeétrie).

Ensuite, la température diminue progressivement suivant l’axe du jet.
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TMax:2033K
400 700 1000 1300 1600 1900
Case B
T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Contours of Total Temperaiure (k)

FIGURE 6.27: Contours de la température total / Cas B
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2) La vitesse :

X-VMax:14.74 m/s

-14 =10 -6 -2 2 6

" Case B

ofll, VRN .

2 0.4 0.6 0.8
Contours of X- Velocity {(mf/s)

\

O

VM Max - 14.86 mis

B T -
1 3 3 r u 13

11

ok &

0.2 0.4
Coniours of Velocity Magnitude [mi/'s)

FIGURE 6.28: Contours de la vitesse X et la vélocité / Cas B

Sur la figure 6.28, on remarque que sur I'axe de symétrie une zone de grande vitesse
varie de -4,75 m/s 4 10,9 m/s tandis que au reste du foyer, la vitesse est presque

entre 0,7 m/s et 3m/s.
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3) La pression :

Concernant le champ pression total, figure 6.29, on observe que la pression est varie
a trois régions :

A Dentrée de jet : de (9,2 a 10,3) pascal , au fond de foyer : de (3 a 3,5) pascal , a
la sortie : de (0,4 a 2,6) pascal.

AP Max : 101351.7 pascal

101320 101324 101328 101332 101336 101340 101344 101348

0.8

0.2 0.4 0.6
Contours of Absolute Pressure (pascal)

SP Max : 26.67 pascal

-6 -2 2 6 10 14 18 22 26

0.6 08

0.2 0.4 X
Contours of Static Pressure (pascal)

FIGURE 6.29: Contours de la pression absolue, statique et dynamique / Cas B
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4) Mass fraction

s 093 X 03 e 08 RS 07 OER A

0.2 0.4 0k
Contours of Mass Fraction of AIR

als 01 A% 03 a4 B35 oes ars oAd e

Case B

0.2 14 0.8 ¥
Contours of Mass Fraction of CH4

FIGURE 6.30: Contours de la fraction massique de laire et de CH4 / Cas B
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5) La Densité , TKE et I’énergie :

O Wam  1.9TE -Im.l. THE[K] Max - $148 m2nd
ox o4 as os 1 3 10 LE] Fiil 23 » 3 da a3 0

3
o

[E] 0.4 08 b 0.2 [T [1] aa
Contours of Density (kgimd) Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2)

o SE+i ~LSE =L SE+M -1 SR - Jaataca

. PPN PRI PR
0.2 J 4 Q8
Contours of Total Energy (Jkg)

FIGURE 6.31: Contours de la densité, ECT et I’énergie total / Cas B
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6.2.9.3 Comparaisons

On S’intéresse a leffet de le fond bombé de foyer de combustion sur les grandeurs dy-
namique et thermique de ’écoulement réactif. Afin de déterminer le bon fond qui assure

un bon fonctionnement de la chambre de combustion ainsi le rendement de la chaudiére.

et

FIGURE 6.32: Les deux foyers Cas A / Cas B

1) La température :

on a résumeée les résultats de les températures maximales dans le tableau suivant :

La température Total Axe de symétrie Latéral

maximale (K)

Cas A 1980 1931 1402 1141

Cas B 2033 2016 1411 1163

TABLE 6.3: Comparaison de la température maximale

Dans les positions Xi (i=3;4;5:;6;7;8 et 9) ; sur I’axe de jet la température sur 'axe
de symeétrie ou cas B/fond bombé est supérieur a celle ou le cas A /fond plat :

(Ti)FB >(Ti)FP Vi =3 a 9.

(Ti)FP >(Ti)FB Vi = 1a 2.

Xi |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas| 10 20 30 40 50 60 70 | 80 | 90
A | 1520( 1530] 1110{ 940 | 910 | 890 | 880| 876| X
B | 1505| 1510| 1520 1437 1075 1055 990| 982 982

TABLE 6.4: La température statique sur ’axe de symétrie
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2104

1904

Zone P ===CASEA

—=—CASER

1500

£

Temperature (K)
g

504

] 0i 0. 0.3 [ ¥ ] L 0,6 T ok

Position X sur1'axe de syméirie (m)

FIGURE 6.33: comparaison de la température total sur I’axe de symétrie
Dans les positions Xi : le cas B / fond bombé ; sur le paroi latéral ; la température
est supérieur a celle ou le cas A de fond plat (Ti)FB > (Ti))FP Vi =0 a 8.

Et plus la température sur le fond plat est : 876° K et sur le fond bombe est : 982°
K.

Xi|0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8

Cag 0 |10 |20| 30 (40|50 |60]| 7080
A | 665 736/ 846/ 865 880 885 886 887 888
B | 687 766 925 937 960 977 980 981 982

TABLE 6.5: La température total sur les parois / cas A et B
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Temperature (K)

Temperature (K)

1050

B00

550

300

1450

1400

1350

1300

1250

1200

1150

1100

i L i " i " i i i i L i i

(=]

0,02 0,04 01 0.2 0.3 0.5 0.7 0,85
Position X sur 1'axe de latéral

FIGURE 6.34: comparaison de la température total sur I’axe de latéral

0

05 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2

Position Y i la sortie (3~ |

FIGURE 6.35: comparaison de la température total sur la sortie
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2) La vitesse :

Dans les positions xi (i = 0; 3) le cas de fond bombé la vitesse est supérieure a
celle ou le cas de fond plat (Vi)FB > (V )FP /i=1; 3.

5 L
i - Sériel
— 0 } -
W —=—Série2
£
— B
=
=
U -5
S
Y
= L
]
>
10 F
-15 i 1 i I i i i
- B e . L B - - I - |
e nm o 9 g g g d A AAA A A @@ 6 &g
8 8 & g g o g o 6 & o o o o o T oo
o o o
Position Y 4 la sortie (1)
FIGURE 6.36: comparaison de la vitesse-X sur la sortie
0.4

=
et
T

Stream Function (kg/s)
g S

u i A i i i i i i i ' i ' i A i

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19
Position ¥ 4 la sortie {m)

FI1GURE 6.37: comparaison de la fonction de flux sur la sortie
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3) La pression :

Dans les positions Xi (i = 0;1;2 et 3) le Cas A /fond plat la pression est supérieure
a celle ou le Cas B de fond bombé.

(P))FP > (Pi))FB Vi = 0 a 3 a le reste.

(Pi)FB > (P)FP Vi—4a9.

Cas| 0 10 |20 |30 |40 |50 60|70 |80 |90
A |74 |73 (69 |24)32|37|43]48]46|X
B 1031102 103(9214 |2 (273 |33|35

TABLE 6.6: La pression total au foyer /Cas A et B

m
— 2
™
i
wi
m oo
o
e
e
5 16}
wi
@
= 12 F -
o 4 -+-CASEA
. ;
‘I‘E g b ,"' —a—CASER
a
4
[i]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,15 0,2 0,25 03 04 05 06 0.7 08

X Position at the Lateral (m)

FIGURE 6.38: comparaison de la pression statique sur ’axe de latéral
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FIGURE 6.39: comparaison de la pression statique sur la sortie
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FIGURE 6.40: comparaison de la fraction massique sur 'axe de latéral
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FIGURE 6.41: comparaison de fraction massique de CH4 sur ’axe de latéral
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FIGURE 6.42: comparaison de ECT sur 'axe de latéral
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¥ Position at the Lateral (m)

0.7

FIGURE 6.43: comparaison de 1’énergie total sur ’axe de latéral

0.8

Remarque importante : D’aprés notre étude pour (g =0), on distingue les mémes

résultats obtenues pour le cas (g = 9.81m/s?), ce qui nous montre qu’on peut négliger

les forces gravitationnelles.



Chapitre 7

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail repose essentiellement sur I’application de I’approche des volumes finis
utilisée par le code de calcul FLUENT en simulation numérique des phénomeénes de
I’aérothermnochimie turbulente dans la combustion & des flammes non pré-mélangées.
Cette étude basée sur un jet axisymétrique—swirl et turbulent en dimension deux, dans
un foyer de chaudiére en acier pour deux fonds différents : fond plat et un fond bombé.
FEn utilisant le modeéle k& — € et le modéle Eddy Dissipation pour la modélisation de
la combustion, qui a donné des résultats pertinents. On peut citer quelques remarques
importantes aprés cette étude :

1) Pour ce qui est de la température, on observe une augmentation de cette derniére sur
le fond bombé et le paroi latéral dans le cas foyer avec fond bombe, signe caractéris-
tique d’une réaction de bonne combustion dans le cas bombé qui est le rapport direct
d’augmentation de la puissance de la chaudiére.

2) D’autre part, les résultats de la vitesse donnée au foyer de fond bombé, a une priorité
de bonne géométrie, car 'augmentation des valeurs de la vitesse qui est un signe de
bonne circulation des gaz injectés au foyer et aussi les gaz briilés sortant du méme foyer.
3) La diminution des valeurs de la pression a la fin du foyer de combustion qui répond
a la demande de la pression idéal au chambre du combustion pour réserver toutes les

caractéristiques des parois du foyer et donc augmenter la duré de vie de la chaudiére.

126



CONCLUSION GENERALE 127

PERSRECTIVES FUTURES

Notre étude a porté sur un exemple de chaudiére sans matiéres (sans apport de 'eau)
étant donné que la simulation s’est focalisée uniquement sur la problématique de la
flamme et des parameétres qui accompagnent généralement cette derniére. Il serait peut
étre judicieux de traiter un exemple plus compliqué, tenant compte de 'apport de la
circulation de ’eau et pour lequel la simulation numérique qui s’impose prendrait en
compte le nouveaux couplage ainsi une changement de forme sinusoidale de la virole de la
chambre de combustion qui permettrait, certainement, d’approcher avec plus de précision
le comportement réel du probléme complexe de la combustion dans les chaudiéres , mais

ceci est une autre affaire.
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Comparative Numerical Simulation in a 2D Combustion Chamber,
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Abstract — Combustion chambers are used in energy systems mainly to increase heat transfer. In
this paper, a modern design procedure of a combustion chamber of a boiler is presented, in order
to improve temperature distribution over the combustion chamber borders, as well as the
combustion dynamics such as interior pressure and combustion velocity. The design process is
mainly based on changing the geometric aspects of the combustion chamber, more particularly the
geometry of the bottom side. Thus, a simulation study using Fluent Software has been carried out
on two main geometries, namely: a cylindrical combustion chamber with a flat bottom and
another one with a convex bottom respectively. The simulation results have shown remarkable
improvements in the combustion chamber in case of convex bottom behavior in terms of
temperature distribution and heat transfer and therefore the good efficiency of the boiler.
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reek symbols
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Nomenclature

Combustor with a flat bottom
Combustor with a flat bottom
k-¢ turbulence model constant
Computational Fluid Dynamics
Methane, natural gas

Carbon monoxide

Radius of the annular pipe of air, mm
Radius of central pip of air, mm
Radius of a combustor, mm
Radius of methane pipe, mm
Nitrogen oxides

Turbulent kinetic energy
Turbulence model

Length of a combustor, mm
Large Eddy Simulation
Reynolds Averaged Navier-Stokes
Reynolds number

Reynolds Stress Model

Rayon, mm

Term source

Temperature, K

Time, s

Volume, m*

Velocity of annular air, m/s
Velocity of central air, m/s
Velocity of gas, m/s

Equivalence ratio
Fluid density, kg m™
Conductivity of the fluid

Rate of dissipation of turbulence energy,

m?/s®
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\Y Divergence

l. Introduction

In the last decade, the techniques developed in the
field of combustion in boilers have led to considerable
changes in the design of their combustion chambers.

However, in order to solve the problems caused by the
complex phenomena related to the geometry of the
combustion chambers and its heat transfer systems as
well as the improvement of their performances, the
interior design improvement of the combustor can be
considered as a promising solution. The aforementioned
problematic can be seen from two points of view; the
first one considers geometry amelioration of the
combustor while the second point of view is related to
the combustible injection velocity. It is worth mentioning
that in this kind of study, the experimental setup is not
suitable due to its high cost and time-consuming.

Therefore, most of the research studies, in this field,
are software oriented. Generally, there are two main
types of control flow of the combustible, which is
commonly a gas: passive and active. The passive control
consists of changing the shape or the dimension of the
burner that affects the flow dynamics. Whereas, the
active control consists of feeding the combustion
chamber with an external energy source by means of
actuators while maintaining unchanged the burner
geometry. Regardless of the control type, the combustion
optimization is of prime priority, not only to improve
efficiency but also to avoid the appearance of
combustion instabilities and reducing emissions. In most

https://doi.org/10.15866/ireme.v13i6.16941
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industrial systems, the combustion is obtained from
diffusion flame. Indeed, these diffusion flames have been
studied for a long time and are used in many applications
of everyday life such as industrial burners, motors,
engines, reactors, etc... Mainly there are two methods to
get diffusion flame: premixed and non-premixed. In this
study, the focus is on the non-premixed one, where the
fuel and the oxidizer come separately before their
injection, thus limiting the risks of explosion or
flashback. The diffusion flame is kept on the burner
when the injection velocity becomes important. Actually,
there are different ignition techniques to get the diffusion
flame, such as pilot flames, rotating flow [1]. Many
researchers have been interested in flame jets. For
instance, Boushaki et al. [2] have tried to optimize the
operation of industrial burners in order to increase their
yields and reduce emissions. Whereas, the works on the
design of the combustion chamber are almost absent.
Another work presented by Ladislav et al. [3], the
functioning of these burners in boilers has been
optimized. Marias et al. [4] have performed numerical
simulations on an industrial burner model and they have
studied the influence of swirl number on pollutant
emissions, the impact injection position nozzle and the
opening of shutters on the inert flow characteristics.
Shanwu et al. [5] have been interested in the structure
and the dynamics of flow in turbine gas injector. The
obtained results show that characteristic variables of the
internal flow in the injector are intrinsically non-
stationary, subject to centrifugal and shear instabilities.
The author in [6] has proposed a technical review on
injector nozzle spray on compressed natural gas engines,
where it is concluded that the fuel-air mixture is
relatively inverted in face of orifice diameter. This can be
a significant advantage for nozzles with small orifices.
Other works have used many nozzle geometries in
order to determine the effect of nozzle geometry and
swirling airflow on flam return and its relation to the
nozzle structure. The results have showed that the
strength of the coherent structures and the propensity to
flashback increase with Reynolds number [7], [8]. Li et
al. [9] and Bashirnezhad et al. [10] have carried out
simulations in order to examine the characteristics of the
flow and a cooling film in an annular combustion
chamber of the turbojet. They have confirmed the
effectiveness of the film and its ability to protect the
combustor. The chosen combustion system for this
comparison is a confined, non-premixed methane flame
surrounded by air circulating at the same time. Guessab
et al. [11] have compared the effect of the variation of
the input velocity and the geometric shape. The work has
concluded its role in determining the position of the
flame on the heating surface in combination with given
thermal conditions. The authors in [12], [13] have been
interested in the influence of the oven size on the
pollutant emissions. Consequently, the reduction of the
combustion chamber dimension has led to a decrease of
NOx and CO pollutants. Later works of Falese et al. [14]
have studied aerodynamic flow in a swirled injector of an
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aeronautical combustion chamber via LES numerical
simulations on unstructured meshes. As well, the results
in [15], which has conduct a numerical study based on
RSM method, are compared to two experimental models
in terms of velocity and temperature profile. These
findings have showed a reasonable behavior in terms of
flow velocity. Nevertheless, this model has failed to
capture the combustion characteristics for temperature.

Authors in [16] have studied the effect of di-ethyl
ether (DEE) injection on combustion efficiency and
characteristics, as well as engine emissions operating in
dual-fuel mode. The DEE has been injected in small
quantities using an electronic injector. Attia et al. [17]
have studied numerically the turbulent behavior of non-
premixed Hydrogen-Propane/Air combustion generated
by a cylindrical burner. The obtained results show that
fuel variations influence the studied parameters. Another
work, [18], has detailed experimental results, in which,
the authors have provided and discussed the results
accuracy. In the work carried out by Nikumbh et al. [19],
the authors have increased the air supply pressure system
at the end without increasing the inlet pressure and the
velocity after the air outlet. They have found out an
increase of 10-15% of the overall efficiency of the
complete combustion. Furthermore, the authors in [20]
have proposed a comparative study based on different
combustion chamber geometrics. The authors have
observed that a small modification in the combustion
chamber leads to the adequacy of biodiesel in
compression ignition engines. In the present work, a
modern combustion chamber design tested by numerical
simulation is described. The idea is to make a
modification on the bottom of the combustion chamber
and its internal. Then, its thermal and dynamic behavior
in the steel boiler are checked, considered as one of the
most important devices in a system for transferring
energy and temperature through the entire internal
surface disposed at the heat of combustion. For this
purpose, two two-dimensional numerical models with the
same mesh size, the same initial and boundary conditions
are defined under the Fluent 6.3 software, which is based
on the finite volume method approach, representing
respectively a first combustion chamber with an original
flat bottom (Case A) and a second with the developed
design of a curved bottom with a radius of r = 36mm
(Case B). The two models are compared with the
experimental results, then the results are compared
numerically; the results show that the presented design
on geometry gives a great effect in the thermal and
dynamic properties of this type of change; the increase in
temperature allows the combustion chamber to transfer
heat faster to the bottom and lateral, which is beneficial
to improve the boiler's performance.

The rest of the paper is organized as follows: in
Section Il materials and methods used in this work are
detailed. Section 11l deals with the mathematical
formulation of the studied system. Section IV gives the
main obtained results in term of comparison of the two
studied shapes. Finally, some conclusions are given.

International Review of Mechanical Engineering, Vol. 13, N. 6
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Il. Materials and Methods

The equipment used is a couple of a gas burner of the
brand Ecoflam (www.ecoflam-burners.com), referring
MAXGAZ 120 PAB and power 40 to 120 kW, with a hot
water boiler of the brand Ecochaud
(www.ecochaudiere.com), reference CHO1 and power
100 000 kcal/h.

I1.1.  Geometric Configuration

The burner is a gas burner flame spread of a power
range from 35.000 to 105.000 kcal/h and it consists of
two coaxial jets from two concentric tubes of diameter 50
mm and 100 mm.

Methane is injected through four pipes (G) of 10 mm
diameter distributed around the central axis at a distance
of 20 mm placed at angles 0°, 90°, 180° and 270° relative
to the horizontal axis, and air through the annular pipe
(Da) and as another central access (Dc). The thickness of
the pipe air (lip) is 3 mm and 2 mm for the pipe of
Methane. Methane and air velocity are used:
V(CH4(G))=10 m/s; V(Air(U))=5.5m/s; V(Air(D))=1m/s.

The burner is up to the end of the chamber of
combustion of the boiler on the axis of symmetry,
cylindrical combustor diameter 400 mm, 800 mm long
and 6 mm thick (Fig. 1 and 2). It is firm to the second
end with a 4 mm thick bottom. Two techniques are used
to form the bottom: Case A Flat Bottom (Fig. 3), Case B
Convex Bottom (Fig. 4).

Combustor
Flat Bottom
Airinlet

Fig. 1. Combustor with Flat Bottom (Case A)

Combustor
ConvexBottom
Airinlet
CH4 inlet

Fig. 2. Combustor with Convex Bottom (Case B)
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Fig. 4. Combustor with Convex Bottom (Case B)

11.2.

The role of the burner is generally twofold: ensuring
the fuel-oxidant combustion mixture in selected
proportions (slight excess of air for example), and
realizing the combustion of this mixture in optimal
conditions (ignition and maintaining the flame, complete
combustion). Therefore, it has a key role in the quality of
combustion, and consequently in the emission of
pollutants or unburned more or less quantity in the
fumes. After the burner commissioning combustion of
natural gas will be at the combustor boiler, the result is a
lingering flame less than L; and lower width Dy. Case A:
the flat bottom that is the end of the combustor obliges
the burned gas to make a comeback to the opposite
direction, and exit from the front through the tube of
smoke Fig. 5. Case B: In this case, a combustor (Fig. 5)
has a curvature (convex bottom) that helps the rapid
return of flared gas and slid to the attack of fire not to
cause damage to the material of the bottom and increases
the life of the combustor and therefore the boiler; in
addition, a full comparison of all the results is made
between the two cases and the effect of the form bottom
on the characters of the boiler and thermal efficiency can
be seen.

Procedure and Function

Flat Bottom

Fig. 5. Combustor with Bottom (Case A and B)

International Review of Mechanical Engineering, Vol. 13, N. 6
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Temperature Sensors «___

Gas Burner Combustor

Fig. 6. Functioning Combustor with Flat bottom / Case A

Convex Bottom

Temperature Sensors ~————

Direction of the Jet

Gas Burner
Combustor

Fig. 7. Functioning Combustor with Convex bottom / Case B

11.3. Digital Model

The numerical simulation is performed by the
industrial code Fluent 6.3 using a numerical method
finite volume coupled to a multi-grid resolution scheme.

The problem is stationary, two-dimensional and axis-
symmetric (swirl).

The resolution of equations, which is a semi-empirical
model based on the equations transport of turbulent
kinetic energy k, its dissipation € and using the standard
k-e turbulence model. The flow is performed using the
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation
(SIMPLE) algorithm, which is mainly used to refer the
coupling between velocity and pressure. In this case, the
flow is incompressible and introduces the pressure into
the continuity equation. The coupling between turbulence
and reactivity has been treated with the Eddy Dissipation
method, in which chemistry is considered very fast
compared to the turbulence.

1.4, Computational Domain

The chosen geometrics mainly differ in the bottom
shape. Case A has a flat bottom whereas the second one
has a convex bottom. Both funds are placed at x=0.8
m=L; is the length of Combustor with an internal
diameter of 0.4 m, radius y=D¢=0.2 m, the convex bottom
is curved to a square radius R=0.36 m, and arrow F=0.06
m. The gas is injected through the tube G = 0.01 m in
diameter, or the same time air is blown by Dc=Da-Dc-G
=0.02 m (Figs. 8 and 9).
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I1.5.  Meshing

Fig. 10 shows the mesh method used in the flat bottom
half with the boundary condition. It consists of 87854
nodes with 28947 elements (Case A), and 79383 nodes
with 26198 elements (Case B). These cases are chosen
based on comparative study of three grids with a total
number of cells presented in Table I, which gives almost
the same results so the minimum nodes number to reduce
processing time is wused. Construction and mesh
generation of the studied configurations have been
performed with the help of Ansys (Meshing stage). In
order to obtain an accurate description of all the
variations, especially near the nose of the burner a
rectangular mesh that allows refining at leisure in the
areas of interest has been adopted. Since the study area is
simple and uncomplicated (Case A), a structured mesh
with a rectangular shape has been used; this is the
simplest and most effective way. In order to discretize
the geometric domain and to generate a Cartesian
structured mesh, it is generated by cutting the geometric
domain with lines in a regular way by drawing constant x
and y-grid lines. The two main advantages of this type of
mesh are ease of generation and obtaining an orthogonal
grid. The same thing happens for case B, especially at the
end of the combustion chamber. A CFB type of
structured mesh is constructed of mesh lines that follow
the shape of the domain boundaries, which is particularly
suitable for areas with curved areas. The mesh is refined
to degree 3.

Y
4 Lf |
' 1
: ER—
1
:
: &

sT R

By - _=——— _ | .Y .X

Dc

Fig. 8. Geometrical arrangement /Combustor with a Flat bottom Case A

Lf

Fig. 9. Geometrical arrangement /Combustor
with a Convex bottom Case B

-

Wall (Lateral)

il Outlet

Air Inlet— >

'Wall (bottom) |

v

w

OX Symmetry axis

Fig. 10. Meshing
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TABLE |
DIFFERENT MESHING

TABLE Il
RELAXATION VALUES (MODEL k-g)

PressureMomentumTKE Dissipation rate ¢ CH4 O, H,0 CO; Energy

Case Meshing 01 Nodes  Meshing 02 Nodes Meshing 03 Nodes
A 87854 196600 348959
B 79383 178015 315941

I11. Mathematical Formulation

I11.1. Finite Volume Method

The finite volume method is characterized by its
advantage in meeting the conservation of mass,
momentum, and energy in every finite volume and
throughout the computational domain [23], [24]. It
facilitates the linearization of nonlinear terms in the
conservation equations as the source term for example.

The method consists of dividing the computational
domain into multiple volumes; each one surrounds a
node. By using different patterns of approximations, it
can be integrated under the modeled differential
equations on each control volume, where the values and
quantities are stored in the nodes of the control volume.

These produced algebraic equations express the
conservation of quantities for volume control and for the
whole computational domain.

In the general case, there are four types of boundary
conditions: at the entrance of the domain: the value of the
field ® is generally known. Combustion Air entry:
Velocity inlet/Air annular: V,=5.5 m/s; and Air central:
V=1m/Gas entry: Velocity Inlet/V,=10 m/s. On leaving
the area: it is usually satisfactory to assume that the
diffusion flow is zero (steady) in the direction of the
current. Release of the combustion chamber: pressure
outlet. Wall: at the walls, the value of the variable ®@ can
be known. It is also possible to obtain more physical
quantities, such as: if ® represents the temperature field,
for example, it may be given as the value of the heat flow
of the wall and the external convection coefficient. Wall:
Wall Lateral, Wall Flat Bottom and Wall Convex
Bottom/T=300 K. On the axis of symmetry: The gradient
of the variable in the direction perpendicular to the axis
of symmetry is null.

I11.2. Relaxation

For nonlinear equations, it is necessary to control the
change of the scalars in the resolution, the under-
relaxation reduces the change at each iteration, results
depends on the previous value and the difference
between the two values.

The relaxation values are given in Table Il. In case of
divergence problem of calculating the model, it is better
to start with the calculation of relaxation under factors
below 0.5 (for all variables) and then increase gradually
as the computation converges to accelerate the
convergence. Methane and air jets are horizontally from
the burner and open into the stagnant air or boiler
combustor. The flow is turbulent, stationary and axis-
symmetric. The equations governing this flow are in the
following section.
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111.3.  Governing Equations

Combustion simulation of turbulent flow with heat
transfer, species transport, and chemical reactions is
typically solved [25]. FLUENT 6.3 [21] is used to solve
the physical equations (energy, continuity, momentum
equations) using finite volume deals [22].

Mass equation:

d(pe) 0(peu)

=S 1
O s 1)
Momentum equation:
d(peuu)  op
0 ——~=——+F 2
(peu)+ > 6x+ 2
Energy equation:
H H
o(peH) o(peV ):g[(mt)a_T}
ot OX OX OX (3)
+Ahg (T, -T)+Q
Species equation:
8(p8Xi)+8(p6UXi)=
ot OX
(4)
o(peX;
:i{(Di+Dt)—(pg ')}rsi
OX OX

It is common to use the Reynolds-averaged form of
the governing equation in conjunction with a suitable
turbulence model. The 2D Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) equations together with a standard k
turbulence model are solved by Fluent 6.3 [26], [27].

Physical integration of the equations used in the finite
volume method:

O

9 (pe)+V (Ve =V['LH—'UTVk}+
o) v (o) - [ 1224 .

2

e &
+Cy, EGK - ng/??

where: Cy, =1.44; C,,=1.92; o, =1; o, =1.31. Table Il

presents the computing time spent by FLUENT in order
to calculate the convergence.

TABLE Il
RUN CALCULATION (FLUENT 6.3)
Run calculation Results
Profile Update
interval
1

Reporting interval Iterations Time of convergence
1 7888 27:46:39
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IV. Results and Discussion

The effect of the convex bottom combustor on the
dynamic and thermal quantities of reagent flow is
studied, in order to determine the proper bottom that
provides good operation of the combustor and the
performance of the boiler.

IV.1. Temperature Results

The variation of the temperature in the axial direction
is shown in Fig. 12. Temperature is one of the most
important  factors in order to judge these
experimentations. Fig. 12 shows a rapid increasing of
temperature from O till 1931 K at position x=10 cm on
symmetric axis (Ox). In addition, it is the hottest in the
neighborhood of this position. Thereafter, the
temperature gradually decreases along the axis of the jet.

As the previous case, the variation of the temperature
in the axial direction is shown in Fig. 13. As in the
previous case, the variation of the temperature in the
axial direction is shown in Fig. 13. In this case,
temperature has the same evolution as the previous case
with a superiority of values into every point on the
symmetry axis (Ox). Especially in the position nearest to
10 cm, it has increased to the maximum temperature of
2033 K. Thereafter, the temperature gradually decreases
along the axis of the jet.

/ lat

o

Fig. 11. Comparison Case A / Case B
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Fig. 13. Contours of Total Temperature / Case B
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Since the cases are separated and FLUENT cannot
merge graphs in the same landmark, Microsoft Excel has
been used for this task, in which the results of FLUENT
are reused and merged in the same landmark. This task
leads to show and compare the obtained results which are
presented as follows:

e The temperature on the axis of symmetry:

At positions 0<x<0.8m on the jet axis of the
temperature on the axis of symmetry or Case B/Convex
Bottom is totally superior to that or if Case AJ/Flat
Bottom; especially in the Zone P: 0.05<x< 0.2 m, Fig. 14.
e The temperature at the Lateral:

Fig. 15 shows that the temperature is strictly superior
to the total lateral, of Case B with a significant difference
at 0<x<0.05 m and 0.2<x<0.8 m.

e The temperature at the Exhaust:

Fig. 16 shows that the temperature is inferior in Case
B near of burner nose to the Exhaust at 0 <y<0.16 m, and
superior in far of burner nose at 0.16<y<0.2 m.
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Fig. 14. Comparison of total temperature at the axis of symmetry

1450

1400

o
]
a

g

—CASEA

"
&
]
-]

—-CASEB

Total Temperature (K)

g

g

g

o 0,02 0,04 01 02 03 05 o7 o8
X Position at the Lateral (m)

Fig. 15. Comparison of total temperature at the lateral

1050 ¢

=+ CASEA

—a—CASEB

Total Temperature (K)

550 F

Near of burner nose

Far of burner nose
SR e limiepsbotpleiaid RS,

0,05 0,12 0,14 0,16 0,18 02

Y Position at the Exhaust (m)

Fig. 16. Comparison of total temperature at the exhaust
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1V.2. Pressure Results

Regarding the static pressure field Fig. 17, it is
observed that the static pressure varies in three areas: on
the edge (Exhaust): 0.05<y<0.2 m (from -6.8 to 0.5)
Pascal, at the beginning of the Lateral: 0<x< 0.1m (from
1.5 to 26.34) Pascal; at the rest of a combustor 24 Pascal.
Regarding the static pressure field, Fig. 18, it is observed
that the static pressure varies in three areas: on the edge
(Exhaust): 0.05<y< 0.2 m (from -7.35 to 0.54) Pa at the
beginning of the Lateral: 0<x<0.1 m (from 1.17 to 25.54)
Pa, at the rest of a combustor 24.5 Pa.

[ [ B [
5 2 2 5 1

18

0 14 2

0.2 04 06

Fig. 17. Contours of Static Pressure (Case A)
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e At the Lateral:

Fig. 23 shows that the static pressure on the Lateral in
Case A is greater in the range 0.05<x<0.25 m.
e At the Exhaust:

Fig. 24 shows that the static pressure on the exhaust in
Case B is greater in the range 0.05<y<0.15.

| [ | [ ]

26

2 6 10 14 18 22 30

0.2 04 0.6 08

Fig. 21. Contours Dynamic Pressure (Case A)

| [ T
18 22 26

2 6 10 14 30

0.2

0.4 0.6

Fig. 22. Contours Dynamic Pressure (Case B)

28
Ty
—_2 -+ ——
®
o
“w
@ 20
o=
g
E 16
“
wn
=T
o =+=-CASEA
L
= 8 —a—CASEB
b
wvi
4
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 04 05 06 07 08
X Position at the Lateral (m)
Fig. 23. Comparison of static pressure at the lateral
5 1
(1]
A
@
g 2
s
3
@ 4
]
=
o
-
iy
wv
E
-8

"
0,05 008 007 008 09 01 0,197 0,198 0,199

Y Position at the Exhaust (m)

0,15 0,2

Fig. 24. Comparison of static pressure at the exhaust

International Review of Mechanical Engineering, Vol. 13, N. 6



A. Djerad, B. Bouderah

e Mass Fraction:

Fig. 25 shows that the mass fraction of Methane
decreases from 0.37 to 0.27 at 0<x<0.3 m. Then, it
retains its value at the rest of combustor at 0.27 m. Fig.
26 shows that the mass fraction of Air decreases from
0.042 to 0.005m at 0<x<0.3m. Then, it retains its value at
the rest of combustor at 0.005m. It is clear that in Case B,
the mass fraction of air is higher, but in case A, the mass
fraction of methane is greater (Figs. 27 and 28).
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Fig. 26. Contours Mass Fraction of Air (Case A)
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e Turbulent Kinetic Energy:

Fig. 29 shows a total decrease of turbulent Kinetic
energy from 49 m%s? to 0.2 m?/s®, on the entire Lateral
for 0<x <0.8 m. Fig. 30 shows a decrease of Turbulent
Kinetic energy from 46 m?/s® to 0.43 m?/s®, on the entire
lateral for 0<x< 0.6 m. It is followed by an increase of 11
m?/s? in the range 0.6<x<0.8 m.

IV.3. Velocity Results

e X-Velocity:

Fig. 31 shows that the X-velocity is almost the same
in both cases, with a small increase at 0.19 <y <0.2 mto
case B.

e Total Energy:

Fig. 32 shows that the total energy on the lateral in
Case B, is greater at the total lateral: 0 < x < 0.8 m of the
combustor.
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V.

This work is essentially based on the application of
the finite volume approach used by the FLUENT 6.3
calculation code in numerical simulation of turbulent
aerothermochemistry phenomena in non-premixed flame
combustion. This study is based on an axisymmetric jet-
swirl and turbulent in two dimensions, in a combustion
chamber of a steel boiler for two different bottoms: a flat
bottom (Case A) and a curved bottom (Case B), using the
k-e model and the Eddy Dissipation model for
combustion modeling, Some important remarks can be
made after this study: the results of the velocity given in
case B has a priority of good geometry, because the
increase in velocity values is a sign of good circulation of
the gases injected into the combustion chamber and also
the exhaust flue gases. The decrease in the pressure
values at the end of the combustion chamber meets the
demand for the ideal pressure at the combustion chamber
to reserve all the characteristics of the walls of the
combustion chamber, thus increasing the life span of the
boiler. As a future work, it is planned to exploit a more
complicated example, which may be a more natural
behavior for our simulation. In this idea, another factor,
which is water around the combustor, will be added and
this model will be treated in 3D.

Conclusion
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I. INTRODUCTION

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; pré-processeur qui permet de mailler des domaines
de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génére des fichiers
*.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui résout par la méthode des volumes finis des
problemes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.

Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probleme (construction si la
géomeétrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et sa Vérification, la
définition des frontiéres (Types de conditions aux limites) et définitions des domaines de
calculs.

Démarrage de Gambit

Le chemin de I’application de Gambit est le suivant :
:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe

Vous pouvez créer un raccourci dans la barre des tiches. S’il y a un probléme d’exécution,
supprimez tous les fichiers *.lok dans le répertoire :/Fluent.Inc/ntbin/ntx86 et relancez

Gambit.exe.
D: defaul_ic LB

Help Operation
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Il. CONSTRUCTION DE LA GEOMETRIE

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront
des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

Construction nettoyage de la

géomeétrie
Maillage de la
géomeétrie
EEE!
) ’ — Définition des frontiéres
@@ﬂlj&‘-l—— et des domaines fluides

lelp

Create Real Vertex
Coordinate Sys. [c_sys1 !I
Type Cattesian — I

Global Local
0 [n X [D
Y.: [o Y_: [o
z: [D z: [D

Label |“

Apply | Reset I Close

Global Contral Vérification du maillage
Active E|Eﬂ|ﬂ|ﬂ|ﬂn|
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I11. IMPORT DE LA GEOMETRIE ET NETTOYAGE DE LA CAO

Souvent la géométrie est congue par des logiciels de la CAO (SolidWorks, CATIA...). Dans
le cas des turbomachines, elle peut étre aussi congue par des logiciels de dimensionnement
(probléme inverse) comme BladeGen+ et Turbo Gen. Dans ce cas, on a recours a
I’importation de la géométrie. Il est conseillé d’importer des fichiers sous format ACIS

(*.sat). Souvent il est indispensable de nettoyer la géométrie.

IV.MAILLAGE

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase treés importante dans une analyse CFD,

B

i Hew ...

File Edit Solver

Open ...
Save
Save As ...

Print Graphics ...
Run Joumal ...
Clean Joumal ...
View File ...

~ Parasolid ...
IGES ...
STEP ...
catia V4 ...
ICEM Input ...
Vertex Data ...

vu I’influence de ses paramétres sur la solution calculée.

Pour les applications en turbomachines, la technique de génération de maillage peut étre

résumée sous la forme suivante :

- La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les composants
de la turbomachine, moyeu, volute, stator, rotor ..
numeériques, fichier CAD pré-établi ou plutot sous forme de fichier maillage qu’on

peut importer sous Gambit.

- La géométrie qui représente les différents domaines fluides est décomposée en sous

domaines « maillables ».

- Maillages des sous domaines fluides.

La réduction du temps nécessaire a la génération du maillage est un critére de bonne maitrise

de I’utilisation des outils CFD dans le design des turbomachines.

.etc., sous forme de données
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Choix du type de maillage
Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le genérer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente les
avantages suivants :

e Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par
rapport & un maillage non structuré équivalent.

e Réduit les risques d’erreurs numériques car 1I’écoulement est aligné avec le maillage.

Ses inconvénients :

e Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.

e Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes

Structuré Non structuré

Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les elements de ce type de maillage sont généreés arbitrairement sans aucune contrainte quant
a leur disposition.
Ses avantages :
e Peut étre généreé sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments
e Les algorithmes de géneération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatisés
Ses inconvenients :
e Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré
e Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si
I’on compare avec le maillage structuré
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Maillage hybride

Maillage générée par un mélange d’¢éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
Ses avantages :

e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré !

Techniques générales de génération du maillage

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :

- Maintenir une bonne Qualité des éléments

- Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient

- Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et

les parties & maillage grossier

- Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable)

On peut se souvenir de ces regles en utilisant la formulation mnémotechnique QRLT.

Qualité d’un maillage
La génération d’une tres bonne qualité de maillage est essentielle pour 1’obtention d’un
résultat de calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants :
- Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais)
- Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites,
ondes de choc ...etc.)
Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.
- Distorsion

Une bonne qualité de maillage est synonyme d’absence de grandes distorsions d’éléments
(bon skewness)
Le facteur de distorsion Fg4 (skewness) se calcule de deux fagons différentes :

1° - Calcul basé sur le volume équilatéral :
Applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques.

2° Calcul basé sur la déviation angulaire.

Applicable pour tout type d’élément
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e Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul
et ralentissent considérablement le processus de convergence.
e Quelques distorsions peuvent étre tolérées si elles sont situées dans des régions a
faible gradient.
Ce tableau illustre la variation de la qualité des éléments de maillage en fonction de la valeur
du coefficient de distorsion Fyq :

Fq 0-0.25 | 0.25-0.50 | 0.50-0.80 | 0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00
Qualité | excellent Bon Acceptable Pauvre Tres pauvre mauvais

e Lavaleur maximale du skewness tolérée pour un maillage volumique doit étre
inférieure a 0.90

e La valeur maximale du skewness tolérée pour un maillage surfacique structuré ou non,
hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a 0.75

- Lissage

Le changement dans la taille des ¢léments de maillage d’une zone maillée a une autre doit étre
graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne doit pas dépasser
20%.

- Nombre total d’éléments

Un nombre important d’éléments de maillage permet sans doute d’améliorer la précision des
calculs, mais pénalise les ressources informatiques en terme de mémoire et alourdit le
systeme. Par voix de conséquence, un compromis entre précision et temps de calcul s’impose.
Des techniques existent pour économiser un certain nombre d’éléments :
e Utilisation des maillages non uniformes, en concentrant la bonne qualité du maillage
uniquement dans les zones ou c’est nécessaire.
e Utilisation de la fonction adaptation de maillage pour raffiner uniqguement sur des
zones bien précises
e Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.
Génération d’un maillage couche limite
La notion de résolution concerne plus particuliérement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénoménes physiques qui
existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomenes liés a la couche
limite.

L’écoulement Mauvaise résolution Meilleure résolution
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Indépendance de la solution du maillage

Dans une modélisation CFD, la solution doit étre indépendante de la densité du maillage pour
étre sOr du réalisme de la solution que donne le solveur aprés convergence.

A
s Solution exacte Résultats indépendants du maillage
£
= K_H
] X R X X
= X
P X
= X
KT
©
> X

Densité de maillage >

Le raffinement du maillage peut se faire aussi sous Fluent et ce en utilisant la fonction
« ADAPT », cette fonction adapte la grille de maillage a I’écoulement en intervenant
particuliérement sur :

e Leszones a fort gradient

e les zones définissant les frontieres des volumes fluides

e A Dintérieur de certaines zones

Le but du raffinement du maillage sous un code mailleur (Gambit), et de 1’adaptation de la
grille a la solution sous le solveur (Fluent), est d’obtenir une solution indépendante de la
résolution et de la qualité du maillage, cela revient a dire que les parametres de la solution
deviennent insensibles au bout d’un certain nombre d’éléments.
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V- CONDITIONS AUX LIMITES ET DEFINITION DE DOMAINES

Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser, ainsi nous
devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage. Comme conditions
aux limites, on peut imposer un débit massique a 1’entrée de la machine, en utilisant la condition Mass
flow Inlet ou une Velocity inlet. La pression a la sortie en utilisant la condition Pressure Outlet. La
figure suivante résume les différentes conditions qu’on peut imposer pour un écoulement périodique.
Ensuite, on procéde a la définition des domaines de calcul.

NOGASEIT  Sciver FLUENT S0 00 dofanlt o .m])l[
ke Operaton
FLUENTAUNS ﬁ g im
FLUENT 5% hox du soleur: Fluied
FLUENTY Zomas,
RAMIYMT @ h
Sorte : PressureCutiet
FLUENT 5%
Action:
» * Ass v Moaty
v Oviete Delete a4
Stator :Murs ‘ e Type
- L D
SNl = =
Périodicité 4 Show abels | Show colors
— Mame: | Ecirid
Type:
MASS_FLOW_INLET .aI
Entity:
Facmr ”y,busz j
Labed Type
Entée : MassFlo Flet / =
4 Remove | Eot |
y Loty | — st 7| [owme |
% o <
2
Gload Control
Comxard> undo
Urdooe to- face modify "v_face 45" "v_face 2" scoler "red”
canaed) £ace modify *v_face 33° scolor ced" v I I "I l
gmu:- ic‘.w:o‘:d:u 7;.::-: s/e* < ‘_ﬂl ‘ - ’U '%
Cosmand> solver select “FLUENT S/6° - 1 - - -
z | 2B| 9] B¢ =
#otmarrer| Weweed | SCover s | Jimece | Dsckoworaz. | Y swwrve-r. | Y Swmree b | @GRt | E]vateel arc...| 8] vaboot Mo | #) ¢ Moo | FAD B 1m

Définition des conditions aux limites
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COMMANDES POUR LA CONSTRUCTION DE LA GEOMETRIE

Symbole Commande
Point
vl
______ Segment

Face
L

@ Volume
@D 'i Group
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COMMANDES D’UN POINT
Symboles Commande Description
. Créer point Crée un point réel aux coordonnées

specifiees

Glisser un point virtuel

Change la position d’un point virtuel au
long d’un segment ou d’une face

4

e

Connecter / séparer des points

Connecte des point reels ou virtuels/ separe
des points qui sont communs a deux ou
plus d’une entités.

&

F

Modifier la couleur d’un point

Change la couleur d’un point

. #m Déplacer/Copier un point Déplace et/ou copie des points
= Convertir des points Convertit les points non réels en points
H0 réels

Récapituler
Contrdle des points
Recherche de points

Affiche les informations d’un point

Supprimer un point

Supprime un point réel ou virtuel
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COMMANDES D’UN SEGMENT

Symboles Commande Description
Créer un segment Crée un segment réel a
A partir de points existants

e
—n-

Connecter / séparer des segments

Connecte des segment réels
ou virtuels/ sépare des

segments qui sont communs
a deux ou plus d’une entités.

@ |

Modifier la couleur d’un segment

Change la couleur d’un
segment

-
—

Déplacer/Copier un segment

Déplace et/ou copie des
segments

Tt Split Edges Fractionner des segments ou
| 4 | Merge Edges merger des segments

v—r Convertir des segments Convertit les segments non
'4_| réels en segments réels

Récapituler
Contréle des segments
Recherche de segments

Affiche les informations
d’un segment

[« [=]

Supprimer un segment

Supprime un segment réel
ou virtuel
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COMMANDES RELATIVES A UNE FACE

Symboles Commande Description
f— Former une face Crée une face réelle a partir de segments
__|_ existants
-
1t V. Creer une face Créer une face a partir d’une forme
— rimitive
. L P

Opérations booléennes

Union, soustraction et intersection de faces

-
—n-

Connecter / séparer des faces

Connecte des face réelles ou virtuelles/
sépare des faces qui sont communes a deux
ou plus d’entités.

&

Modifier la couleur d’une face

Change la couleur d’une face

i_:
=7

L P

Déplacer/Copier une face

Déplace et/ou copie des faces

11
JEE|

Split faces
Merge faces

Fractionner ou merger des faces

&

1

Convertir des faces

Convertit les faces non réelles en faces
réelles

Récapituler
Controdler des faces
Rechercher des faces

Affiche les informations d’une face

[« |=

Supprimer une face

Supprimer une face reelle ou virtuelle
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COMMANDES RELATIVES A UN VOLUME

Symboles

Commande

Description

Former un volume

Crée un volume réel a partir de faces
existantes

V1. Créer un volume

Créer un volume a partir d’une forme
primitive

VII.  Opérations booléennes

Union, soustraction et intersection de
volumes

® |5 o |&

Modifier la couleur d’un
volume

Change la couleur d’un volume

3
7

Déplacer/Copier un volume

Déplace et/ou copie des volumes

Split volumes
Merge volumes

Fractionner ou merger des volumes

Convertir des volumes

Convertit les volumes non réels en volumes
réels

Récapituler
Contrdler des volumes
Rechercher des volumes

Affiche les informations d’un volume

| % |4_. u |q®@ |1

Supprimer un volume

Supprimer un volume réel ou virtuel
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COMMANDES DE MAILLAGE

Symbole Commande

Couches limites

| Segment
E Faces
g Volume
; Groupe
NS}

SPECIFICATION DU SCHEMA DES ELEMENTS FACE

GAMBIT vous de spécifier un type d’élément de maillage surfacique, Chaque élément est
associée avec un type de maillage

Option Description

Quad Spécifie que le maillage contient seulement des éléments quadrilatéraux

Tri Spécifie que le maillage contient seulement des éléments triangulaires

Quad/Tri | Spécifie que le maillage est composé d’éléments quadrilatéraux mais peut
contenir des éléments triangulaires
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SPECIFICATION DU TYPE DE MAILLAGE DES ELEMENTS FACE

GAMBIT vous donne les types de maillage suivant

Option Description

Map Crée un maillage régulier et structuré

Submap Divise une face de géométrie complexe en régions plus régulieres et crée un
maillage structuré en chaque région

Pave Cree un maillage non structuré

Tri Primitive | Divides a three-sided face into three quadrilateral regions and creates a
mapped mesh in each region

Wedge Creates triangular elements at the tip of a wedge-shaped face and creates a

Primitive radial mesh outward from the tip

Elements

Type Quad Tri Quad/Tri

Map X X

Submap X

Pave X X X

Tri Primitive X

Wedge Primitive X
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2"M= PARTIE
Principales étapes de simulation sous FLUENT

Importation de la géométrie (*.msh)
Vérification du maillage importé

Lissage du maillage (Smooth and swap the grid)
Vérification de I’échelle

Choix du solveur

Affichage de la grille

Choix du modéle de turbulence

Définition des caractéristiques du fluide
Operating conditions
0. Conditions aux limites usuelles

Velocity inlet

Pressure Inlets

Mass Flow Inlets

Pressure Outlet

Outflow

Wall
11. Conditions aux limites en présence d’un domaine tournant
12. Choix des critéres de convergence
13.  Autres critéres de contr6le de la convergence
1. Conservation de la masse
2. Evolution d’une intégrale (surfacique ou volumique) d’une variable pendant les

BOooo~NoORwNE

calculs
3. Affichage pendant les calculs de la force exercée sur une paroi
14, Initialisation des calculs

15. Sauvegarde du fichier *.cas
16. Lancement de la simulation
17. Post-traitement de la solution
1) Vérification de la conservation de débit
2) Relevé des différences de pression
3) Relevé du Couple sur I’arbre
4)  Créer des entités de contréle
5) Creéer une surface de controle
6) Affichage des contours des différentes grandeurs
7)  Affichage des contours de vecteurs
8) Affichage des lignes de courant
9) Adaptation du maillage
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Ce manuel fournit une introduction a FLUENT, une explication de ses aptitudes, et des
instructions pour paramétrer le solveur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir une
simulation d’un probléme en mécanique des fluides. Une attention particuliere est donnée aux
écoulements internes dans les turbomachines.

I. IMPORTATION DE LA GEOMETRIE (*.MSH)
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File— Read — Case...

L FLUENT [3d, segregated, lam] _I_I- =] ll
Fle @rid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help
B
\Write » Data, .,
ﬁ Case &Data. ..
E'“Dmt pf..
R Ry, .
Interpolate,., Profile. .. 191 _dnp™
Hardcopy... Scheme...
Save Layout Journal. ..
Rur... nlle_reconstruction_mogs caesarea
Exit canal_reeltoube_airémoquette_1 aler]_.a
canal_reslfcube_air_cas2{Ps=98425Pa) arera
4. pfedd31i - - - ALEXANDRIA
5. quet| canal_resltrube_air_casi(Ps=98525Pa) athena
6. pfed3157@sg9i336c Wed Jan 22 14:28 sqi336c
. - 7 Zaos
Figure 1 : Importation de la géométrie
Grid — Check
. ;. . . . , . 5
Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes
, -
négatifs.
EIE
File | Grid Define Solve Adapt Surface Display Plob Report  Paralel Help
terior:087 ;I
Info » |terior:z001
-~ |terior
Merge... ide
Separate } lide
Fuse...
- |dow
Pattition. .. erne
Reorder 3
ion zones,
por k.
Translate. ..
Dor
SmoothySwap. ..
Grid Check

Figure 2 : Vérification du maillage sou Fluent

I1l. LISSAGE DU MAILLAGE (SMOOTH AND SWAP THE GRID)

Grid — Smooth/Swap...

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le
bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’a ce que FLUENT affiche que zéro
faces sont swapped.
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=] Smooth/Swap Grid
Smooth Swap Info
Method Humber Swapped
skewness j | o
Minimum Skewness Humber Visited
0.4 | 0
Mumber of Iterations
—
Smookh Swap I Close | Help |

Figure 3 : Lissage du maillage

IV. VERIFICATION DE L’ECHELLE

Grid — Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques

du probleme.

L FLUENT [3d, segregated, rke] " FLUENT [3d, segregated, rke]

File | Grid Define Solve Adapt Surface DiFile Grid Define Solve Adapt Surface Display Plob Report Parallel Help

£ Check ia Wed

2. pfFe@3117@aleria

¢ Info b |ia Wed 3. pfed3117@aleria

L—————— |ANDRIA VWed 4. pFed3116@ALEXANDRIA

£ Merge.. a Yed 5. bouquet@athena

t  Separate } |36c Wed 6. pFed3157@sgi33ec
Lic  Fuse.. expires 14 License for fluent expir
i i

e expires irf
contact yo

Pattition. ..

-

Reorder

License expi
Please conta

> F Translate..

ail\Sujet_ne
M al cells, z
i SmoothfSwap. .. al cells, z
224978 triangular interior f

> Reading "2:\TravailiSu
284017 tetrahedral cel
119722 tetrahedral cel
224978 triangular inte
3913687 triangular inte
24894 triangular wall
24894 triangular wall
456 triangular pres
4978 triangular pres
3582 triangular inte
24894 shadow face pai

Scale Grid

Scale Factors

Units Conversion

XIW
YIW
ZIW

Grid Was Created InI,-m-n vI
Change Length Units

Domain Extents

*min [mm) [-315
¥min [mm] [-15g

Zmin [mm) [-q5 g

Xmax (mm] [o6_pou3s
Ymax [mm] [45g

Zmax [mm] [15g

Scale |

UnScaIel Close | Help |

68130 nodes, binary.

Figure 4 : Vérification des unités

V. CHOIX DU SOLVEUR

Define — Models — Solver...
Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles

(ventilateurs, pompes...)

- Coupled Solvers, les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutot

réservés aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C’est 1a aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

PECI2CPa).cas'". ..
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NLIES]
File Grid | Define Solve Adapt Surface Display Plob Report  Parallel  Help
B
Materials. .. Energy...
Operating Conditions.. . Wiscous, ..
Boundary Conditions. .. Spedes. ..
Perindic Conditions, ., Radiation. ..

Discrete Phase..,

Grid Inkerfaces, .,

Mixing Planes... Multiphase. ..
Injections. .. Pollutants 3
<bl  Ray Tracing.. User-Defined Scalars, .
Done.
Cuskom Figld Functions. ..
pone. Profiles. ..
Units...
Grid CF  User-Defined 3
solver x|
Solver Formulation
& Seqgregated &~ Implicit
" Coupled +1 Explicit
Space Time
12D ' Steady
) Axisymmetric " Unsteady

) Axisymmetric Swirl
~ 3D

Velocity Formulation

&+ Absolute
" Relative

0K | Cancell Helpl

Figure 5 : Choix du solveur sous Fluent

VI. AFFICHAGE DE LA GRILLE
Display — Grid

Vous pouvez afficher le maillage et il est tres judicieux de vérifier les conditions aux

limites définies au préalable dans Gambit.

Grid Sep
FLUENT 6 1 (3d, segregate«

Figure 6 : Affichage de la grille et vérification des conditions

Sey

FLUENT 6 1 (34, segregat

2004
ssthw)
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VIl. CHOIX DU MODELE DE TURBULENCE

Define — Models —Viscous

Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement turbulent. Parmi lesquels les
¢coulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

L FLUENT [3d, segregated, lam] =181x]
Fle Grid Define Sove Adapt Surface Display Plot Report Paralll Help
Velcome to Fluent 6.1.22 ViscousiinEel x|

Model Model Constants

Copyright 28083 Fluent Inc.

A1l Rights Reserved " Inviscid Alpha™_inf =
" Laminar 1
Loading “C:\Fluent.Inc\fluent6.1.22\1ib\f] | Spalart-Allmaras (1 eqn)
Done.  kepsilon [2 eqn] Alpha_inf

“ k-omega [2 eqn] 8.52

 Reynolds Stress [7 eqn) .
" Large Eddy Si g Feta _inf
0.89

> Reading "D:\Théseaero\Géométrie\mshixry
1012466 nodes.

11740 mixed interface faces, zone 4.
17524 mixed interface faces, zone 5.

19236 mixed interface faces, zone 6. komega Model
24282 mixed interface faces, zone 7. - R_beta
& Standard
123200 mixed wall faces, zone 8. * lsi
7440 mixed wall faces, zone 9. + §8T L‘

8472 mixed wall faces, zone 18.

8472 mixed interface faces, zone 11. K0mega Options User-Defined Functions
15126 m}xed interface faces, zone 12. I” Transitional Flows Turbulent Viscosity
11896 mixed wall faces, zone 13.

2122 mixed interface Faces, zone 14. (3 hd
3816 mixed interface Faces, zone 15.
208732 mixed wall faces, zone 16.
938 mixed pressure-outlet faces, zom 0K Cancel Help
1382 mixed velocity-inlet faces, zone
4159987 mixed interior faces, zone 28.
182967 mixed cells. zone 2.

Figure 7 : Choix du modéle de turbulence

Modeéles | Avantages Inconvénients

Spalart- | Economique (1 equ). Bon pour les N’est pas largement testé.
Allmaras |écoulements moyennement complexes.
STD k-¢ | Robuste, économique et relativement précis. | Résultats médiocre pour des
écoulements complexes (fort
gradient de pression, rotation et

swirl).

RNG k-¢ | Bon pour des écoulements moyennement Limité par I’hypothése de viscosité

complexes (impact de jet, séparation turbulente isotrope.

d’écoulements, écoulements secondaires...)
Realizable | Offre les mémes avantages que le RNG. Limité par I’hypothése de viscosité
k-¢ Recommande dans le cas des turbomachines. | turbulente isotrope.
Reynolds | Le modéle le plus complet Physiquement Requiert plus de temps CPU. Les
Stress (transport et I’anisotropie de la turbulence sont | équations de quantité de mouvement
Model tenu en compte) et turbulence sont étroitement liées.
(RSM)
SST et Modeéle le plus recommandé pour les Nécessite une plus grande résolution

Standard | problémes liés aux turbomachines, meilleur du_ maillage aux frontiéres (pas de
k- que le Realizable k-¢. lois aux murs).
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VIIl. DEFINITION DES CARACTERISTIQUES DU FLUIDE

Define — Materials

Les caracteristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de données de

Fluent.

Materials |
Name Material Type Order Materials By
fair Iﬂuid j & Name
Chemical Formula Fluid Materials " Chemical Formula
I Iair j Database...
Properties

- [
Density (kg/m3) Iconstant j Edit... |
|1.225
Cp (itkg- Iconstant j Edit... |
|1806.h3
Thermal Conductivity [wim-k] Icnnstant j Edit.. |
|n.0242
Viscosity (kg/m-s] Iconstant j Edit... |
|1.?89ue—as
|
Change/Create | Delete | Close | Help |

Figure 8 : Définition des caractéristiques du fluide

IX. OPERATING CONDITIONS

Define — Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression de
référence « operating conditions ».

L FLUENT [3d, segregated, rke] ==l
File Grid | Define Solve Adapt Surface Display Plok Report  Paralel Help

2. pl Models »pd Jan 22 9:43 aleria [+]

3. pl Materigk... d Jan 22 11:11 aleria

LB COperating Conditions. . d Jan 22 13:00 ALEXANDRIA

5. bt Boundary Conditions. .. d Jan 22 14:86 athena

6. pi . - Pd Jan 22 14:28 sgi33ec

Ferindic Conditions. ..

License 4-feb-2003.
P Grid Interfaces...

Injections. ..
R Fey Tracing,

3> Readi Custom Field Functions. ..
2848 Profiles...
197:  Units..,
22497 User-Defined »

Mixing Planes. .. in 24 days.

your distributor for renewal.
R R i

| Aéraulique\Fluenticanal_reel&cube_air_cas1(Ps=98525Pa).cas"...
zone 2, binary.

zone 3, bipary.

faces, zone 7, binary.

3913

v faces, zone 1, binary.

Figure 9 : Choix de la pression de référence
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En effet, Fluent effectue tous les calculs, avec une pression appelée gauge pressure et ce afin
d’éviter les erreurs d’ordre numérique lors du calcul pour des écoulements a faible nombre de
mach. La relation liant la pression absolue a la « gauge pressure » est donnée par :

F)abs:Pop + F)gauge

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating pressure.
Ensuite, il faut choisir les conditions aux limites :

X. CONDITIONS AUX LIMITESUSUELLES

Define — Boundary Conditions
Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites :

=181

Welcome to Fluent 6.1.22

Copyright 2063 Flue x|
All Rights Reserved zgne Type
Loading "C:\Fluent.Inc\f default-interior 4| |inlet-vent |
Done. default-interior:001 intake-fan
interface
> Reading "D:\Th@seaero\ [fluide_roue mass-flow-inlet
1012466 nodes. fluide_volute outflow
11748 mixed interface |fond outlet-vent
17524 mixed interface |fond_interieur pressure-far-field
19336 mixed interface [interface3_3 pressure-inlet

24282 mixed interface |interfaced 4 pressure-outlet
123200 mixed wall face |interface 3
7440 mixed wall face (interface 4
8472 mixed wall face [; % =
8472 mixed interface interface_entree_roue x|
15126 mixed interface
11896 mixed wall face
2122 mixed interface
3816 mixed interface
26732 mixed wall face Set... | cgpy_,,| Close] Help |
938 mixed pressure-
1382 mixed velocity-inlet faces, zone 18.
4159987 mixed interior faces, zone 20.
182967 mixed cells, zone 2.
1563862 mixed cells, zone 3.

Building...
grid,

Figure 10 : Valeurs des conditions aux limites

Velocity inlet
Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand la
vitesse d’entrée est connue.

.dmp
g Yelocity Inlet |

Zone Name
T Ientree

Velocity Specification Method IMagnitude, Normal to Boundary

Reference Frame IAbsqute

Velocity Magnitude [m{s] Ig Icunstant

Turbulence Specification Method IK and Omega

Turb. Kinetic Energy [m2/s2] |1 Icgnstant

Lefledp o |Lef]efle]

Spec. Dissipation Rate (1{s] |1 Icgnstant

Ok | Canccll Helpl

Figure 11 : Velocity inlet
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Pressure Inlet

Utilisée pour les écoulements compressibles et incompressibles.

Pressure Inlet

x|
Zone Name
Ientree
Gauge Total Pressure [pascal) Ig Icunstant j
Supersonic{Initial Gauge Pressure [pascal) Ig Icunstant j

Direction Specification Me‘h”leurmal to Boundary

-

4

Turbulence Specification Intensily and Hydraulic Diameter l
Turbulence Intensity 2] [19

Hydraulic Diameter [m] |1

OK | Cancell Helpl

Figure 12 : Pressure inlet

Définition de la pression totale :

1
p. =p+5pV?

k
k—1 =1
Pe="p (1 + TMZ) En écoulement compressible.

En écoulement incompressible
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Mass Flow Inlet
x|

Zone Name
Ientree

Mass Flow Specification Method IMaSS Flow Rate j

Mass Flow-Rate [kg.l's]l
Supersonicflnitial Gauge Pressure [pascal]l constant I

Direction Specification Method INO"T'aI to Boundary

d Reference F'amelnhsulute j
d

Turbulence Specification Method IK and Omega j

Turb. Kinetic Energy [m2/s2] |1 Icgnstant j

Spec. Dissipation Rate [1}s] |1 Icgnstant j

0K | Cancell Helpl

Figure 13 : Mass flow inlet

On impose un débit massique connu a 1’entrée, il n’est pas nécessaire d’utiliser Mass

Flow Inlet en écoulement incompressible.

Pressure Outlet

Pressure Outlet

Zone Name
|50rtie

Gauge Pressure [pascal] Ig Icunstant

" Radial Equilibrium Pressure Distribution

L |

Backflow Direction Specification Me‘h“dINurmal to Boundary

Turbulence Specification MethndIK and Omega

Backflow Turb. Kinetic Energy [m2/s2] |1 Icunstant

Backflow Spec. Dissipation Rate [1{s] |1 Icunstant

e [ [

0K | Cancell Helpl

Figure 14 : Pressure outlet

Spécifie la pression statique de sortie.

L’utilisation de Pressure Outlet sert a définir la pression statique a la sortie. L utilisation

de la condition Pressure Outlets au lieu de Outflow a souvent comme conséquence une

meilleure convergence.
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Nota : Problémes de retour de débit (BackFlow)
Backflow apparait lorsque la pression statique dans une maille voisine a la maille qui est
sur la frontiére est inférieure a la pression imposée en conditions aux limites.

Il faut essayer d’¢éliminer le Backflow en ¢éloignant la sortie (en allongeant la sortie).

Outflow

L’Outflow est utilisée pour modéliser les sorties de fluide dont on ne connait a priori les
détails de la vitesse et de la pression a la sortie. Il n’est pas approprié pour les calculs
suivants :

- Si le probléeme posséde une condition de pressure inlet

- Sivous modélisez un écoulement compressible

- Sivous modelisez un écoulement instationnaire avec variation de la densité

outflow x|

Zone Name
ISm‘tie

Flow Rate Weighting |1

0K | Cancell Helpl

Figure 15 : Out flow

Wall est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides. En général on utilise

les propriétés d’une paroi lisse i-e Roughness Height = 0 et Roughness Constant = 0.5.

wall =
Zone Name
|w311—19
Adjacent Cell Zone
IFluideiuulutE
Thermal | DPM | species| Radiation| UDS |
Wall Motion Motion
" Stationary Wall Speed [rpm)
& ; Adi P P
& Moving Wall I:—lflalllve 1o Adj Cell Zone IB
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
" Translational
 Rotational X (m) I“ xlﬂ
" Components ¥ (m) I“ Ylﬂ
Z[m) |n Z|1
Shear Condition
 No Slip
' Specified Shear
€ Marangoni Stress
‘Wall Roughness
Roughness Height (m] Roughness Constant
[ |n.5
0K Cancel Help

Figure 16 : Wall



ANNEXE : Maillage sous Gambit et Simulation sous Fluent.

XI. CONDITIONS AUX LIMITES EN PRESENCE D’UN DOMAINE TOURNANT

1. Spécification du domaine fluide tournant Define
— Boundary Conditions —set (fluide_tournant)

T FLUENT [3d, segregated, sstkw]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Report  Parallel Help

Boundary Conditio

Zone Type

cone_entree
default-interior
default-interior:001
default-interior:017
entree
fluide_entree
fluide_stator
int_rotor_entree
int_rotor_stator
int_stator_rotor
inter_entree_rotor x|

solid

=l=1x]

pne 3%, Zone Name

le]I'IE 36, T == =
pre 25, LA

.

f IFluide_tnurnant

" Source Terms
I” Fixed Values

" Porous Zone
[~ Laminar Zone

Material Namelair -I Edit...l

Motion |Snurce Termsl Fixed Valuesl Porous Znnel Fleaciinnl

Zlm]||3

2

Set... | Cupy...l Clusel

Help |

LN _SLdLur _ruocor
int_rotor_stator
rotor
int_rotor_entree
inter_entree_rotor
entree
tube_entree

wall

wall-21

wall-22

wall-24

Motion Type [Moving Reference Frame j
Rotational Yelocity Stationa
Moving Refere
Speed [rpm) [2408 Moving Mesh
I

Y [mjs) |u

[

-

=

OK | Cancell Helpl

Figure 17 : Spécification du domaine tournant

Pour le domaine fluide qui contient les pales du rotor, on spécifie qu’il est en mouvement
avec une vitesse de rotation de 2400 tr/mn.
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2. Spécification des parois “’wall “’tournantes
Define — Boundary Conditions — set (rotor)

& FLUENT [3d, segregated, sstkw]

ey

Zone Type
eniree 2| [inlet-vent
fluide_entree intake-fan
fluide_stator interface
fluide_tournant mass-flow-inlet
int_rotor_entree outflow
int_rotor_stator outletvent

int_stator_rotor
inter_entree_rotor

pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet

sortie
stator
tube_entree hd

Set... | Cupy...l Clusel

I _STdoor _rocor
int_rotor_stator
rotor
int_rotor_entree
inter_entree_rotor
entree
tube_entree
wall
wall-21
wall-22
wall-24
wall-25
fluide_tournant
fluide_entree
fluide_stator
interior-28
interior-23

grid interfaces,

shell conduction zones,

Done.

X Zone Name

Irotor

=l Adjacent Cell Zone

IFluidE_tuurnant

162

=l %]

Thermal | DPM  Momentum |Spe|:ies| F\adiationl uDs I Granulall
Wall Moti Mot
- n
* ;Sdl:\l.:iunnaxz::ra" ' Relative to Adjacent Cell Zone Speed [rpm]
4  Absolute o
Hotation-Axis Origin Rotation-Axis Direcl
" Translational
' Rotational X (m) I“ X IEI
" Components ¥ (m) I“ Ylﬂ
Z [m) ||1 Z|1

Shear Condition

# No Slip

 Specified Shear

= Specularity Coefficient
) Marangonil Stress

Wall Roughness

Roughness Height [m] Ig

Iconslant j
Iconslant j

Roughness Constantlg_;

0K | Cancell Helpl

Figure 18 : Spécification des parois “’wall “’tournantes
Pour les parois ‘'wall’’ tournantes (Dans notre cas, ¢a sera le rotor et le shroud) on doit
spécifier qu’elles sont en rotation d’une vitesse de rotation nulle par rapport au mailles

voisines.

3. Définitions des interfaces (pour un maillage ‘sliding mesh’)

Indiquez les deux zones d'interface qui comportent I'interface de la grille en choisissant un
dans la liste “’interface zonel’’ et un dans liste “’interface zone 2”’. (I'ordre n'importe pas.)

|

Grd Interfaces

Grid Interface

Interface Zone 1 Interface Zone 2

interface-7-8

| interface-7 | interface-3

Interface Type

nterface -7 -

interface —&

interface -7

Bouwndary Zone 1 Interface Wall Zone 1

I Periodic | HEII= |
-l Coupled Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
| wall-10 |
Create | Delete | List |  cClose | el

Figure 19. : Grid Interfaces
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XIl. CHOIX DES CRITERES DE CONVERGENCE

Solve Monitors —,. Residual...
11 s’agit ici de choisir les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation
s’arrétent.
EIE
File Grid Define | Solve Adapt Surface Display Flot Report Parallel Help
Done. Cantrols >| ﬂ
Initialize
[HUSQIN N rionitors  #|  Residual... I1
1. pfe@315— 00 Stakistic, .. 14:86 caesarea
2. pfed3d F B 18:17 sgi3aec
License for fluent exp: ores 0e3.
SNBSSy 20T B B
License ex|  Command.. Gys_
Please contact your distributor for renewal.
S S S I R R R R R R R

x4
Options Storage Plotting
Figure 20 : Choix et affichage pendant les ¥ Print Iterations [1ppp0 = Window[p 2
: Ge S e o v
P - I i 2+
calculs des critéres de convergence Normalization terations [16000 <]
‘ " Normalize IV Scale Axes... | Curves...l
Check Convergence _*|
Residual Monitor Convergence Criterion

continuity W v W
x-velocity W v IW
y-velocity W =3 W
z-velocity W f

v 72

0K | Plot | Flennrml Cancell Help |
Pour afficher la convergence a 1’écran pendant les calculs sous torme d’'un graphe, 1l taut

LI

L1

activer ’option Plot. Il est possible de désactiver certains critéres d’arrét de la simulation en

décochant la case de convergence.
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PR % FLUENT [0] Fluent Inc - 10| x|

18 Residuals
g [ continuity
] g-velocity
1h53;———yWEMCHy Tex0d
2358 -velocity
2870 |— 1e+03
2353' | omeqa
26; 1e+02 =
18 ]
hael 1e+01 -
434
782 Te+00 3
111! )
217 1e-01 o\
1082508:

B R \\g

Uildinl 1e-03 4 5 — .

gr! ]

naj 1e-04 o \
in ]

Ll 1e-05 T T T T T !
ol 0 200 400 600 ) 1000 1200

lterations

Scaled Residuals Gap 2y, 2004
SLLERTE1 03d, segregate: siw?

interface_roue_volute
interface roue entree

Figure 21 : Allures de I’évolution des résidus de calcul

Remarque importante :

Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse,
température... du probléme entre la présente itération et 1’itération précédente.

Dans la plupart des cas, le critéere de convergence par défaut dans FLUENT (residual) est
suffisant. La solution converge quand les résidus atteignent 10°°. Toutefois, dans certains cas
il faut pousser les calculs & 10 voir 10°. 1l n’y a pas de régle universel !Dans le cas des
écoulements diphasiques, il faut impérativement pousser la convergence & 10,
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XIl. AUTRES CRITERES DE CONTROLE DE LA CONVERGENCE

1. Conservation de la masse
Report — Fluxes...

R FLUENT [3d, segregated, skw] 18] x|
Fie Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot | Report Parallel Help
14532 triangular si-parent-face fac Summary... Iry. [al

23583 triangular si-parent-face fat
28709 interface face parents, binai
23535 interface face parents, binai Forces..

262 child and parent pointers, pi Projected Areas... 1d zone 13, binary.
104 child and parent pointers, pi Surface Integrals... 1d zone 10, binary.
45393 child and parent pointers, pi  youme Integrals... 1d zone 1, binary.

48692 child and parent pointers, pi
4342 shape nodes, zone 8, binary
7826 shape nodes, zone 9, binary
1115 shape nodes, zone 11, binary  peference Values...
2171 shape nodes, zone 12, binary:

1625088 nodes, binary.

1625088 node flags, binary.

Discrete Phase » [1d zone 17, binary.

Acoustics...

Flux Reports x|

Opti Boundaries E| =| Results
* Mass Flow Rate axis4 2 -
" Total Heat Transfer Rate default-interior

default-interior:001

" Radiation Heat Transfer Rate 0.10553773

Boundary Types z| =| |fond-interieur

: 1 |fond_roue_volute
ax:]s +f interface_entree_roue
Faxn austian interface_roue_entre
f interface_roue_wvolute
inletvent LI - =

interface_wvolute_roue

Boundary Name Pattern ales
M -0.10553161 =
I Match |
kgfs

|6 -124377e-06

Computel Close | Help |

Figure 22 : Conservation de la masse

Un critére révélateur de la convergence est de vérifier la conservation de masse. 1l faut que la
différence entre les débits entrants et sortants soit nulle (infiniment petite).

2. Evolution d’une intégrale

L’affichage de I’évolution de I’intégrale (surfacique ou volumique) d’une variable pendant les
calculs est un autre moyen de Vvérifier que la solution est bien stable.
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A FLUENT [3d, segregated, sstkw]
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=l21x]

Fle Grid Define Solve Adapt Surface Display Flob Report  Paralel Help

1398 interface face parents, binary.

int_rotor_entree

antron

4501 interface face porents. binary. X
Surface Monitors X
. Name Report of
i o e I1 EI Imunitur—1 IF'ressure... j
1
Name Plot Print Write Every = S RTE Static Pressure j
5 Mass-Weighted Average J =
nonitor—1  © T [ Iteration vl Dehne...l I . 9% | Surfaces HS|
: rror - X Axis default-interior e
monitor-2 Iteration vl Dehne...l Ilteratiun ,I default-interior:001 J
o oI - default-interior:017
monitor-3 Iteration vl Dehne...l Plot Window
2 = int_rotor_entree
monitor— | F T Iteration vl Deﬁne...l E I int_rotor_stator |
-
File Name
0K | Cancel| Help | [monitor-1.out
int_rotor_stat
::ta:o or_stator OK | Curves...l Axes... | Cancel | Help

inter_entree_rotor

Figure 23 : L’affichage de I’évolution d’une intégrale

3. Evolution d’une force exercée sur une paroi

L’ Affichage pendant les calculs de 1’évolution d’une force exercée sur une paroi peut étre un
moyen supplémentaire et efficace pour Vérifier la stabilité des calculs.

Solve — Monitors — Force...

SEI
Fie Grid Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
14532 tri  Controls » face faces, zone 22, binary. (4]
23583 tri Initialize » face faces, zone 21, binary.
28709 int 5 Residual.
23535 int i i
Animate. »  Stati
262 chi 'STfV”mr Ffls zone 27, child zone 13, binary.
104 chi Sl 2 zone 26, child zone 18, binary.
45393 chi EXecute Commands... Surface... zone 22, child zone 1, binary.
48692 chi_ [lterate... Volume.., zone 21, child zone 17, binary.
4342 shape nodes, zone 8, binary.
7826 shape nodes, zone 9, binary.
1115 shape nodes, zone 11, binary.
2171 shape nodes, zone 12, binary.
1025088 nodes, binary.
1025088 node flags, binary.
x|
Options Wall Zones =| =| Force Vector Plot Window
¥ Print fond-interieur B xlﬂ— |1 -
¥ Plot
n Axes...
™ Write volute Aaf] —_—
" Per Zone volute_plus Zlﬂ— Curves...
- 1-19
Coefficient e
= wall-20
ILlﬂ | |wall-24 |=] Aboutfsepxis .l
File Name
Icl—histury
Applyl Plot | Clearl Clnsel Help |

Figure 24 : Evolution d’une force exercée sur une paroi

Solve —> Monitors — Surface
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XIV. INITIALISATION DES CALCULS

Il est conseillé dans nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de 1’entrée.
Toutefois s’il y a un calcul qui a déja convergé et que vous désirez changer juste un paramétre
(exp. Vitesse d’entrée), il est préférable d’initialiser au calcul précédent déja convergé.

O FLUENT [3d, segregated, rke] _|ﬂ ll
File Grid Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Done. Contrals  » |
Initialize  »|  Initislize. .. l

-

Current flue  monpers b Pabch

1. pfedd1s Iterate, Reset DPM Sources
2. pfed31s o
lirence £nr Fluent pxnives 14-Feh-? AR

Solution Initialization x|

Compute From Reference Frame

EEZ -| - Fesive o cel Zone

i~ Absolute

86 caesarea
17 s5gi33ec

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] Ig =
* Velocity [mfs] Ig

Y Velocity [mfs) Igi F

=

Z Velocity (mfs] (5 .999997

Initl Fh:setl Applyl Cluscl Helpl

Figure 25 : Initialisation des calculs

XV. SAUVEGARDE DU FICHIER *.CAS

File — Write — Case
Il est conseillé qu’une fois le paramétrage est effectué, de sauvegarder le fichier en format
*.cas. S’il y a un bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier *.msh, on n’aura pas a

refaire le paramétrage.
XVI. LANCEMENT DE LASIMULATION

Solve — iterate
Le paramétrage étant effectué, il ne reste plus qu’a choisir le nombre d’itérations que Fluent
devra réaliser.
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lterate x|

Iteration

Number of lterations |1 ana ﬁl
Reporting Interval |1 ﬁl
UDF Profile Update Interval |1 ﬁ’

Iteratel Applyl Closel Helpl

B ] 3| A=Y FLUENT [2] Fluent T
Residuals honitors
continuity manitor- 1
;r\‘rrzl‘ootélltsyt' feslll o 40000.0000 -
;'"em"y 350000000 |
—— fev0 30000.0000 o
o0t 25000.0000 o
20000.0000 o
1e-02 Mass 15000.0000
Weighted
A\"Erage 10000.0000
10 (pasca‘) S000.0000
o4 0.0000
-5000.0000 ~
1e-05 ~10000,0000
o 10 a0 30 40 50 &0 ki Lol 30 o 10 an 30 40 50 60 T
lterations Iteration
iy | ‘history of Static Pressure on entres
EAFLUENT [3] Fluent I =] ELUENT 6.2 (3, 2¢9
.1286e-04 1:02:53 931
—_— .0651e-04 1:02:39 039
.0708e-05 1:02:27 929
50000 1 .3241e-85 1:6: x
— e .4830e-05 1:|3:m Xl
) .7512e-85 1:8: Mteration
50000 .1105e-05 1:8! | —
.6173e-05 1:0! S -
o 00000 .B4B6e-05 1:8: 1) Iterating... =
-15.0000 o omeqga 1 =
.5577e-85 1:8: - -
-20.0000 _1927e-85 1:86: |’ I =
o .7667e-85 1:8: Cancel =
2 .4534e-05 1:0
-30.0000 Sl H lerate | Apply | Close | Help |
-85.0000 .B443e-05 1:8TET FIT
o 10 20 30 40 50 B0 kil S0 20
Figure 26 : Lancement de la simulation

Report —...

FLUENT fournit des outils pour calculer et rapporter des quantités intégrales sur des surfaces
et des frontiéres. Ces outils vous permettent de trouver le débit massique, les forces et les
moments sur des frontiéres, l'intégrale, le débit, la moyenne, et la moyenne de masse (entre
autres des quantités) sur une surface ou un volume. En outre, vous pouvez imprimer des

histogrammes des données géométriques et de solution, pouvez placé des valeurs de référence
pour le calcul des coefficients additionnels. Vous pouvez également imprimer ou sauver un

compte rendu succinct des modeles, des conditions aux limites.
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T FLUENT [3d, segregated, sstkw]

File dtid Define Solve Adapt Surface Display

Plot | Report  Parallel  Help

Mass-Weighted Average
Static Pressure

entree
sortie
Het

Mass-Weighted fAverage|
Absolute Pressure

entree

—raada

Surnmary. . .

Fluxes...

Forces...

Projected Areas. ..
Surface Integrals, ..
Yalume Inkegrals.. .
Discrete Phase »

————————————————————————————————————— Reference Yalues. ..

TUOZH T =37

AR4nnr a4

Figure 27 : Post-traitement numérique

1. Vérification de la conservation de débit

Report — fluxes

Permet de savoir si la conservation de débit est satisfaite. L’écoulement calculé ne peut étre

juste si cette condition n’est pas satisfaite. Cependant c’est une condition nécessaire et non

suffisante.
& FLUENT [3d, segregated, sstkw] - Iﬁllﬂ
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plob  Report  Parallel Help
65 5.8998e-83 2.060%e-84 2_.0977e-04 2.5716e-04 2.2244p-84 1.6837e-84 1:8%:280 935 [=]

83 9.1558e-84 4_1542e-05 4.2197e-05 5.1348e- 0!
H 84 solution is converged
/4 R_22130-A4 R_TH04p-A5 A _R1R0p-A5 b _ARAZP-A

66 4.7158e-83 1.9105e-84 1.9452e-04 2.40400-04 2.0457e-084 1.5221e-04 1:83:52 9034
T e y B N ega tinesiter
X oaige’ o
Options Boundaries =/ =| Results -84 1:83:89 932
-84 1:82:53 931
' Mass Flow Rate "e " -] {18.706457 =l ey 1:82:39 o038
" Total Heat Transfer Rate !n SRR -85 1:82:27 929
" Radiation Heat Transfer Rate !nt_mtur_stator -85 1:82:17 928
int_stator_rotor 85 1:082:88 927
Boundary Types =| =| |inter_entree_rotor -85 1:82:88 926
axis ~| Lrotor 16706352 -85 1:84:58 92%
-lo. -85 1:84:14 924
;’;‘ha”“ U stator 0 -85 1:83:38 923
inlet . El tube_entree ega timesiter
e tube_stator -85 1:83:89 922
B dary Name Pattern wall -85  1:82:45 921
wall-21 LI ;' -85 1:82:24 928
Match -85 1:82:88 919
kals -85 1:01:53 918

1 0.00610849042
-85 1:91:81 917
Cumpulel Close | Help | ega timesiter

1

5 4.5114e-85 2.8443e-85 1:87:16 18068

S 4 _A?h1p-AG 2 _SChhp-RAG

1:R7:

Figure 28 : Vérification de la conservation de débit

11

999

169



ANNEXE : Maillage sous Gambit et Simulation sous Fluent. 170

2. Relevé des différences de pression

On peut relever n’importe quelle grandeur sur les surfaces du domaine de calcul. Ainsi, on
peut relever la différence de pression totale entre 1’entrée et la sortie.

& FLUENT [3d, segregated, sstkw]
File @Grid Define Solve Adapt Surface Display Plob Report  Parallel  Help
Surface Integrals x|+

Mass-Weighted Average

Static Pressure {pascal) Report Type Field Variable
- T - N Mass-Weighted Averag ~ IPressure... -
entree -1077.5762 | ¢ o] B
sortie g Surface Types EHE -
Net _538.7897 p—r = ITutaI Pressure J
in- Surfaces HE=!
e beotute. Pressure cxhaust
fbsolute Pressure {pascal) exhaustfan enirce
_ R _ o fan ;l int_rotor_entree
entree 108247 .39 int_rotor_stator
cortie Tl Surface Name Pattern int_stator_rotor
Net 188786.2 I Match | inter_entree_rotor
rotor

Mass-Weighted Average

Total Pressure {pascal) stator

- - == -—== tube_entree

entree -GCR 58071 tube stator 4|

sortie 844 89144 -

Net 143 14875 Mass-Weighted Average [pascal]
|11|3.1us?

adapt/ files report/
define/ grid/ solve/
display/ parallel/ surface/ Computel Close | Help |
exit plot/ view/

Figure 29 : Relevé des différences de pression

3. Relevé du Couple sur I’arbre

Une autre quantité intéressante est le couple sur 1’arbre.
]

e xfe

numbe i 'a =( | |trapped = 8, evaporated = @, incomplete = 346

numbe Options Center WallZonest rapped = 8, evaporated = 8, incomplete = 169

numbe |  Forces ¥ [m li cone_entree ped = @, evaporated = 8, incomplete = &

numbe | & Moments (m) 1 rapped = 8, evaporated = @, incomplete = 115

numbe Y [m] [g stator rapped = @, evaporated = 8, incomplete = 11%

numbe I tube_entree trapped = 8, evaporated = @, incomplete = @

numbe tube stator apped = 8, evaporated = 8, incomplete = 8

numbe Z[m]lg wall apped = @, evaporated = 8, incomplete = @

numbe wall-21 apped = B, evaporated = 8, incomplete = 56

numbe WWall MName Pattern wallk2? rapped = 8, evaporated = @, incomplete = 178

Error | Match | ::::gg N UIOLATION).

Error

Homer

zone Print | Closel Help | pressure monent viscous moment
n-m n-m

rotor (-2_.3666837 -5408.29218 -112_18982) (8.014386204 3 _GOGCER20 -1_6405070)

net (-2.3666837 -540.29218 -112.18982) (8.014386294 3_.5058829 -1.6495979)

adant s Filas vannrty

Figure 30 : Relevé du Couple sur I’arbre
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4. Créer des entités de controle

Surface — ...

L FLUENT [3d, segregated, sstkw]

File Grid Define Solve Adapt | Surface Display Plot Report  Parallel Help

Mass-Weight Zore..
Stati  Partition...

==X

{pascal)

Paint...
Line/Rake...
Flanz...

. Quadric...
Mass-Weight

Absolut
Transform, ..
Manage...
HMarc_Llininh#ad funwvann

—-1877 .5762
a
-G38.7807

{pascal)
188247 .39
18132501

188786.2

5. Créer une surface de contréle

6. Surface — Iso-surface

Figure 31 : Création des entités de contrdle

TR FLUENT [3d, segregated, sstkw]

Surface of Constant

: ;
ETTEEN—

From Surface

x|

|Grid...

|X-Cnordinale

Min [m] Max (m])

-
Fl

|—a.!m999 |u.ua999

Iso-Yalues [m]

TN —

New Surface Name

Ix—coordinate—22

wall-21

wall-22

wall-24

wall-25
x-coordinate-21
X-coupe

From Zones

fluide_entree
fluide_stator
fluide_tournant

Create I Computel Manage...l

Close l Help

Figure 32 : Création d’une surface de controle




ANNEXE : Maillage sous Gambit et Simulation sous Fluent. 172

XVIIl. POST-TRAITEMENT GRAPHIQUE
Les outils graphiques disponibles dans FLUENT vous permettent de traiter I'information
contenue dans votre solution CFD et de visionner facilement les résultats. Les sections
suivantes expliquent comment utiliser ces outils pour examiner votre solution.

Dispalay —...Plot — ...

O FLUENT [3d, segregated, sstkw]
File @rid Define Solve Adapt Surface | Display Plot Report  Parallel Help

Hass-teighted_nve IRCEN
Static Pres  contours... {pascal)
""""""""""""""""""" Veckars. .. T~
BN path Lines.., ﬂ??.5?62a
S0 .
Patticle Tracks... 5387807
TR Graphics. ., .
Mass-Weighted aue  Swesp Surface..
_______________ Absolute Pres zomewston. E——
en Options. .. 8247 .39
S0 coore 81325.01
o 188786.2
Scene Animation. .
Mass-Weighted auve WS
Total Pres lights. {pascal)
———————————————————————————— Colormaps... e —
en  Mouse Buttons... CB_SE971
50 L4 89144
Annokate, .. N3 _ 14875

Figure 33 : Post-traitement graphique
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1. Affichage des contours des différentes grandeurs

Display — countours ...

- 1.77e+03
1.50e+03
1.22e+03
9.42e+02
6.66e+02
3.89e+02
1.12e+02
-1.65e+02
-4.42e+02
-7.18e+02

-1.55e+03
-1.82e+03
-2.10e+03
-2.38e+03
-Z.B6e+03
-2.92e+03
-3.21e+03

-2.49e+032 =
-3 76e+03

-9.95e+02 ( ‘
-1.2Te+03 ‘

Contours of Static Pressure (pascal)

Apr 11, 2005
FLUENT 6.2 (3d. segregated, sstkw)

¢

AR —

N,

Options 3 Contours of
¥ Filled Pressure...
¥ Node Values =
~ Global Range Static Pressure
¥ Auto Range Min [pascal) Max
I” Clip to Range [nw— 77
i | Dr;w Proﬁlés e l1_
I Draw Grid Surfaces

Levels Setup

128 = |1 = tube_entree
:i :] tube_stator

Surface Name Pattern W]

Surface Types
axis
clip-surf
exhaust-fan
fan

Display I Compu(el Close

Figure 34 : Affichage des contours de pression
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2. Affichage des contours de vecteurs

DisE;Iay_ — vectors...
ENT [3d, @ x| =8|
Options Vectors ot

3 |
I” Node Values IVCNJCiW L] e
¥ Global Range

B A R Color by

uto Range 5

I” Clip to Range IVeIocdy... LI

IV Auto Scale Velocity Magnitude v

I Draw Grid | R —I
Min [m/s] Max [m/s]

Style |arrow = [1-95829 [69-65266
Scale ,2— Surfaces ==
A = cone_entree .
Skip o z’ default-interior
5 default-interior:001
Vector Options... default-interior:017
Custom Yectors... int_rotor_entree
Surface Name Pattern  gurface Types HE!
axis -
clip-surf 9
Match exhaust-fan
- fan |

exit plot/ view/

> Displa Compute Close Hel
adapt/ file/ report/ £ y] L | £ |
define/ arid/ snlup/

Figure 35 : Affichage des vecteurs vitesse

3. Affichage des lignes de courant

Display — Path Lines...
Pour afficher les lignes de courant

L FLUENT [3 = x|
File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Flob  Report  Paralel Help _
= _[o] x|

H
EYFLUE
Options Style Color by
I oil Flow [tine -] [Partite variables...
™ Reverse . -
¥ Node Values Style Attributes... | Particle 1D
¥ Auto Range Step Size [m] Tolerance Min Max
¥ Draw Grid 8.1 |n.nn1 In I;.sl.
" Accuracy Control i
¥ Relative Pathli Steps Path Skip Rel from Surfaces
[ ¥ Plot ISM ﬁl |3 i’ cone_entree
[~ WWrite to File default-interior
faath Coarsen. default-interior:001
Ivpe |1 ZI default-interior:017
tandard ~
shandar OnZone int_rotor_entree
Pulse Mode wall-25 i’ int_rotor_stator
-~ . wall-24
C!Jntlnuous wall-22
© Single wall-21 =
Display | Pulse | Compute | AxES... | Cuwes...l Close |

Figure 36 : Affichage des lignes de courant
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Une fois le calcul convergé, on peut adapter le maillage suivant différent critéres, notamment
Yplus et Ystar pour une meilleure modélisation de la turbulence.

4. Adaptation du maillage

L FLUENT [3d, segregated, sstkw]
File Grid Define Solve | Adapt Surface Display Plot Report  Parallel  Help

display/
exit

>

adapt/
defines
display/
exit

>

adapt/
define/
display/
exit

Nota : Pour effectuer un calcul instationnaire et tenir compte de ’interaction rotor-stator, il

Boundary. ..
Gradient...
Iso-Yalue...
Reqgion...

Manage. ..
Contrals. ..
Geometry. ..
Display Options...

Smooth/Swap...

———

Figure 37 :

surface/
view/s

report/
solue/
surface/
view/

report/
solve/
surface/
view/

Adaptation du maillage

faut passer en Sliding Mesh (Maillage glissant)
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Abstract:

For a boiler must be competitive at the risk of making the obvious, be as inexpensive as
possible while ensuring the required service. Reduce costs should be at all stages of the
design of the boiler. The construction of the combustion chamber of a steel boiler remains
to this day based on the practical experience of tradesmen. In order to find the best scenario
that allows us to enjoy the energy of combustion and recovery and minimize risk
deterioration of the devices used, a numerical study was conducted on a coaxial jet by a
methane-air burner for air blown attached to the symmetrical axis of the combustion
chamber of the steel boiler model CHO1 of company SARL ECOCHAUDIERE answer
questions put by the technical service concerning deformation was home to bottom and the
efficiency of the boiler. The numerical solution of the problem is realized with the help of
Ansys commercial code (Fluent), using turbulence models k-¢ standard combustion "Eddy
Dissipation”. Using the finite volume method for solving partial differential equations.

Keywords: Finite Volume Method, Combustion, Simulation, Burner, Boiler, Fluent,
Gambit.

Résumé :

Pour qu’une chaudiére soit compétitive elle doit, au risque de formuler une lapalissade,
colter le moins cher possible tout en assurant le service exigé. Réduire les codts doit se
faire & toutes les étapes de la conception de la chaudiére. L’intérieur de la chaudiére est
différent suivant I’architecture présente par le constructeur, La construction de la chambre
de combustion d’une chaudiére en acier reste jusqu'a nos jours basée sur l’expérience
pratique des hommes de métier. Afin de retrouver le meilleur scenario qui nous permet de
mieux profiter de I’énergie de combustion, on a réalisé une étude numérique sur un jet
coaxiaux de méthane-air par un bruleur a air soufflée fixée a 1’axe symétrique de la
chambre de combustion du chaudiére en acier model CHO1 de la société
ECOCHAUDIERE pour répondre a des questions poser par le service technique
concernons des déformations a le fond de foyer et le rendement de la chaudiere. La
résolution numérique du probléme est réalisée a I’aide de code Ansys (Fluent), en utilisant
les modeéles de turbulence k-¢ standard, de combustion « Eddy Dissipation », qui utilise la
méthode des volumes finis pour la résolution des équations aux dérivées partielles.

Mots clés : Méthode de Volumes Finis, Combustion, Simulation, Chaudiére, Bruleur,
Fluent, Gambit.
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