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Introduction - GØnØralitØs

Comme nous l’avons ØvoquØ dans l’introduction
gØnØrale, une description prØcise de la dispersion et de
l’Øvaporation du spray associØe à des modŁles dØdiØs
au micro-mØlange de la vapeur est nØcessaire a�n de
modØliser correctement les phØnomŁnes de combustion
au sein de la chambre.

En fonction des caractØristiques du systŁme ØtudiØ, la
combustion peut avoir lieu soit aprŁs l’Øvaporation
complŁte du combustible, soit au sein du spray en cours
d’Øvaporation.
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Introduction - GØnØralitØs

Dans le premier cas, mŒme si l’utilisation des modŁles
de combustion dØveloppØs dans le cadre d’Øcoulements
purement gazeux est envisageable, la topologie de la
fraction de mØlange issue de l’Øvaporation peut Œtre trŁs
diffØrente d’une injection gazeuse classique et de
nombreuses zones partiellement prØmØlangØes peuvent
apparaître.

Si des �ammes se propagent dans le milieu alors que le
spray n’est pas encore totalement ØvaporØ, des
interactions trŁs complexes apparaissent entre le spray
et son Øvaporation, la turbulence et les phØnomŁnes de
combustion.
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Introduction - GØnØralitØs
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Richesse du mØlange

Si l’on Øtudie la combustion des Øcoulements purement
gazeux, la dØ�nition de la richesse locale du mØlange (et
donc de la fraction de mØlange) ne pose pas de dif�cultØ
quel que soit le rØgime de combustion prØmØlangØ ou
partiellement prØmØlangØ.

En fonction de la topologie du champ de fraction de
mØlange, il est possible de prØvoir avec une assez
grande prØcision le rØgime local de combustion et le
taux de rØaction en fonction de la quantitØ de
combustible injectØ dans la chambre.
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Richesse du mØlange

Dans le cadre de la combustion diphasique, connaître le
�ux massique de combustible injectØ dans la chambre
n’est pas suf�sant pour la dØtermination des richesses
locales de combustion.

En effet, aprŁs sa pulvØrisation, le combustible liquide se
dØplace au sein de l’oxydant et peut traverser des zones
dont les propriØtØs de tempØrature et de pression vont
in�uer sur (1) le taux d’Øvaporation des gouttes (2) la
densitØ locale d’oxydant.

Ce mŒme phØnomŁne se rencontre lorsque les
gouttelettes s’approchent d’un front de �amme.
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Richesse du mØlange

ConsidØrons une goutte isolØe dans un volume de
contrôle V contenant de l’oxydant gazeux.

Le diamŁtre de cette goutte dØtermine la richesse
liquide initiale du problŁme par rapport à la quantitØ
d’oxydant au sein du volume V.

L’oxydant entourant la goutte subit une ØlØvation de
tempØrature d’un facteur 5 ce qui correspond à un ratio
classique: tempØrature gaz brßlØ = tempØrature gaz
frais.
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Richesse du mØlange
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J. Réveillon - Université de Rouen - reveillon@coria.fr � p.8/55



Richesse du mØlange

Deux paramŁtres entrent en jeu dans cette analyse: les
temps caractØristiques d’Øvaporation �v de la goutte et
d’ØlØvation de la tempØrature ou temps de chauffage �c.

Le domaine V n’Øtant pas fermØ, la pression demeure
Øgale à la pression atmosphØrique et une augmentation
de la tempØrature du mØlange d’oxydant et de
combustible ØvaporØ provoquera son expansion.

De ce fait, la quantitØ d’oxydant au sein du volume de
contrôle diminuera.

Pendant ce temps, la goutte s’Øvapore dans ce volume
V. Il s’avŁre donc que la richesse gazeuse �nale
dØpend du paramŁtre Dv qui est le rapport entre le
temps d’Øvaporation �v et le temps de chauffage �c:
Dv = �v=�c.
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Richesse du mØlange

Un temps d’Øvaporation trŁs bref (Dv trŁs petit) provoque
la disparition de la gouttelette avant la diminution de la
masse d’oxydant et la richesse gazeuse est trŁs proche
de la richesse liquide initiale.

En revanche, si Dv est grand, la perte de masse
d’oxydant implique une forte augmentation de la
richesse gazeuse locale.

Le ratio maximal thØorique de richesse peut donc
atteindre le ratio de tempØrature gaz brßlØs/gaz frais.

D’un point de vu pratique le paramŁtre Dv reste petit ce
qui correspond nØanmoins à la zone de forte variation
du rapport de richesse.
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Richesse du mØlange
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Flammes sprays laminaires

La seconde Øtape à l’Øtude de la combustion diphasique
est l’analyse de la propagation et de la structure des
�ammes prØmØlangØes diphasiques dans un
Øcoulement compressible.

En gØnØral, deux hypothŁses sont adoptØes: soient
toutes les gouttes s’Øvaporent avant d’atteindre le front
de �amme, soit chaque goutte brßle avec une �amme de
diffusion autour d’elle.

Par la suite, de nombreuses Øtudes ont ØtØ consacrØes
aux cas monodispersØs ou polydispersØs mais trŁs
souvent avec une prØsence initiale de vapeur de
combustible et des gouttes qui modi�ent faiblement la
richesse locale.
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Flammes sprays laminaires

Cependant, dans ces Øtudes analytiques, la dilatation
des gaz n’est pas prise en compte or nous avons pu voir
que cette dilatation peut provoquer de fortes
modi�cations des propriØtØs locales du mØlange
combustible/oxydant et donc de la structure et de la
vitesse de propagation des �ammes .

Grâce à la DNS, la propagation des �ammes
diphasiques monodimensionelles au sein d’un
Øcoulement compressible peut Œtre ØtudiØe.

Une premiŁre con�guration simple a ØtØ mise en �uvre:
des gouttes monodispersØes sont rØguliŁrement
positionnØes dans notre domaine de calcul au sein d’un
Øcoulement initialement au repos.
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Flammes sprays laminaires
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Index de �amme

A�n de pouvoir diffØrencier le dØgagement de chaleur du
à une combustion non-prØmØlangØe par rapport à une
combustion prØmØlangØe, Takeno a proposØ d’utiliser un
index de �amme basØ sur le produit scalaire des
gradients de fraction de mØlange de combustible et
d’oxydant.

L’index de �amme de Takeno, GFO, s’Øcrit:

GFO = rYF � rYO

Il est positif pour une �amme prØmØlangØe et nØgatif
pour une �amme non-prØmØlangØe.
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Index de �amme

A partir de cette dØ�nition de base, un index de �amme
normalisØ �p peut Œtre dØ�ni tel qu’il soit unitaire pour
une combustion purement prØmØlangØe et nulle pour
une combustion non-prØmØlangØe.

Soit

�p =
1

2

�

1 +
GFO

jGFOj

�

Bien sur, la dØtermination du rØgime de combustion n’a
lieu qu’aux points oø le taux de rØaction est non-nul.
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Flammes sprays laminaires
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Flammes sprays laminaires

325 335 345 355 365
Time

50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

74

X(Flam)
X(Evap)

Direction de propagation

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Wemax

0

0.02

0.04

0.06

0.08

W
vm

ax

A

B

C

D
E
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Flammes sprays laminaires

Ces pulsations ne proviennent donc pas de l’Øvaporation
goutte à goutte de la phase liquide du domaine mais
d’une dynamique plus gØnØrale de la �amme.

L’intensitØ du taux de rØaction pour les deux pics est trŁs
proche de l’unitØ ce qui correspond au taux de rØaction
maximal de la �amme st�chiomØtrique gazeuse.
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Flammes sprays laminaires
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Diagramme de combustion

Diagramme de Chiu : nuage de gouttes plongØ au sein
d’un gaz chaud au repos.

Les rØgimes de combustion ont ainsi ØtØ classi�Øs en
fonction d’un nombre de groupe dØnotØ G. Ce nombre
sans dimension peut Œtre vu comme le rapport entre la
vitesse caractØristique d’Øvaporation et la vitesse de
diffusion de la tempØrature au sein du nuage.

G � 5N2=3=S dØpend du nombre de groupe G, le nombre
total N de gouttes dans le nuage et le paramŁtre de
sØparation S. Ce dernier est en fait le rapport S = �s=�rf

entre la distance moyenne intergoutte �s et le rayon �rf

de la �amme de diffusion qui entourerait une unique
goutte ayant les propriØtØs moyennes des gouttes du
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Diagramme de combustion

De ce fait, lorsque le nombre de sØparation dØcroît, il
existe un point oø la topologie de la �amme passe d’un
rØgime de combustion individuel à un rØgime de groupe.

En �xant S et en faisant varier N , deux modes principaux
pour la combustion de spray peuvent Œtre identi�Øs.

Le premier mode est quali�Ø d’externe, le second mode
d’interne.
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Diagramme de combustion

Dans le premier cas, si G >> 1, les gouttes sont trop
proches les unes des autres pour permettre la diffusion
de tempØrature au sein du nuage et seule une couche
externe de liquide est ØvaporØe. La �amme reste donc à
une distance �xe du bord du nuage.

Dans le second cas, si G << 1, les gouttes sont
suf�samment ØloignØes les unes des autres pour que
les gaz chauds pØnŁtrent dans le nuage. Alors un
processus individuel d’Øvaporation et de combustion a
lieu autour de chaque goutte.
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Diagramme de combustion
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J. Réveillon - Université de Rouen - reveillon@coria.fr � p.24/55



Diagramme de combustion

Dans un deuxiŁme temps, Chang puis Borghi ont ajoutØ
à cette analyse la possibilitØ de prendre en compte les
propriØtØs des �ammes.

Ils ont donc introduit l’Øpaisseur de �amme �f et son
temps caractØristique �f qu’ils ont associØs au temps
d’Øvaporation moyen �v des gouttes.
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Diagramme de combustion

D’aprŁs le diagramme qu’ils ont pu dØriver, lorsque
�v << �f , les gouttes s’Øvaporent trŁs rapidement et une
combustion de type prØmØlangØe a lieu quelles que
soient la distance intergouttes ou l’Øpaisseur de �amme.

Si le temps d’Øvaporation est plus important, pour
�f > �s, les gouttes pØnŁtrent dans les zones de
rØaction/diffusion car la �amme est plus Øpaisse que
l’espace inter-goutte �s. Cette situation mŁne rapidement
à un Øpaississement de la �amme.
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Diagramme de combustion

AprŁs le passage d’un premier front partiellement
prØmØlangØ, des zones secondaires de rØaction peuvent
demeurer. La topologie de cette zone secondaire
dØpendra du paramŁtre S.

Pour les petites valeur de S, les gouttes brßlent
individuellement ou alors sont amalgamØes en petits
groupes (ou clusters) entourØs par une �amme. Il s’agit
du �rØgime de combustion de groupe�.

Lorsque la valeur du paramŁtre S augmente, Borghi et al.
ont aussi discernØ l’apparition d’un rØgime de
percolation et d’un rØgime de poches
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Diagramme de combustion
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