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s Comme nous l'avons @voquddans l'introduction
ghdale, une description prise de la dispersion et de
I'@vaporation du spray associZe des modtles dAids
au micro-m@dange de la vapeur est niZcessaire a n de
moddiser correctement les phéZhomtnes de combustion
au sein de la chambre.

» En fonction des caract@istiques du systtme @udid la
combustion peut avoir lieu soit aprks I'@vaporation
compltte du combustible, soit au sein du spray en cours
d’'@vaporation.




» Dans le premier cas, mdme si l'utilisation des modtles
de combustion d@velopp@s dans le cadre d’@oulements
purement gazeux est envisageable, la topologie de la
fraction de mdange issue de I'@vaporation peut (fe trk.s
diffdente d’'une injection gazeuse classique et de
nombreuses zones partiellement prdm@dangdes peuvent
appara tre.

s Sides ammes se propagent dans le milieu alors que le
spray n’'est pas encore totalement @vapord des
Interactions trk.s complexes apparaissent entre le spray
et son @vaporation, la turbulence et les phZhomtnes de
combustion.
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le spray modi e localement les transferts de chaleur et de
guantitdde mouvement ainsi que la fraction de m@dange et le
taux de dissipation. Tous ces facteurs affectent la structure

de la amme mais aussi les caract@istiques de la turbulence.




» Sil'on @udie la combustion des &coulements purement
gazeux, la d9 nition de la richesse locale du m@dange (et
donc de la fraction de m@dange) ne pose pas de dif culte
guel que soit le rdgime de combustion prdm@dangdou
partiellement prgmdangd

» En fonction de la topologie du champ de fraction de
mdange, Il est possible de pr@voir avec une assez
grande prision le rdgime local de combustion et le
taux de rZaction en fonction de la quantitdde
combustible injectddans la chambre.




» Dans le cadre de la combustion diphasique, conna tre le
ux massique de combustible injectddans la chambre
n'est pas suf sant pour la ddermination des richesses
locales de combustion.

s En effet, aprkts sa pulv&isation, le combustible liquide se
ddpblace au sein de I'oxydant et peut traverser des zones
dont les proprid@s de tempQrature et de pression vont
In uer sur (1) le taux d’@aporation des gouttes (2) la
densit@locale d’oxydant.

s Ce mdmne phZhomtne se rencontre lorsque les
gouttelettes s’approchent d’'un front de amme.




s Considdrons une goutte isol@Ze dans un volume de
contr le V contenant de I'oxydant gazeux.

» Le diamktre de cette goutte dddermine la richesse
liquide initiale du problme par rapport la quantitd
d’oxydant au sein du volume V.

» L'oxydant entourant la goutte subit une d@vation de
temp@rature d’un facteur 5 ce qui correspond un ratio
classique: temp@ature gaz br3l@= temp&ature gaz
frais.
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» Deux paramttres entrent en jeu dans cette analyse: les
temps caract@istiques d’@aporation , de la goutte et
d'd@vation de la tempdature ou temps de chauffage ..

s Le domaine V n'@ant pas ferm@ la pression demeure
(ale la pression atmosph@ique et une augmentation
de la temp@ature du mdange d’'oxydant et de
combustible @vapor@provoquera son expansion.

s De ce fait, la quantitdd’oxydant au sein du volume de
contr le diminuera.

s Pendant ce temps, la goutte s'@vapore dans ce volume
V. |l S‘avkre donc gque la richesse gazeuse nale
dZpbend du paramkttre D, qui est le rapport entre le
temps d'@vaporation et le temps de chauffage .:

- Dy= . Recln-unvesEdeRue-eeln@ond pos




s Un temps d’'@vaporation trt.s bref (D, trt.s petit) provoque
la disparition de la gouttelette avant la diminution de la
masse d’oxydant et |la richesse gazeuse est trt.s proche
de la richesse liquide initiale.

s Enrevanche, si D, est grand, la perte de masse
d’oxydant implique une forte augmentation de la
richesse gazeuse locale.

s Le ratio maximal th@brique de richesse peut donc
atteindre le ratio de temp@ature gaz brf3lZs/gaz frais.

s D’un point de vu pratique le paramttre D, reste petit ce
gui correspond ndanmoins la zone de forte variation
du rapport de richesse.
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» Laseconde @ape |'@ude de la combustion diphasique
est 'analyse de la propagation et de la structure des
ammes prdmdanges diphasiques dans un
(Zcoulement compressible.

s En gdh&al, deux hypotht.ses sont adopt@es: soient
toutes les gouttes s’@aporent avant d’atteindre le front
de amme, soit chaque goutte brfdle avec une amme de
diffusion autour d’elle.

» Par la suite, de nombreuses @udes ont @@ consacres
aux cas monodispers@s ou polydispers@s mais trt.s
souvent avec une prsence initiale de vapeur de
combustible et des gouttes qui modi ent faiblement la
richesse locale.




» Cependant, dans ces @udes analytigues, la dilatation
des gaz n’'est pas prise en compte or nous avons pu Vvoir
gue cette dilatation peut provoquer de fortes
modi cations des proprid@s locales du m@dange
combustible/oxydant et donc de la structure et de la
vitesse de propagation des ammes .

s Gr ce l|aDNS, lapropagation des ammes
diphasiques monodimensionelles au sein d’'un
(Zcoulement compressible peut e @udiZe.

s Une premikre con guration simple a @d@mise en uvre:
des gouttes monodispersies sont rdyulit.rement
positionnZes dans notre domaine de calcul au sein d’'un
(coulement initialement au repos.
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s A n de pouvoir diffrencier le dZgagement de chaleur du
une combustion non-prdmdange par rapport une
combustion prdmdang@e, Takeno a propos@dd’utiliser un
Index de amme bas@sur le produit scalaire des

gradients de fraction de m@dange de combustible et
d’oxydant.

» L'index de amme de Takeno, Ggo, S’'@rit:

Geo=rYe rYo

» |l est positif pour une amme prdndang@e et natif
pour une amme non-prdmdange.




» A partir de cette d@ nition de base, un index de amme
normalis@ , peut e d9 ni tel qu'il soit unitaire pour

une combustion purement prdn@dange et nulle pour
une combustion non-prdndange.

» Soit

1 1+ Gro
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s Bien sur, la ddermination du rZgime de combustion n’a
lieu gu’aux points og le taux de raction est non-nul.
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» Ces pulsations ne proviennent donc pas de I'@rvaporation
goutte goutte de la phase liquide du domaine mais
d’'une dynamique plus gdhZrale de la amme.

s Lintensit@ddu taux de rdaction pour les deux pics est trt.s
proche de l'unitdce qui correspond au taux de raction
maximal de la amme st chiom@rigue gazeuse.




‘\ﬁ
C N N N N *. front de flamme

front d’ evaporation

. . . . o o Premier front de flamme
associe au front d' evaporatiol

* Un second front de flamme
. o suit le premier




s Diagramme de Chiu : nuage de gouttes plong@au sein
d’'un gaz chaud au repos.

» Les rigimes de combustion ont ainsi @d@classi &k en
fonction d’'un nombre de groupe dZhot@dG. Ce nombre
sans dimension peut e vu comme le rapport entre la
vitesse caract@istique d’@vaporation et la vitesse de
diffusion de la temp&ature au sein du nuage.

» G 5N?%3=Ss d@Zpend du nombre de groupe G, le nombre
total N de gouttes dans le nuage et le paramttre de
sparation S. Ce dernier est en fait le rapport S = = |,
entre la distance moyenne intergoutte ¢ etle rayon .,
de la amme de diffusion qui entourerait une unique
goutte ayant les propridd@s moyennes des gouttes du



» De ce fait, lorsque le nombre de sparation dcro t, |l
existe un point og la topologie de la amme passe d’'un
rZgime de combustion individuel un rggime de groupe.

s En xantS et en faisant varier N, deux modes principaux

pour la combustion de spray peuvent (

e identl &s.

» Le premier mode est quali @d’externe, le second mode
d’interne.




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

» Dans le second cas, si G << 1, les gouttes sont

suf samment doignZes les unes des autres pour gue
es gaz chauds p@ttrent dans le nuage. Alors un
processus individuel d'@vaporation et de combustion a
leu autour de chaque goultte.
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s Dans un deuxitme temps, Chang puis Borghi ont ajoutd
cette analyse la possibilitdde prendre en compte les
proprids des ammes.

s lIs ont donc introduit I'doaisseur de amme ¢ et son
temps caractdistique ¢ qu’ils ont associds au temps
d'@vaporation moyen  des gouttes.




» D’aprks le diagramme qu’ils ont pu ddiver, lorsque
v << ¥, les gouttes s'@vaporent trk.s rapidement et une
combustion de type prdm@dange a lieu quelles que
solent la distance intergouttes ou I'doaisseur de amme.

s Sile temps d’@vaporation est plus important, pour
f > s, les gouttes pdhttrent dans les zones de
rZaction/diffusion car la amme est plus Zpaisse que
'espace inter-goutte . Cette situation mkne rapidement
un @oaississement de la amme.




» Aprts le passage d’un premier front partiellement
prdmdangd des zones secondaires de raction peuvent
demeurer. La topologie de cette zone secondaire
dZpbendra du paramkttre S.

» Pour les petites valeur de S, les gouttes brf3lent
Individuellement ou alors sont amalgam@es en petits
groupes (ou clusters) entour@s par une amme. |l s’agit
du r@dgime de combustion de groupe .

s Lorsque la valeur du paramktre S augmente, Borghi et al.
ont aussi discern@l’apparition d’un rdgyime de
percolation et d’un rdyime de poches
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