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Résumé

La combustion dans les moteurs aéronautiques fait aujourd’hui l’objet d’études et de simu-
lations numériques poussées. Les principaux enjeux actuels résident dans la réduction de la
consommation et des émissions polluantes par un meilleur contrôle de la combustion.
Ce stage a pour but de comparer deux codes de calculs aérodynamiques, tous deux employés
pour le calcul de géométries industrielles complexes. La comparaison est non seulement réa-
lisée sur les champs locaux de l’ensemble de la chambre afin d’évaluer le potentiel de chaque
code mais aussi sur les FRT (facteur de température radiale) de sortie : ceci afin de se placer
d’un point de vue industriel où les températures de sortie et donc d’entrée turbine sont très
importantes.

Abstract

Design of aero-engine combustor strongly depends on computer simulations and models. The
object of this design process consists in reducing pollutants emissions and fuel consumption
thanks to a better control of combustion.
This trainee aims at comparing two different cfd (computational fluid dynamics) codes, both
used in industries to simulate industrial complex geometries. Comparison is not only realized
on local planes so as to strictly evaluate the possibilities of each code, but is also obtained for
exit FRTs (Factor Radial Temperature) to evaluate the potential of the code in supplying with
the right informations for turbine design.
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Introduction

0.1 Le CERFACS : Centre Européen de Recherche et de For-
mation Avancée en Calcul Scientifique

Le CERFACS, créé en 1987, est un centre de recherche de renommée internationale dans le
domaine du calcul scientifique à haute performance. Il héberge une cinquantaine de chercheurs
permanents et post-doctorants de toutes nationalités, ainsi que de nombreux stagiaires, docto-
rants et visiteurs.

Le CERFACS est composé de cinq équipes :

- Climatologie et Changement Global,
- Traitement du Signal,
- Electromagnétisme,
- Algorithmique et Calcul Parallèle,
- Mécanique des Fluides Numérique (CFD).

Cette dernière équipe est elle-même divisée en deux pôles de recherche : aérodynamique et
combustion. Les principales activités de l’équipe combustion, dans laquelle j’ai été intégré,
sont :

- la Simulation Numérique Directe (SND) pour l’étude des interactions flamme/turbulence avec
chimie complexe dans des configurations simples,
- la Simulation aux Grandes Echelles (SGE) pour étudier le mélange, les instabilités de com-
bustion et la combustion turbulente gazeuse ou diphasique gaz/liquide, en géométrie complexe.

Le CERFACS a cinq actionnaires : la SNECMA, le CNES, EADS, EDF et Météo-France.

0.2 Contexte d’études

L’utilisation des outils de CFD (Computationnal Fluid Dynamic)apparaît comme une aide pré-
cieuse dans le design et l’optimisation d’une chambre de combustion. En effet, de nombreuses
contraintes sont apparues ces dernières années : contrôle des émissions polluantes, réduction
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des coûts... Plusieurs possibilités sont offertes aux industriels : utiliser des codes RANS (Rey-
nolds Average Navier Stockes)ou SGE (Simulation aux grandes échelles)prśentant tous deux
points forts et lacunes dans cette tâche. Ainsi, le premier défault de la SGE est son coût : des
machines puissantes sont nécessaires et celles-ci doivent être mobiliser un long moment. Pour-
tant, la simulation aux grandes échelles laisse apparaître des possibilités non négligeables face
aux codes RANS. On peut en particulier cité la prédiction des instabilités.

0.3 Objectifs du stage

Ce stage s’articule autour de deux idées principales :
– Tout d’abord, évaluer les possibilités offertes par deux codes, l’un du CERFACS, AVBP

(SGE) et le second, N3SNATUR (RANS), utilisé par SNECMA et Turbomeca, et ceci dans
le cas d’une géométrie complexe, la chambre de combustion du DEM21.

– D’un autre côté, réaliser des calculs RANS sur une chambre de combustion dans le cadre
d’une chaîne de logiciels, QUIET (QUantification of Instabilities and NoisE in Turbines) qui
a pour but de prévoir les modes d’oscillations accoustiques potentiellement existants dans
une chambre à partir de la géométrie et du champs de vitesse du son.

Le rapport s’articule autour de trois points : tout d’abord, les différents codes de calcul utilisés
sont présentés ainsi que la géométrie de la chambre de combustion et le maillage utilisé. Dans
un second temps, une comparaison entre les différents résultats obtenus sur un régime sont
présentés et enfin, une comparaison est faite sur l’évolution des champs aérodynamiques au
cours d’une montée en régime d’une turbomachine.
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Chapitre 1

Deux modélisations de la turbulence : la
LES et le RANS

Bien que de conception très différente, les deux méthodes ont le même but : fournir un système
d’équations permettant de reproduire les caractéristiques d’un fluide turbulent.

En approche RANS, l’opération consiste à utiliser une moyenne statistique sur un ensemble de
réalisations et les termes non fermés sont représentatifs de la physique sur toutes les fréquences
et réalisations. En LES, l’opérateur est un filtre local, indépendant du temps, d’une largeur
donnée, et s’applique à une réalisation. Les termes non fermés sont représentatifs des petites
structures à hautes fréquences. La figure 1 présente cette différence conceptuelle appliquée à un
champ homogène turbulent isotrope.

(a) (b)

FIG. 1.1 – Représentation de la conception des deux méthodes : (a) RANS - (b) LES
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1.1 Les équations de Navier Stokes

1.1.1 Conservation de la masse et des espèces

La conservation de la masse pour chaque espèceΣks’écrit :

∂ρk

∂t
+

∂ρkv
k
j

∂xj

= ρ̇k (1.1)

où ρ̇k représente le taux de variation de la masse de l’espèce k par unité de temps et de volume
due aux différents processus chimiques. En décomposant la vitesse~vk en la vitesse du mélange
plus la vitesse de diffusion de l’espèce k, on retrouve la formulation classique mono espèce de
la conservation de la masse :

~vk = ~v + ~Vk

~v =
∑

k Yk~vk

ρk = Ykρ∑
k Yk = 1

∂ρ
∂t

+
∂ρvk

j

∂xj
= 0

(1.2)

1.1.2 Conservation de la quantité de mouvement

∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj

= − ∂p

∂xi

+
∂τij

∂xj

+ ρ

N∑
k=1

Ykfk,i (1.3)

oùfk,i est la force volumique agissant sur l’espèce k dans la direction i.

1.1.3 Conservation de l’énergie

∂ρet

∂t
+

∂ρuiet

∂xi

= − ∂qi

∂xi

+
∂σijui

∂xj

+ Q̇ + ρ

N∑
k=1

Ykfk,i(ui + Vk,i) (1.4)

où et est l’énergie totale définie paret =
T∫

T0

Cv,kdT + 1
2
u2

i , Q̇ est le flux radiatif, généralement

négligé,qi est le flux d’énergie, décrit par une loi de Fourier et un terme de diffusion des espèces.
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1.2 Les équations de Reynolds

1.2.1 Définition d’une moyenne

En premier lieu, il convient de définir une moyenne afin de pouvoir décrire le champs moyen
de vitesse. La moyenne statistique d’ensemble est choisie et celle-ci est réalisée en moyennant
un grand nombre de réalisations ou d’échantillons temporels pour les cas établis en temps.

Toute grandeur Q est alors décomposée entre sa moyenne et sa partie fluctuanteQ =< Q >
+Q′ où< Q >= 1

n

∑
n Q(x, y, z, t).

1.2.2 Les équations moyennées

L’équation de quantité de mouvement est donnée par l’équation 1.2.2. L’opération de moyenne
a fait apparaître le tenseur de Reynols< u′iu

′
j >, représentant le transport de la quantité de

mouvement par la turbulence, donc par les fluctuations de vitesse. Ce terme supplémentaire
nécessite une équation de fermeture, par exemple le modèlek − ε.

ρ
∂ < ui >

∂t
= −∂ < p >

∂xi

+
∂xj

(µ
∂ < ui >

∂xj

− ρ < u′iu
′
j >) (1.5)

1.3 La simulation aux grandes échelles

Les méthodes de typeLarge Eddy Simulationsont capables de simuler des écoulements réactifs
turbulents instationnaires dans des géométries complexes et avec des coûts de calcul raison-
nables. Le concept de base repose sur la distinction des différentes échelles présentes au sein
de l’écoulement turbulent : les plus petites seront modélisées de façon statistique tandis que
les plus grosses seront résolues. La LES apparaît ainsi comme une étape intermédiaire entre le
RANS et la DNS (Direct Numerical Simulation).

La distinction des échelles turbulentes se fait par l’intermédiaire d’une opération de filtrage.
Toutefois, le spectre des fréquences rencontrées au sein de l’écoulement d’une turbomachine
est très large.

1.3.1 Le filtre LES

Les quantités physiques calculées vont être filtrées ( 1.3.1) dans l’espace physique avec une
moyenne pondérée sur un volume donné. Un second filtre est appliqué, celui-ci dans le domaine
spectrale afin de supprimer toutes les hautes fréquences.
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Q̄ =

∫
D

Q(x′)F̄ (x− x′)dx′ (1.6)

où F̄ est le filtre LES. Différentes formes sont disponibles : boite ( 1.3.1) ou gaussien ( 1.3.1).
(x1, x2, x3) sont les coordonnées du point et∆ la longueur de la boite.

F̄ (x) = F̄ (x1, x2, x3) = { 1/∆3, si xi ≤ ∆/2, i = 1, 2, 3
0, sinon

(1.7)

F̄ (x) = F̄ (x1, x2, x3) = (
6

Π∆2
)3/2 exp[− 6

Π∆2
(x2

1 + x2
2 + x2

3)] (1.8)

Le code AVBP est compressible, le filtre est implicite et est relatif à la discrétisation du maillage
sur les noeuds du maillage. Dans les écoulements à densité variable, une opération de Favre est
introduite ( 1.3.1) :

ρ̄Q̃(x) =

∫
D

ρQ(x′)F̄F (x− x′)dx′ (1.9)

La moyenne de Favre est définie par l’équation 1.3.1 :

Q̃(x) =
ρ̄Q(x)

ρ̄(x)
(1.10)

Chaque composante Q peut être décomposée en une composante filtrée et sa fluctuation telles
queQ(x) = Q̄(x) + Q′(x). Ces opérations différent du RANS :

˜̃
Q 6= Q̃ , Q̃′′ 6= 0
¯̄Q 6= Q̄ , Q̄′ 6= 0

(1.11)

avec,

Q̃′′ =
¯ρQ′′

ρ̄
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1.3.2 Les équations filtrées

∂ρ̄
∂t

+ ∂ρ̄ũi

∂xi
= 0

∂ρ̄ũi

∂t
+

∂ρ̄ũiũj

∂xj
+ ∂p̄

∂xi
=

∂τ̃ij

∂xj
+

∂τ̃ t
ij

∂xj

∂ρ̄Ỹk

∂t
+

∂ρ̄ũj Ỹk

∂xi
= −∂J̃i,k

∂xi
− ∂J̃i,k

∂xi

∂ρ̄ẽt

∂t
+ ∂(ρ̄ẽt+p̃)ũi

∂xi
= − ∂q̃i

∂xi
+

∂τ̃ij ũi

∂xj
− ∂q̃t

i

∂xi
+

ũiτ̃
t
ij

∂xj︸︷︷︸
Termes instationnaires

︸︷︷︸
Termes non visqueux

︸︷︷︸
Termes visqueux

︸︷︷︸
Termes turbulents

(1.12)

Dans les équations 1.3.2 apparaîssent différents termes visqueux : tenseur des vitesses, les flux
de diffusion des espèces et de la chaleur ( 1.3.2).

τ̃ij = 2µ̄(S̃ij −
1

3
S̃llδ

j
i ) avec S̃ij =

1

2
(
∂ũj

∂xi

+
∂ũi

∂xj

) (1.13)

J̃k = −(
µ̄

Sc,k

Wk

W̄
∇X̃k + ρ̄kṼ

c) avec Ṽ c = −
N∑

k=1

µ̄

ρ̄Sc,k

Wk

W̄
∇X̃k (1.14)

q̃ = − µ̄C̃p

Pr
∇T̃ +

N∑
k=2

J̃kh̃s,k (1.15)

1.3.3 Les modèles de sous mailles

Concept de viscosité turbulente

L’action principale des petits tourbillons sur les gros étant d’absorber de l’énergie pour les
dissiper par la suite, il est nécessaire de renforcer la dissipation aux grandes échelles, cela par
l’ajout d’un terme de viscosité turbulente ( 1.3.3), pour palier l’abscence de ces petites échelles.

Tij = 2νtSij +
1

3
Tllδij (1.16)
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Modèle de Smagorinsky

Le modèle Smagorinsky [6] est le plus fréquemment utilisé en LES (Large Eddy Simulation).
Il correspond à une modélisation de la viscosité turbulente, dans l’espace physique oùνt est
proportionnelle à l’invariantSij, le taux de déformation local :

νt = (Csm4)2

√
2SijSij (1.17)

4 correspond à la taille du filtre : il fixe l’échelle de longueur de sous-mailles. La valeur de
la constanteCsm est en général voisine de 0.18. Dans cette formulation classique, le problème
du comportement près des parois se pose. En effet le modèle de Smagorinsky donne une valeur
non-nulle deνt dès qu’il y a la présence d’un gradient de vitesse. Cependant, près des murs,
toutes les fluctuations turbulentes sont amorties et la viscosité turbulente doit être ramenée à
zéro. Plusieurs modèles ont été proposés, modèles qui imposent unνt avec une constante de
Smagorinsky plus petite (Csm = 0.1) près des murs. Ces modèles ne sont pas acceptables pour
des géométries complexes ...

D’autres modèles existent comme le modèle WALE [11] (Wall-Adaptating Local Eddy-viscosity
) où l’invariant pris en compte est seulement relié au taux d’étirement et non à celui de rotation.
L’avantage de ce modèle est que dans le cas d’un cisaillement pur, l’invariant est nul près des
parois. Il ne produit pas de viscosité dans cette zone.
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Chapitre 2

Les codes RANS et LES : N3SNATUR et
AVBP

2.1 Présentation des deux codes

2.1.1 Le code N3SNATUR

Le code N3SNatur, développé principalement par la société INCKA, résout les équations de
Navier-Stokes multi-espèces avec prise en compte de la turbulence suivant un modèle du pre-
mier ordre à deux équations (modèlek − ε, aveck l’énergie cinétique turbulente etε son taux
de dissipation). La résolution peut se faire soit sur un domaine fixe, soit sur un domaine mobile.
Le second cas permet de prendre en compte les géométries déformables.

Les modélisations physiques permettent la simulation d’écoulement :
– Compressible avec des nombres de Mach compris entre 0.01 et 5,
– Turbulent ou laminaire multi-espèces,
– Reactifs (certains modèles de combustion sont disponibles),
– De fluides réels, calorifiquement ou thermiquement parfaits
Les méthodes de discrétisation sont basées sur des triangles ou des thétraèdres (version multi-
élément en cours de développement en collaboration avec le CERFACS) mélangeant des élé-
ments finis et des volumes finis. Les méthodes d’intégrations temporelles et spaciales (MUSCL)
sont d’ordre 2 ou 3, explicites ou implicites (choix utilisateur).

N3SNatur est un code parallèle qui utilise pour les communications soit des macros PVM soit
MPI. N3SNatur est écrit en Fortran (77 et 90).

Pour plus de détails concernant les équations codées dans N3SNatur ou sur son utilisation, le
lecteur peut se reporter au manuel théorique [9] et au manuel utilisateur [10].
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2.1.2 Le code AVBP

AVBP est un code parallèle de CFD développé par le CERFACS qui résout les équations de
Navier-Stokes compressibles laminaires et turbulentes en deux ou trois dimensions sur des
maillages non structurés hybrides. Son champ actuel d’application est la modélisation d’écoule-
ments instationnaires froids et réactifs. La prédiction de ces écoulements instationnaires repose
sur l’approche LES. Une loi d’Arrhénius est ensuite prise en compte dans les cas réactifs pour
modèliser la cinétique chimique. Dans le cadre du calcul mené pour la comparaison, une seule
réaction a été prise en compte.

Le développement important des modèles physiques établis au CERFACS est complété par
des études menées au laboratoire EM2C de l’Ecole Centrale Paris (ECP) et de l’Institut de
Mécaniques des Fluides de Toulouse (IMFT). L’Institut Francais de Pétrole (IFP) contribue
également au développement du code et est à ce jour co-propriétaire du code.

2.2 Description des modèles utilisés par N3SNATUR

Cette section présente les différents modèles utilisés par N3Snatur dans la version 2.0beta.

2.2.1 Le modèle de combustion

Différents modèles de combustion sont disponibles : modèle de CRAMER, Eddy Break-Up,
PDF présumées, mono-Arrhénius et le modèle CRAMER Limité par l’Équilibre (CLE) qui sera
utilisé par la suite pour les calculs RANS. Le modèle de combustion CLE a été développé par
Ravet, Baudoin et Schultz [4]. Celui-ci est une évolution du modèle de combustion Eddy Break
Up reposant sur l’hypothèse d’une seule réaction de temps caractéristique très inférieur à ceux
de la turbulence. L’apport de ce modèle consiste à limiter la réaction à l‘equilibre.

Construction du modèle

La combustion est un phénomène complexe qui fait intervenir de nombreuses espèces au cours
de nombreuses étapes réactionnelles. La réaction globale est gouvernée par :

Fuel + s(Oxydant + βDiluant) ⇐⇒ (1 + s)Produit + sβDiluant

s représente ici le coefficient massique stoechiométrique du carburant, de l’ordre de 3.404 pour
le kérosène. Les équations de conservation pour le carburant et les produits de la combustion
sont :

∂ρYk

∂t
+

∂ρuiYk

xi

=
∂

∂xi

(ρD
∂Yk

xi

) + ω̇k (2.1)
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Les différents taux de production de produit et de consommation de fuel sont reliés par :

ω̇fuel = − 1

1 + s
ω̇produit (2.2)

La combinaison linéaire des fractions massiquesYi des différentes espèces permet alors de
définir les variables de Schwab-Zeldovitch dont les équations ne comportent pas de termes
sources :

∂ρZ

∂t
+

∂ρuiZ

xi

=
∂

∂xi

(ρD
∂Z

xi

) (2.3)

Z est un scalaire passif qui évolue en fonction de la diffusion, de la convection mais pas de la
combustion. On peut définir trois variables :

Zf = Yf + 1
1+s

Yp

Zo = Yo + s
1+s

Yp

Zd = Yd

(2.4)

L’équation de conservation de la masse permet de ne retenir que deux variables pour gouverner
ce système, par exempleYf etZk ce qui donne le système suivant :

Yo =
1−Zf

1+β
− s(Zf − Yf )

Yp = (1 + s)(Zf − Yf )

Yd = β
1+β

(1− Zf )

(2.5)

En faisant l’hypothèse que les nombres de Schmidt des différentes espèces sont égaux entre
eux, on en déduit les équations régissant l’évolution de ces deux variables :

D(Zf ) = 0
D(Yf ) = ω̇

avec,

D(Yi) = ∂ρYi

∂t
+∇.(ρ~u− ρDi

~∇Yi)

L’objectif est alors de modéliser le taux de réaction moyen.
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Evolution dans l’espace des phases

L’espace des phases est défini comme étant le tracé deZf en fonction deYf . Ces deux valeurs
sont comprises dans l’intervalle [0,1] et en supposant que le taux de réaction est négatif,Yf

est alors toujours inférieur àZf . On peut définir la valeur qu’atteint la variable de Schwab-
Zeldovitch pour le cas stoechimétrique :

Zst =
1

1 + (1 + β)s
= 0.064

dans le cas du kérosène.

L’existence de ces produits implique ainsi que les deux variables soient confinées entre la droite
de mélange et celles d’équilibre.

Expression du taux de réaction moyen

Afin de fermer le modèle, il est donc nécessaire de modéliser le taux de réaction. L’expression du
terme de production instantané à partir d’une expression lagrangienne pour la fraction massique
de combustible mène à l’équation suivante :

dYk

dt
=

Ỹk − Yk

τex

− ω̇k (2.6)

Sous l’hypothèse de chimie infiniment rapide, on peut supposer qu’il n’existe que deux trajec-
toires dans l’espace des phases : la droite de mélange et celle d’équilibre. On peut donc affirmer
que la particule atteint instantanément une position d’équilibre soit :

ω̇ =
Ỹk−Yeq(Zf ,Hs)

τ
sur la droite d’équilibre

ω̇ = 0 sur la droite de mélange

Evolution de Ỹf

Afin de modéliser ce terme, le taux de consommation de carburant va être étudié au moyen
d’une pdf.

ω̃ =

∫∫∫
ω̇(Yf , Zf , Hs)P (Yf , Zf , Hs)dYfdZfdH (2.7)

En décomposant la densité de probabilité au moyen de probabilité conditionnée et en présumant
leur forme :
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P (Yf , Zf , Hs) =

P (Zf )︷ ︸︸ ︷
c · Za−1

f (1− Zf )
b−1(

P (Zf )︷ ︸︸ ︷
αδ(Yf − Yeq) + (1− α)δ(Zf − Yf ))

P [H|(Yf ,Zf )]︷ ︸︸ ︷
δ(Hs − H̃s)

(2.8)

Les paramètres a, b et c sont fonctions deZ̃f et de sa variance dont les équations sont :

∂ρZ̃f

∂t
+ div(ρ−→u .Z̃f ) = div(ρDf

−−→
gradZ̃f )

∂ρZ̃f
2

∂t
+ div(ρ−→u .Z̃f

2
) = div(ρD

′

f

−−→
gradZ̃f

2
) + ρDf ||−→graZ̃f ||2 − ρC

′

τ
Z̃f

2 (2.9)

Le calcul mène alors à :

ω̃ =
Z̃f − Ỹf

Z̃f − Ỹeq

Ỹf − Ỹeq

τ
(2.10)

Où τ est le temps caractéristique de diffusion exprimé dans le cadre d’un modèle k -ε par 1
C

k
ε
.

Une première remarque peut être faite : lors de l’initialisation d’un calcul à froid, la combustion
ne pourra jamais se faire sans intervention extérieure. En effet, le termeZf − Ỹf est nul car
la fraction massique de produit l’est aussi (cf. 2.2.1). Dans le code N3SNATUR, il est donc
nécessaire d’effectuer entre 50 et 100 itérations afin d’initialiser le champs calculé avec une
valeur non nulle du taux de réaction qui pourra alors se propager.

Pour cela, la stratégie consiste à annulerYkeq et à fixerz̃k = 0.9Ỹf ce qui donne alors le taux de
production suivant :

ω̃ =
0.1

τ
Ỹf (2.11)

La zone d’allumage est alors définie comme étant la zone où la fraction massique de fuel est
non nulle.

Il existe une autre restriction pour l’allumage : le temps turbulent intervenant dans le taux de
production prend des valeurs très faibles au niveau des différentes couches limites. Ainsi, le car-
burant a tendance à se consommer près des parois ce qui n’est pas souhaitable. Cette limitation
est bien connue [13].

En effet, en utilisant un modèlek− ε standard, l’évolution dek
ε

donnée par la figure 2.1 montre
que ce temps a pour ordre de grandeur10−5 en proche paroi.
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FIG. 2.1 – Exemple d’évolution du temps turbulent (en s) entre la paroi multiperforée inférieure
et l’axe central normal au fond de bol du DEM21 (en mm)

2.2.2 Le fichier TABLECLE

L’équation 2.2.1 montre qu’il est nécessaire de connaîtrea priori la valeur de la fraction mas-
sique de fuel à l’équilibrẽYeq. C’est alors une fonction dezk, z̃

2
k mais aussi de la tempéra-

ture d’entrée et de la pression. Les données sont tabulées dans un fichiertableclefourni par
SNECMA.

Il est nécessaire de vérifier que les données présentées dans ce fichier sont bien les bonnes. Le
code EQUIL a été utilisé pour calculer l’équilibre chimique de la combustion du JP10 (carburant
utilisé dans le DEM21) à l’aide de 174 étapes.

La figure 2.2 compare les résultats entre EQUIL et GENEQUI, code utilisé par SNECMA pour
le calcul de l’équilibre chimique de la combustion, pour une température d’entrée de 632 Kelvin
et une pression de 6.46 bars.

Le maximum de température doit être atteint pourzst ce qui est en accord avec la figure 2.2.
Il existe en revanche une différence notable entre les températures maximales données par ces
deux modèles d’environ 70 Kelvin. Toutefois, n’ayant pas les conditions exactes de calcul du
logiciel GENEQUI, on ne peut conclure sur l’existence de cette différence : prise en compte de
la viciation à hautes températures, nombre d’espèces en jeu, de réaction ...

2.2.3 Réalisation des calculs

Le tableau 2.2.3 récapitule les différentes options utilisées pour N3SNATUR.
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FIG. 2.2 – Comparaison des résultats EQUIL et GENEQUI

Ecoulement
Equations Navier Stokes turbulent
Loi de sutherland non
Loi d’état Gaz calorifiquement parfait
Phase Monophasique
Constantes du modèlek − ε
Type de modèle standard
Nombre de Prandtl turbulent 0.8
Cµ 0.09
Modèle de combustion CLE
CFL chimique 0.2
Rapport masse oxydant / diluant 3.29
Rapport masse comburant/combustion3.435562
Constante Eddy Break Up 4.4
Schéma numérique
Type de schéma Euler Implicite Gauss Seidel
Schéma temporel Euler ordre 1
Schéma spatial, flux Méthode de Roe
Traitement Bas mach Roe Turkel
Interpolation spatiale de la convectionordre 2, limiteur MinMod

TAB . 2.1 – Options de calcul - N3SNATUR
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Chapitre 3

Présentation de la géométrie DEM21

Cette partie a pour objectif de présenter la géométrie étudiée.

3.1 Le démonstrateur DEM21

Le DEM21 est un démonstrateur de corps haute pression civil de nouvelle génération déve-
loppé depuis Novembre 1999 par SNECMA ( groupe SAFRAN) et est destiné à intégrer les
technologies les plus avancées.

Il est composé d’un compresseur haute pression à six étages permettant d’avoir un taux de com-
pression élevé, d’une chambre de combustion à faibles émissions polluantes et d’une turbine
haute pression mono étage avancée avec contrôle actif des jeux. Il a été retenu pour équiper le
futur avion régional russe RRJ.

3.2 La chambre de combustion

La chambre du DEM21 est une chambre de combustion annulaire constituée de 18 brûleurs de
20 degrés chacun parfaitement identiques. Les calculs seront donc réalisés sur un seul secteur
avec des conditions de périodicité ou de symétrie sur les parois du tube.La figure 3.1 présente
l’un de ces brûleurs, on notera en particulier le plan central utilisé par la suite.

3.3 Les conditions aux limites utilisées

3.3.1 Description des régimes

Les differents régimes calculés sont les suivants :

17



FIG. 3.1 – Description de la chambre de combustion du DEM21
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Nom du run Tinjection Pinjection Débit richesse

Ralenti 473 K 4.4 bar 7.85 kg.s2−1 0.012
Run 2 632 K 6.46 bar 9.97 kg.s2−1 0.0238
Run 3 695 K 9.42 bar 13.86 kg.s2−1 0.0335
Run 4 706 K 10.53 bar 15.38 kg.s2−1 0.0286

3.3.2 Conditions limites pour le cas du ralenti

Cinq conditions aux limites ont été utilisées pour le calcul de la chambre de combustion DEM21.
L’une d’entre elles est la condition de multiperforation. Celle-ci n’étant pas présente pour le cal-
cul à froid, sa description sera faite plus tard.

Les autres conditions sont :

– La condition de Paroi : celle-ci utilise une loi de paroi logarithmique incompressible ou LTM
(loi Tout Mach)

– La condition de sortie à pression imposée pour la sortie de chambre qui correspond à l’entrée
dans le distributeur.

– La condition de débit entrée sortie : celle-ci est utilisée pour l’entrée plenum, les films ainsi
que les différents trous primaires et de dilution. On impose un débit injecté normalement par
rapport à la facette, une température, une pression, les fractions massiques des différentes
espèces ainsi que l’énergie cinétique turbulente,la dissipation et les effluents passifs.

– La condition de débit température qui remplace par rapport à la condition précédente le débit
par la vitesse en entrée. Cette condition est utilisée pour modéliser l’injection du carburant
en goutelettes dans la chambre.

Le calcul réalisé étant entièrement gazeux, il a fallu simuler l’injection de carburant liquide. La
caractérisation de l’injecteur montre que le carburant est injecté entre deux cônes de 45 et 70
degrés. Le profil d’injection du carburant gazeux a donc été réalisé de façon à représenter au
mieux l’injecteur liquide

3.4 Les différents maillages

Différents maillages ont été utilisés. La figure 3.4 montre leurs caractéristiques. Les maillages
sont réalisés après nettoyage de la CAO (par exemple, élargissement des ouvertures des films
afin de pouvoir passer le débit sur un nombre suffisant de maille, destruction d’angle et bossage
qui introduirait des mailles de trop petites tailles). Le maillage est ensuite réalisé avec le logiciel
CentaurSoft puis passé sur un interpréteur afin de l’enregistrer sous un format N3SNATUR.
L’un des enjeux de la réalisation du maillage est de n’avoir ni des mailles trop grandes ni trop
petites afin de pouvoir limiter les erreurs de calculs en double précision.

– Un maillage grossier afin de mettre les calculs en place et pouvoir vérifier entre autres les
conditions aux limites mais également si l’allumage se passe correctement, s’il n’existe pas
de points singuliers...

– Un maillage pour le calcul, afin de pouvoir comparer les rśultats entre LES et RANS, les
deux calculs ont été réalisé sur le maillage LES. Cela engendrait bien évidemment un coût
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de calcul important. De plus, un maillage LES n’est pas adapté pour un calcul RANS. Les
figures 3.2 caractérisent ce maillage.

– Un dernier maillage qui présente des conditions de périodicité aux bords contrairement au
maillage précédent qui utilise une condition d’adhérence. La périodicité permet en effet de
reproduire l’influence des brûleurs voisins. Cette caractéristique n’est pas acquise pour le
moment et d’autres études sont en cours afin de prédire les interactions entre deux brûleurs.

Nom Nombre Nombre hauteur hauteur Volume Volume
du de de minimale maximale
maillage noeuds tétrahèdres d’une cellule d’une cellule minimum maximum

M. grossier 1068956 198936 0.18695 18.351
M. LES 1857070 349904 0.162358 9.02797 0.0038 35.53
M. périodique 1857070 349904 0.162358 9.02797 0.0038 35.53

TAB . 3.1 – Description des différents maillages utilisés, les dimensions sont en mm
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FIG. 3.2 – Coupe centrale du maillage LES à condition d’adhérence sur les bords
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Chapitre 4

Calculs sans combustion par N3SNATUR

Ce chapitre a pour objectif de valider le calcul de la chambre sans combustion, en particulier les
conditions aux limites ainsi que les profils de vitesse en sortie de la vrille. Une description de
ces conditions est d’abord faite avant d’analyser les phénomènes aérodynamiques existant dans
la chambre. Il n’existe pas de résultats expérimentaux pour valider le champ obtenu.

Les résultats suivants sont basés sur le calcul du run 3 à froid, en multiespèces et sans multiper-
foration.

4.1 Convergence du calcul

La figure 4.1 présente l’évolution des résidus de masse volumique, la convergence en débit (le
critère de convergence est fixé à 0.4% du débit entrant) et l’évolution des températures maximale
et minimale). L’évolution des maxima de température montre l’apparition d’instabilités entre
1000 et 1700 itérations.

4.2 Influence du nombre de swirl

La motivation actuelle prépondérante pour la conception d’une chambre de combustion est
d’obéir à la législation en terme de pollution. Cette motivation a poussé les industriels à ap-
pauvrir les mélanges injectés afin de réduire la création de Nox. Toutefois, la combustion en
milieu pauvre est instable et nécessite un bon mélange. L’intérêt des écoulements vrillés est de
créer une zone de recirculation qui permette d’accrocher la flamme et ainsi de la stabiliser en
retenant les gaz chauds. Un autre intérêt est que la vrille minimise la perte de charge par rapport
à d’autres configurations d’accroche flamme.
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FIG. 4.1 – Convergence du calcul, troisième régime, les températures sont en kelvin

4.2.1 Description théorique

Un écoulement est dit vrillé lorsque le fluide a un mouvement de rotation par rapport à l’axe
principale de l’écoulement, ici l’axe moteur. Celui-ci peut être quantifié à l’aide d’un nombre
adimensionné appelé nombre de swirl qui compare le flux axial de moment cinétique au flux
axial de quantité de mouvement axial.

S = Gθ

RGx

Gθ =
∞∫
0

ρ.u.utheta.r
2 dr

Gx =
∞∫
0

ρ.u2.r dr

u et uθ sont respectivement les composantes axiales et orthoradiales de la vitesse et R est le
rayon de l’injecteur.

4.2.2 Classification des écoulements swirlés

La topologie des écoulements swirlés peut varier mais on peut tout de même distinguer deux
zones :
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FIG. 4.2 – Vue de la vrille de la chambre de combustion
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– S <= 0.6 : il n’y pas de zone de recirculation : pour de faibles nombres de swirl, le principal
effet sera d’accroître l’expansion du jet. Le fluide débouchant de la vrille est alors expulsé
vers l’extérieur ce qui va créer un noyau dépressionnaire qui va venir équilibrer les forces
d’inertie. Pour un nombre de swirl compris entre 0.3 et 0.6, la symétrie de rotation va se briser
et faire apparaître des structures secondaires : des tourbillons non stationnaires se propageant
autour de l’axe. Le jet est trop faible pour assurer la stabilité de la flamme et si le bulbe
s’écarte trop de l’axe, un phénomène de PVC (Precessing Vortex Core) peut apparaître : le
bulbe est entraîné hélicoidalement autour de l’axe [13] [7].

– S >= 0.6 : le jet est éclaté, un point d’arrêt existe et une zone de recirculation s’est for-
mée. Ceci est du au gradient de pression radiale qui est devenu suffisamment important pour
inverser localement le champ de vitesse.

Le nombre de swirl critiqueSc (appelévortex breakdown) n’est qu’une valeur indicative servant
à indiquer la possibilité d’existence d’une zone de recirculation.

Alors que l’écoulement d’un jet à l’air libre présente un nombre de swirl constant, dans une
chambre confinée, celui-ci peut varier fortement et donc devenir supérieur au nombre de swirl
critique.

Effectivement, si on considère un changement de section rapide passant d’une section de rayon
R1 à une section de rayonR2 et sous l’hypothèse d’écoulement stationnaire incompressible,
invariant selonθ, en négligeant les forces visqueuses et en supposant un profil de vitesse axiale
identique dans toutes les sections, on peut alors relier nombres de swirl et rayons [7] :

S2

S1
= R2

R1

4.2.3 Application au calcul à froid

Afin de repérer la zone de recirculation, on calcule la vitesse débitante en utilisant la normale
au fond de bol. La Figure 4.3 montre une coupe centrale colorée par cette vitesse.

La Figure 4.4 montre plus en détail le profil de vitesse débitante le long de l’axe moteur partant
du centre du fond de bol. La zone de recirulation mesure environ 33.5 mm.

Le calcul du nombre de swirl à 10 mm du fond de bol au centre de la vrille donneS1 = 0.1948
ce qui avec un rapport de sectionR2

R1
= 4.01 donnerait un nombre de swirl de 0.8 au centre de

la chambre en definissant l’évolution de la section par les lignes de courant les plus extrêmes.
Toutefois, ce calcul est basé sur la conservation du moment cinétique, supposition devenue
fausse en introduisant les trous de bol dans la géométrie. Ainsi, il semble osé de vouloir définir
un nombre de swirl plus en aval de la géométrie : à ce niveau interviendrait alors non seulement
les trous de bols mais également les films ainsi que les injections à travers la paroi.

4.3 Profil de vitesse dans la chambre

De nombreuses injections sont réalisées après la vrille : trous de bol, films internes et externes,
multiperforation, trous de dillution, trous primaires... La figure 4.5 présente l’évolution des pro-
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FIG. 4.3 – Coupe centrale du DEM 21, on visualise l’isocontour de fraction massique de carbu-
rant stoechiométrique en blanc et les zones oùUaxiale est nulle par une ligne noire

FIG. 4.4 – Profil longitudinal de Un
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fils de vitesse en fonction de la distance au fond de bol. Celle-ci souligne la vitesse importante
présente au sein de la vrille qui s’estompe rapidement en entrée de chambre. La vitesse axiale
au niveau de la zone de recirculation est assez faible, de l’rodre de la dizaine de mètres par
seconde.
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4.4 Etude du plan 40

Le plan 40 correspond à la sortie de la chambre et à l’entrée du distributeur de la turbine,
juste avant l’entrée du distributeur. Il s’agit du plan que les industriels étudient car elle fournit
les informations nécessaires à l’évaluation de la qualité de la chambre : température en sortie,
distribution de celle-ci, rendement de la chambre en s’intéressant au débit massique de fuel à
travers ce plan.
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Chapitre 5

Comparaison RANS/LES

La comparaison des deux méthodes a été menée sur le régime ralenti sans multiperforation, seul
cas où on dispose d’un calcul LES possédant les mêmes conditions limites que le calcul avec
N3SNATUR. Le maillage est identique pour les deux simulations.

La solution LES est une solution obtenue en moyennant différentes solutions instanées.

Le cas réactif choisi pour mener cette comparaison correpond à une richesse de 0.16 avec
comme température d’entrée 473 K et une pression de 4.4 bars. Le débit est de 7.84kg.s−1

qu’il faut ramener à un brûleur :̇mair = 0.43 kg.s−1. Le débit de fuel est dėmfuel = 5.5 g.s−1.

5.1 Champs aérodynamique

5.1.1 Profils moyens

La figure 5.1.1 montre les champs moyens de vitesse axiale et radiale. Globalement, les deux si-
mulations présentent une bonne corrélation. Toutefois, la zone de recirculation centrale dans le
cas du calcul RANS est très imposante au contraire de la LES où l’examen du champ de vitesse
révèle la présence de deux faibles zones de recirculation : l’une juste en sortie de vrille, l’autre
à 50 mm de celle-ci. L’existence de ces deux zones distinctes peut être expliquée par la pré-
sence d’une instationnarité comme un décrochement tourbillonnaire. La figure 5.2 présente un
champ instantané de vitesse axiale : une poche de recirculation se crée le long de l’axe normal
au fond de bol mais celle-ci ne peut être maintenue en raison d’un amortissement trop rapide
de la vitesse tangentielle du, entre autres, à la présence du débit provenant des trous de bol. Il
existe ainsi une instabilité et des poches de recirculation vont se détacher et être emportées en
aval de la vrille, comme on peut le distinguer sur la figure 5.2. Entre deux poches, il existe une
zone d’eaux mortes à faible vitesse. La figure 5.3 souligne l’impact des trous de bols : les lignes
de courant sont tracées et le changement de direction des particules est net. Ainsi, la différence
entre les deux champs provient de la capacité de AVBP à capter des phénomènes instation-
naires : le calcul N3SNATUR ne prévoit pas le morcellement de la zone de recirculation et elle
s’étale donc sur toute la longueur entre la sortie de vrille et les premiers jets primaires.
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(a) (b)

FIG. 5.1 – Champs des vitesses axiales en haut et tangentielles en bas : LES en (a) et RANS en
(b)
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FIG. 5.2 – Vitesse instantannée axiale, AVBP

FIG. 5.3 – Ligne de courant, AVBP
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Les profils de vitesse moyenne sont représentés en figure 5.5. Globalement, les profils corres-
pondent dans la chambre. Par contre, ils diffèrent remarquablement au niveau de la vrille pour
les profils de vitesse axiales, en particulier à 20 mm du fond de bol : la zone de recirculation
vient se positionner plus en amont à l’intérieur de la vrille dans le cas de la simulation RANS.
Les ordres de grandeur des vitesses maximales et minimales sont comparables.
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FIG. 5.4 – Profils de vitesse axiale (m/s) en fonction de la distance au fond de bol (mm)
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5.1.2 Les phénomènes non captés par le RANS

L’intêret de la LES par rapport à un calcul RANS est ainsi clair : tout d’abord, il fournit des
champs moyennés en accord avec la réalité mais surtout la LES donne accés aux champs instan-
tanés ce qui est impossible en RANS (stationnarité). On peut ainsi étudier les instabilités d’une
chambre ainsi que les phénomènes instationnaires de l’écoulement.

Par exemple, la LES a permis d’obtenir la figure 5.2 qui présente un champ instantané de vitesse
axiale et qui a permis d’expliquer la présence de deux zones tourbillonaires.

Un point intéressant à étudier est la vorticité présente dans la chambre.

Une manière de la représenter est d’utiliser le critèreλ qui permet de repérer les structures co-
hérentes instationnaires, les vortex, sans pour autant que la vue soit encombrer par la vorticité
présente sur les parois qui ferait perdre de la clarté à l’image. Ce critère consiste à calculer les
valeurs propres de la somme des carrés du taux de rotation et du taux de déformation ce qui per-
met de visualiser les vortex (relation 5.1). La figure 5.6 présente une isosurface de la seconde
valeur propre et met en évidence une structure ellipsoidale à quatre doigts qui se développe au
sein de la vrille. Les tubes tourbillons sont alors détachés et emportés. Le vortex tourne en sens
inverse de la vrille.

−1

ρ

∂2p

∂xi∂xj

= ΩikΩkj + SikSkj (5.1)

5.2 Combustion

Le carburant est injecté au niveau du fond de bol.

La figure 5.7 montre que celui-ci est injecté à travers un disque, pour les calculs avbp et
N3SNATUR. La figure 5.8 compare le transport du fuel selon les deux codes. L’axe choisi
se situe au centre du fond de bol, dans une zone où, a priori, aucun carburant n’est injecté. Or il
apparaît clairement que, dans le cas du calcul N3SNATUR, aucune distinction n’existe entre les
deux zones (injection de carburant ou non). Pourtant, la figure 5.7 montre effectivement que le
carburant doit avoir sa fraction massique nulle au centre. Celui-ci est donc convecté de manière
brutale au centre immédiatement en sortie d’injecteur par le fluide provenant des vrilles.
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FIG. 5.6 – Critèreλ : isocontour à 900

FIG. 5.7 – Vue de l’injecteur
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5.2.1 Champs des grandeurs moyennes

Champ de température

La figure 5.9 montre le champ moyen de température ainsi que les zones de recirculation (en
noir) et le contour du Z stoechiométrique. Le champs RANS est beaucoup plus étalé le long de
la chambre : en effet, la figure 5.2 montre la présence d’une zone de recirculation trés impor-
tante par rapport à la simulation LES. Cette poche de vitesse axiale négative provoque comme
prévu un éclatement et une déviation du jet. La zone s’étendant jusqu’à la moitié de la chambre
environ, l’écoulement est ensuite plaqué sur les bords des parois car devant contourner la zone
de recirculation, il préfère passer le long des murs.

En ce qui concerne la comparaison des deux champs de température, on peut constater qu’il
existe une grande différence de température maximale atteinte entre les deux calculs : 2511
Kelvin (5.9 a) pour la LES et seulement 2086 Kelvin(5.9 b) pour le RANS.

L’évolution des profils de température montrée par la figure 5.10 souligne la tendance du modèle
CLE à initialiser la combustion dès que les deux réactifs sont présents. Il y a ainsi combustion
dès la sortie de l’injecteur comme le montre la figure 5.11. En raison des temps turbulents
importants et des vitesses présentes au niveau de la vrille, la température reste aux alentours
de 600 Kelvin et augmente ensuite pour arriver à son maximum de 2086 Kelvin à 50 mm de
l’injecteur. En ce qui concerne le calcul LES, la limite entre gaz frais et gaz brûlés est beaucoup
plus nette car on peut noter une augmentation de 1700 Kelvin sur moins de 10 mm. Même si
les profils de température montrés par la figure 5.11 différent au départ, le comportement du
fluide est très similaire aprés le passage des trous primaires et de dilution ce qui explique que
les profils de température en sortie se recoupent.
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FIG. 5.8 – Evolution de la variable de Schvab Zeldovitch le long d’un axe normal au fond de
bol
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(a) : LES

(b) : RANS

FIG. 5.9 – Champs moyens de température en kelvin : LES en (a), RANS en (b)
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FIG. 5.10 – Profils de température en kelvin en fonction de la distance au fond de bol en mm
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Taux de réaction et dégagement de chaleur

Le taux de réaction calculé par N3SNATUR est donné par l’équation 2.2.1, celui de AVBP par
l’équation 5.2.1. La figure 5.12 montre l’évolution du taux de consommation de carburant en
fonction de la distance au fond de bol. La première remarque que l’on peut faire concerne la
vitesse de réaction : dans le cas du calcul RANS avec N3SNATUR, le modèle de combustion est
à chimie infiniment rapide et ainsi la réaction débute des la sortie du fond de bol avant les vrilles.
Sinon, l’évolution des deux courbes est très bonne : la valeur maximale est assez comparable,
la pente suivie par les deux courbes en sortie de vrille est la même.

JP10 + 14O2 ⇐⇒ 10CO2 + 8H2O
ω̇AV BP = A[YFUEL]nf [YO2 ]

noexp(−Tactivation

T
)

(5.2)

5.2.2 Etude des différences de température maximale entre RANS et LES

Il est maintenant important de rechercher une explication en ce qui concerne la différence de
température.

La température donnée par N3SNATUR est trop basse

Afin d’obtenir une température de fin de combustion, N3SNATUR va procéder en plusieurs
étapes :
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– Tout d’abord, le modèle CLE se base sur un ensemble de données fournissant la température
d’équilibre chimiqueTeq(z) en fonction de la fraction de mélange Z. Ce calcul est réalisé par
un logiciel prenant en compte de nombreuses étapes pour la combustion, plusieurs centaines,
et modélise en particulier les dissociations des molécules.

– Ensuite, cette courbe est convoluée avec un modèle utilisant une PDF présumée (cf. 2.8).
Cette phase permet de rendre compte du mélange entre oxydant et carburant qui a eu lieu. Le
modèle CLE fait appel à une fonctionbetarappelée en 5.2.2.

z̃ =
∫ 1

0
zfP (zf )dzf

z̃′′2 =
∫ 1

0
(zf − z̃f )P (zf )dzf

P (zf ) =
za−1
f (1−zf )b−1∫ 1

0 za−1
f (1−zf )b−1dzf

a = z̃f (
1
S
− 1)

o S = z̃′′2

z̃f (1−z̃f )

b = a( 1
z̃f
− 1)

(5.3)

La β-PDF est ainsi une fonction de la fraction massique de carburantz̃f et d’une variable
fonction dez̃f et de sa variance, la ségrégation S.Cette variable permet de qualifier le mé-
lange entre les réactifs, nul pour un mélange parfait et égal à un s’ils sont parfaitement sé-
parés. Ainsi, cette densité de probabilité fait intervenir la turbulence ainsi que la diffusion
et la convection des espèces dans la combustion par l’intermédiaire des équations 2.2.1 de
transport deYf et de sa variance. On obtient alors une température moyenne fonction de ces
deux variables.
Pour unz̃ donné, il existe donc une infinité de températures d’équilibre chimique puisque T
s’écrit T̃ (z̃f , S). La figure 5.13 montre les différentes évolutions possibles de cette dernière
en fonction de la ségrégation S.
La table utilisée par N3SNATUR pourTeq(z) est à même de donner effectivement la tem-
pérature de fin de combustion maximale admissible, i.e. 2450 Kelvin, la modélisation de la
turbulence ne pourra que la baisser. Ce résultat est retrouvé à la figure 5.14 qui montre l’évo-
lution des températures d’équilibre chimique, de mélange ainsi que la température finale. La
température maximale ici atteinte pour l’équilibre chimique n’est plus que de 2200 Kelvin ce
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qui correspond à une valeur de la ségrégation de 0.6 environ.
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FIG. 5.14 – Evolution des différentes températures (en K) le long de la ligne normale au centre
du fond de bol (en mm) (calcul N3SNATUR)

Les équations 5.2.2 rappellent comment sont résolues les champs dez̃f et dez̃′′2f . Tandis que
l’équation de la première est fermée, ne comportant aucun terme source lié à la combustion,
l’équation de la variance nécessite une fermeture par le modèle de turbulence.
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∂ρZ̃f

∂t
+∇ · (ρ~uZ) = ∇ · (ρD∇Z)

∂ρZ̃′2
f

∂t
+∇ · (ρ~uZ̃ ′2

f ) = ∇ · (ρD∇Z̃ ′2
f )

+ ρDf || ~gradZ̃f ||2 − ρC′

τ
Z̃ ′2

f︸︷︷︸
dissipation turbulente

(5.4)

Le modèle de turbulence utilisé dans N3SNATUR est le modèlek − ε, le schéma spatial est
un schéma Euler décentré qui est par nature très dissipatif. Ainsi, l’écart de température dans
le calcul N3SNATUR est dû à des valeurs de la ségrégation S trop faibles dues probablement
à des valeurs trop faibles de la variancẽz′′2f .

Chimie utilisée par les deux logiciels

Une source possible d’écart entre N3SNATUR et AVBP est la cinétique chimique. Le code
AVBP utilise du JP10 (C10H16) tandis que N3SNATUR emploie un dérivé du kérosène (décane
C10H22). Les deux réactions principales sont données par l’équation 5.2.2.

C10H16 + 14O2 ⇐⇒ 10CO2 + 8H2O
C10H22 + 15.5O2 ⇐⇒ 10CO2 + 11H2O

(5.5)

Les deux réactions mènent à des températures de fin de combustion maximales comparables.
Cependant, N3SNATUR utilise un modèle de limitation à l’équilibre qui empêche la tempé-
rature de dépasser la valeur à l’équilibre qui peut être imposée dans la tableTeq(z) par un
calcul utilisant une cinétique complète et donc précise. La figure 5.15 montreTeq(z) utilisée
par N3SNATUR. Elle le compare à un calcul fait avec un code d’équilibre chimique (EQUIL)
et un schéma complet. L’accord est bon. AVBP lui utilise la courbe en trait plein pourTeq(z)
(obtenue par une seule réaction). Elle est en accord avec les deux autres jusqu’à une richesse de
1.5 mais devient trop élevée ensuite.

La figure 5.17 montre une coupe centrale du DEM21. Pour le calcul AVBP, l’isocontour de
taux de réaction permet de visualiser le front de flamme et de situer la zone de réaction : la
combustion se passe pour une richesse comprise entre 0.8 et 5.5 ce qui se situe du mauvais
côté de la figure 5.15. L’écart moyen entre N3SNATUR et AVBP vaut ici environ 520 Kelvin.
La figure 5.18 montre par un scatter plot du dégagement de chaleur en fonction de la richesse
qu’une grande partie de la combustion sur AVBP se produit à une richesse supérieure à 1.5. Ceci
pourrait expliquer que les températures maximales observées dans AVBP sont trop élevées.

En conclusion, différents phénomènes expliquent la différence de température :
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FIG. 5.15 – Température de fin de combustion (en K) utilisée par AVBP et N3SNATUR en
fonction de la richesse

– Tout d’abord, les combustibles ne sont pas les mêmes,
– Ensuite, AVBP utilise un schéma à une étape qui surestime la température des gaz brûlés en

mélange riche,
– Le modèle de combustion CLE a une forte dépendance à la turbulence et si celle-ci est mal

modélisé (en particulier le champ de la variance de la variable de Schwab Zeldovitch), la
température maximum peut chuter (de plus, le gaz brûle dès la sortie de l’injecteur).

5.2.3 Comparaison des profils de FRT

Un objectif majeur d’un calcul de chambre pour un industriel est de connaître la répartition de
température dans le plan de sortie (plan 40) et ainsi prévoir le flux de chaleur subit par les aubes
en sortie de distributeur. Les FRT sont un outils qui permettent de connaître la répartition de
chaleur sur l’axe médian du plan de sortie.

On définit 3 températures, le plan 30 correspondant à l’entrée plenum :

Tmoy(R) =

∫ θmax
θmin

ρUT (R,θ)R,dθ∫ θmax
θmin

ρURdθ

T 40
arit =

∫ Rmax

Rmin
Tmoy(r)dR

FRT (R) =
Tmoy(R)−T 40

arit

T 40
arit−T 30

(5.6)

La figure 5.19 présente une vue du plan de sortie. Globalement, malgré les différences de tem-
pérature à l’intérieur de la chambre, les deux résultats concordent avec une faible différence de
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(a) : LES

(b) : RANS

FIG. 5.16 – Coupe centrale et profil central, champs de température (en K), isocontour de ri-
chesse en noir et de taux de réaction en blanc à 1000mol.m3.s−1, (a) champs AVBP moyenné,
(b) champs N3SNATUR

44



0 50 100
distance au fond de bol

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

taux de reaction (mol.m3.s-1)
temperature (K)

0

2

4

6

8

richesse

(a) : LES

0 20 40 60 80 100
distance au fond de bol

0

500

1000

1500

2000

2500

te
m

pe
ra

tu
re

 / 
ta

ux
 d

e 
pr

od
uc

tio
n

taux de production
temperature (K)

0

5

10

15

20

ri
ch

es
se

richesse

(b) : RANS

FIG. 5.17 – Profil central, champs de température (en K), de richesse et de taux de réaction, (a)
champs AVBP moyenné, (b) champs N3SNATUR
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FIG. 5.18 – Scatter plot du dégagement de chaleur en fonction de la richesse
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température maximale en sortie.
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(a) : rans

(b) : LES

FIG. 5.20 – Champs moyen de température (en K) en sortie : RANS en (a), LES en (b)48



Chapitre 6

Etude des différents régimes calculés par
N3SNATUR

Ce chapitre présente les résultats obtenus après le calcul des différents régimes résumé par le
tableau 3.3.1. Il s’articule autour de deux axes : tout d’abord une description de l’évolution du
champs aérodynamique à l’intérieur de la chambre et ensuite une analyse critique des résultats
obtenus par le code N3SNATUR.

6.1 Evolution des grandeurs thermodynamiques et aérody-
namiques lors d’une montée en régime dans une chambre
de combustion

6.1.1 Evolution des grandeurs thermodynamiques

Le tableau 6.1.1 décrit les maxima et minima atteints pour les différents régimes, y compris
le régime 1 sans multiperforation. L’écart de pression reste relativament constant (de l’ordre
de 0.4 bars) pour les deux premiers régimes mais prend un ordre de grandeur pour le régime
suivant atteignant 4 bars et est plus raisonnable pour le dernier (environ 1.2 bars). L’évolution
de la température est en accord avec les conditions aux limites : celle-ci passe de 1769 K à 2362
K. L’influence de la multiperforation n’est pas négligeable car la température chute de près de
300 K. Pourtant, celle -ci ne devrait pas avoir de conséquence sur la combustion. Elle ne peut
intervenir que par le temps turbulent et celui-ci reste du même ordre de grandeur. Globalement,
la variance de la variable de Schvab-Zeldovitch diminue de 0.3 à 0.2 ce qui indique un meilleur
mélange des composants.

6.1.2 Plan de sortie chambre

Le tableau 6.1.2 compare différentes valeurs telles que température de sortie moyenne, tempé-
rature de sortie maximum, rendement global de la combustion et richesse moyenne du plan de
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Régime 1 ss mp 1 2 3 4
Densité min 0.756 0.884 1.17 1.45 1.55
kg.m−3 max 5.41 5.63 6.6 10.3 10.8
Pression min 4.24 4.28 6.28 8.31 9.6

bar max 4.82 4.66 6.79 10.42 11.87
Température min 413 446 626 689 519

K max 2086 1769 1930 2270 2362
Mach min 0 0 0 0 0

max 0.28 0.28 0.265 0.274 0.275
YC10H16 min 0 0 0 0 0

max 0.51 0.51 0.61 0.72 0.68
YO2 min 0 0 0 0 0

max 0.20 0.153 0.177 0.20 0.21
YCO2 H2O min 0.06 0.074 0.077 0.051 0.046

max 0.2331 0.2331 0.2331 0.2331 0.2331
YN2 min 0.37 0.37 0.30 0.21 0.245

max 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Zf min 0 0 0 0 0

max 0.51 0.51 0.61 0.72 0.68
Z

′′2
f min 0 0 0 0 0

max 0.29 0.30 0.24 0.19 0.17
k min 0 0 0 0 0

J.kg−1 max 581 774 342 580 542
ε min 0 0 0.02 0 0

106 J.kg−1.s−1 max 4.46 3.49 3.80 4.61 5.2

TAB . 6.1 – Valeurs minimales et maximales pour les différents régimes
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Régime T moyenne T maximum Rendement global Richesse

Ralenti sans multiperforation 1045 1180 0.92 0.015
Ralenti 931 1213 0.93 0.012
Régime 2 1365 1662 0.92 0.021

TAB . 6.2 – Valeurs thermodynamiques

sortie. La figure 6.1 compare les différents profils de FRT. En premier lieu, la comparaison des
courbes de ralenti avec et sans multiperforation montre l’efficacité de cette méthode pour refroi-
dir les parois. Par contre, la température maximale n’est pas baissée et les aubes du distributeur
seront donc soumises aux mêmes conditions avec ou sans multiperforation.
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FIG. 6.1 – Profil de température maximale et moyenne en sortie en fonction du rayon central du
plan 40

6.2 Analyse critique des résultats

6.2.1 Utilisation d’une condition aux limites de multiperforation

Intêret

Outre les films de refroidissement et les trous primaires et de dilution, de l’air est également in-
jecté du contournement vers la chambre par des trous de multiperforation (d’une taille inférieure
au milimètre).

Les figures A.1 et A.3 présentent deux calculs réalisés avec les mêmes conditions aux limites
(en particulier le débit injecté est le même) avec en plus pour la seconde, un débit d’air injecté
sur les parois supérieures et inférieures de la chambre au lieu des trous primaires. La différence
entre les champs est flagrante : la zone de recirculation centrale s’est nettement amoindrie avec
l’injection par les trous de multiperforation ce qui a eu pour effet de chasser les gaz chauds vers
une zone plus en aval stabilisée entre les trous de dilution.
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Modélisation des trous de multiperforation

Les codes de calculs basés sur les équations de Navier Stokes moyennées nécessitent des mo-
déles de fermeture comme le modéle k-ε standard utilisé ici. Un défaut de ce modèle est qu’il
se comporte très mal au voisinage des parois. En effet, ce modèle de turbulence repose sur l’hy-
pothèse de grand nombre de Reynolds et néglige ainsi les effets visqueux près des parois : le
transport diffusif turbulent domine le transport diffusif molléculaire. Deux stratégies peuvent
être employées pour remédier à ce problème :

– Tout d’abord, l’utilisation de modèle à bas Reynolds qui contiennent des terms supplémen-
taires pour tenir compte des effets visqueux au niveau des parois. Cette solution est assez
coûteuse car elle nécessite de capter des gradients de vitesse au niveau de la couche limite et
donc réclame un grand nombre de points.

– D’un autre côté, le comportement du fluide peut être modélisé par une loi de paroi : la
contrainte pariérale imposée par la paroi est alors appliquée à une distanceδ de celle-ci.

C’est cette seconde méthode qui est utilisée : trois zones sont distinguées, une première zone en
proche paroi appelée sous couche visqueuse où les termes de diffusion normaux dominent les
termes de diffusion longitudinaux ce qui mène à une équation simplifié intégrable, une couche
externe où les effets visqueux peuvent être négliger et une zone de recouvrement modélisée par
une loi de paroi. Dans cette zone, on peut supposer que l’écoulement suit une loi logarithmique
donnée par l’équation 6.1.

u = uf (
1
K

log(y+) + Cte)
y+ =

ρyuf

µ

(6.1)

L’échelle de longueury+ permet de définir les limites entre les zones (approximativement) : le
but est alors que la distanceδ se trouve dans un intervalle [5 ;300].

La modélisation des écoulements à travers une surface perforée est déficiente dans le sens où
les échelles des orifices étant de l’ordre dey+ = 100, la modélisation pose alors des problèmes.

6.2.2 Problème aux parois

La loi de multiperforation n’est pas le seul problème lié à la loi de paroi. Il existe un second
problème lié aux calculs réactifs : le modèle de combustion CLE possède une dépendance avec
la turbulence à travers le termeτturb = Cte k

ε
. Ainsi, au voisinage des parois, comme le montre

la figure??, ce temps turbulent est très faible, k tendant vers 0 (près des parois, l’échelle de
longueur intégrale devient plus petite que l’épaisseur de la flamme) et placé au dénumérateur,
il augmente de manière conséquente la valeur du taux de production. Ainsi, comme on peut le
voir sur la figure A.7, la combustion peut se mettre en place au niveau des parois.

Plusieurs solutions sont envisageables pour parer à ce problème : fixer le taux de réaction à zéro,
ce qui ne fait que déplacer le problème ou incorporer les effets de la paroi dans le modèle de
turbulence (en plus d’une loi logarithmique par exemple qui couple mal turbulence et réaction)
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en rajoutant par exemple une terme source dans l’équation de la surface de flamme si celle-ci
est utilisée (cf . [13]).

6.2.3 Le modèle de combustion

Les précédents chapitres ont montré la faiblesse du modèle de combustion : il n’existe aucune
restriction sous peu que la fraction massique de carburant soit non nul. Pourtant, ce n’est pas
parce qu’une réaction possède les réactifs nécessaires qu’elle le fera : la température doit être
suffisante et, en particulier, le lien peut être fait avec le terme d’activation présent dans la for-
mulation d’Arrhenius.
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Conclusion et perspective
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Annexe A

Champs des différents régimes calculés
par N3SNATUR

Cette annexe présente les résultats obtenus lors de la simulation des différents régimes. Les
champs présentés sont :

– Le champs de température ainsi que l’isocontour de la variable de Schvab-Zeldovitch stoeu-
chiométrique,

– Le champs de taux de réaction
– La variance de la variable de Schvab-Zeldovitch̃z′′2

– Le champs de vitesse axiale
– Le champs de vitesse radiale
– Le champs de l’inverse du temps turbulent
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FIG. A.1 – Régime ralenti sans multiperforation : a. température - b. taux de réaction - c. Va-
riance de z

FIG. A.2 – Régime ralenti sans multiperforation : a. Vitesse radiale - b. Vitesse tangentielle - c.
Inverse du temps turbulent
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FIG. A.3 – Régime ralenti avec multiperforation : a. température - b. taux de réaction - c.
Variance de z

FIG. A.4 – Régime ralenti avec multiperforation : a. Vitesse radiale - b. Vitesse tangentielle - c.
Inverse du temps turbulent
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FIG. A.5 – Régime 2 : a. température - b. taux de réaction - c. Variance de z

FIG. A.6 – Régime 2 : a. Vitesse radiale - b. Vitesse tangentielle - c. Inverse du temps turbulent
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FIG. A.7 – Régime 4 sans multiperforation et sans loi de paroi : a. température - b. taux de
réaction - c. Variance de z

FIG. A.8 – Régime 4 sans multiperforation et sans loi de paroi : a. Vitesse radiale - b. Vitesse
tangentielle - c. Inverse du temps turbulent
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