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CHAPITRE 1l
EQUATIONS DES ECOULEMENTS REACTIFS

L’objectif principal de ce chapitre est de préseids équations de gouvernance simplifiées
exprimant la conservation de la masse, des espdeefa quantité de mouvement et de
I'énergie nécessaire aux écoulements réactifs. dtticplier, nous souhaitons traiter les trois
situations suivantes :
1. Un écoulement constant (stationnaire) pour une @éwenplane unidimensionnelle
(coordonnée x).
2. Un écoulement constant (stationnaire) pour une @ééden sphérique
unidimensionnelle (coordonnée r uniquement).
3. Un écoulement constant (stationnaire) pour une @éwenaxisymeétrique a deux
dimensions (coordonnées r et x).

Ces systémes et les coordonnées géométriquedigsmés a la Figurel.

Flamme plane
Flamme sphériqt

Flammeaxisymétriqu

r

Figurel : Systeme de coordonnées pour une flammeaple, flamme sphérique, et la flamme

axisymétrique (jet de flammes)

[11.1 Conservation de la masse (continuité)
Considérons un volume de contréle unidimensionrédgnté dans la Fig.2, une couche plane
d’épaisseudx. la masse entre en x et sort en&t la difference entre I'écoulement entrant

et sortant étant le débit & lequel la masse s’aataidans le volume de contréle, c'est-a-dire :

dm . .
a0 = My = [h]xax .1
N AN
Taux Débit massique Débit massique

d’augmentation entrant dans vc sortant du vc
de la masse a
I'intérieur du vc



Reconnaissant que la masse entrante dans le we,gst p . V,., ou le volumeV,. = A . Ax,

et le débit massiquen = p.vy . A, nous réécrirons I'équation (I11.1), comme :

d(p. A. Ax)

. = [p.VX.A]X — [p-VX-A]x+AX' -2
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Figure2 : volume de contrdle pour I'analyse unidimasionnelle, de la conservation de masse.

En divisant pa(A . Ax) et en prenant la limite comméx—»0, Equation (111.2) devient :

op) _ _ apvy)

o . 1.3
e ionnaire, 4%
En cas de I'’écoulement stationnaire, ot = 0,
d(pv
dev) l.4.a
dx
Ou: pvy = constant .4.b

Dans les systemes de combustion, la densité varg@rsidérablement avec la position dans
I’écoulement, nous voyons des équations (Ill.4) ueitesse doit également varie avec la
position, de sorte que le produjivy, le flux peut s’écrire commen", reste constant dans sa

forme générale, la conservation de masse s’éwirene :

0
6_f +V(V) =0 1.5
a X
Taux de gains Taux net de
de débit masse débit masse par

par unité de  unité de volume
volume

La conservation de masse dans un systeme sphérigue
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Pour un systeme sphérique unidimensionngl= v, = 0, et o 0, étre :

)
1d ,,
r—za-(“ p.v.)) =0 11.6.a
r2,p.v, = constant [1.6.b

L’équation (l11.6.b) est équivalente & I'écriture = constant = p.v, .A(r), ou A(r)=4T>
Pour notre systeme axisymétrique avec un écoulestatibnnaire, I'’équation de continuité
générale peut s’écris comme suit :

10 d

r—a.(r .p.vr)+a—x(p.vx)—0 1.7

[11.1.1 Conservation de masse des espéeces (contiguiles especes)
L’équation unidimensionnelle de la conservation depeces avec les hypothéses que les
especes diffusent uniquement a la suite de gradiertoncentration et que le mélange ne

comprenait que deux espéces (mélange binairepuetym écoulement stationnaire :

i(fn".YA) _i(pDAB%) =ThA”’ 1.8
dx dx dx
7 a N
Flux massique de Flux massique de Production
'espéce A par  l'espéce Apar massique nette du
convection par diffusion taux de I'espéce
unité de volume moléculaire par A par réaction
(kg/s-n) unité de volume  chimique par
(kg/s-n?) unité de volume
(kg/s-m)

Ou :m" est le flux massiquepvy, etm,’"’ est la production nette du taux de I'espéce A par
unité de volume associé a la réaction chimique.
Une forme unidimensionnelle plus générale de laiooité des espéces peut étre exprimée

comme,

dm;" . .
% =m"” i=12 ..N,... 1.9

Ou l'indice i représente i éme espéce

Le flux massique de in,", est défini par la vitesse moyenne de masse :

m" =p.Y,.V; .10
Ou la vitesse de I'espece ¥st en général, une expression assez compliquéarend en

compte la diffusion de masse associée aux gradientencentration (diffusion ordinaire).



La somme de tous les flux massique des especesdduelis est le flux de masse de mélange,

c'est-a-dire :

Sm"=Yp.Y;.V,=m" .11
Ainsi, nous voyons quem" = p V, la vitesse moyenne de masse V est :

V=Y.V .12

C'est la vitesse de fluide que I'on appel vitesseyemne de masse. La différence entre la
vitesse des espéces et la vitesse de masse esie dédmme la vitesse de diffusion,
viairr = v; — V, la vitesse des especes individuelles relativies\vatesse de masse. Le flux
massique diffusionnel peut étre exprimé en termeiffiesion :

Mg = p- Y- = V) =p.Yi . Vigirs .13

Le flux total d’espéces est la somme des continstiglobales des flux de masse et de la
diffusion, c'est-a-dire :

m"; = m". Y+ m" gifs ll.14.a
Ou en terme de vitesses:

p.Yi.vi=p.Y..V+p.Y; vass l1.14.b
Pour le cas diffusion ordinaire seulement (pasitfasibn thermique ou sous pression) dans
un mélange binaire, la forme générale de la loFak ci-dessous peut étre utilisée pour
évaluée le flux de masse de I'espéns,.

Donc la relation générale de la conservation deéaes est comme suit :

m'y=m" .Yy —p.Dpg.VY, 11.15

Pour le systeme symétrique sphérique avec un éuoeulestationnaire :

2 T — e 11T
r2 dr' G m';) = i 111.16
Ou, avec I'hypothése de diffusion binaire, Equafibinl5) devient :
d dy
S [ (p Vi.Ys — p.Dag A)] 1, .17

Pour une géométrie axisymétrique (r, et coordonééquation de conservation des especes
pour un mélange binaire est :

19 0 oYa s 11
—= rf p.vy.Ys) +r—a—x(r p . Vy. YA); r_E (r .p.Dap - ar) = mA\ 111.18
Flux massique de Fqu massique de Flux massique de Taux de
I'espece A due a I'espece A due a 'espece A due a production nette
la convection la convection la diffusion de I'espéece A par
radiale par unité axiale par unité de moléculaire par une reaction
de volume (kg/s- volume (kg/s-rM) unité de volume chimique par
m’) (kg/s-nT) unité de volume
(kg/s-n)



[11.1.2 La diffusion des multi composants
Pour modéliser et comprendre les détails de nomtsgstemes de combustion, en particulier
la structure des flammes laminaires pré mélangeesrepré meélangées, le probleme ne peut
étre réduit a une simple représentation impliquamt mélange binaire. Dans ce cas la
formulation des lois sur le transport des espéoégehir compte du fait gu'’il existe un grand
nombre d'espéces présentes et que les propriétéshague espece peuvent étre tres
différentes.
Par exemple, on pourrait s’attendre a ce que ldeéaules de carburant lourdes se diffusent
beaucoup moins rapidement que les atomes d’'H léd#splus, les forts gradients de
température, généralement présents dans les flanpmogkiisent une deuxieme force motrice
pour le transport de masse en plus de celle p®ghaitt les gradients de concentrations. Cette
diffusion de masse par le gradient de tempérafymeelé diffusion thermique ou effet Soret, a
pour conséquent des molécules Iégéres diffusantélpens a basse température vers les
régions a haute température, et inversement, déuates lourdes.
Cela nous permet d’étudier la diffusion multi corsgot. En exprimant les flux ide diffusion
en masse et/ou les vitesses de diffusion d’espedesduelles.

Les expressions les plus générales de la diffusmidimaire sont :

P Mm;
RyT MMmsiange

M" giffx = XYy Mm; Dy Vx;  i=12,....N | 11.19

Ou:

Mm1ange €St la masse moléculaire du mélang®;gsont les coefficients de diffusion de
multi composants ordinaires. 1l est important detenoque la diffusivité multi
composanteD;;, n’est pas identique a la diffusivité binaidg; .

La vitesse de diffusion de I'espéce i est donné par

_ 1 N P
vi,diff,x = Mm—mélam 'Zj=1 Mm] DU .ij L= 1,2, e N 111.20

La vitesse de diffusion pour la Nieme espece g'€éornme suit :

P Y Vigifrx =0 .21
ou:
1 _
Viairra = = 7o -Zict Yo Viairra 111,22

Les coefficients de diffusion binaire, on peut eoyelr :

1—v.
Dy = ———— pour i=12,....N—1, 111.23

N X
Zjii (Dij



Une simplification particulierement utile est ohienlorsque toutes les espéces sauf une, la
Nieme, sont a I'état de traces. Pour ce cas,
Dim = Din .24
Nous voyons ici qu’il suffit de calculer les coefénts de diffusion binaire de la N-1 pour
déterminer toutes les vitesses de diffusion descesp
[11.2 Conservation de la quantité de mouvement

[11.2.1 Formes unidimensionnelles
La conservation de quantité de mouvement unidinoensille dans les systéemes plans et
sphériques est extrémement simple par ce que reglgeons a la fois les forces visqueuses

et la force gravitationnelle du corps.
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| | | |
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Figure3 : volume de contréle pour I'analyse unidimasionnelle de la conservation de la quantité

de mouvement, en négligeons tous les effets de iscosité.

La Figure 3 montre que les seules forces agissanhatre volume de contrdle plan sont
celles dues a la pression. En outre, il n’ ya qusenl flux entrant et un seul flux sortant du
volume de contréle.

Donc la conservation de la quantité de mouvemenhtleesomme de toutes les forces
agissantes dans une direction donnée sur un valenoentrole est égal aux flux de quantité
de mouvement net sortant du volume dans la méreetitin, c'est-a-dire :

YF=mV,,,— mV, .25
Pour un systeme 1-D, I'équation (lI.25) est écrite

[PAlyx — [PAlxtnx = M ([Vxlxrax — [Valx) 111.26



Divisez les deux co6tés de I'équation (111.26) par, nous obtenons la forme différentielle

suivante :
dpP w dv

——=m".—= 11.27.a
dx dx

Exprimons le flux massique par des termes desatga" = p.v,). L'équation (111.27.a)

devient :
dp dv,
=P Ve, 1.27.b

[11.3 Conservation de I'énergie
[11.3.1 Forme générale unidimensionnelle
La Figure 4 présente les différentes énergies meisaet sortantes d’une couche plane, de

longueurAx, la 1ére loi de la thermodynamique peut étre ex@ei comme sulit :

2 2
(Qx — Qsan)A — Wpe = 10”4 [(h+ 224 gz)m —(h+ 2+ gz)x] 1128
Dés le départ, nous assumons I'état est stablsi, @acune accumulation d’énergie dans le
volume de contrdle n'est indiquée, nous supposgatement qu’aucun travail n’est effectué
avec le volume de contréle, et qu'il n'y a aucuamiiement dans les énergies potentielles des

flux d’entrée et de sortie. Avec ces hypothéeseguidion (111.28) devient :

ao, . v (dh dv
— = gy .(—+vx—") 111,29
dx dx dx | |
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Figure4 : volume de contrdle pour I'analyse unidimasionnelle en régime permanent de la
conservation d’énergie.

L’équation de conservation d’énergie unidimensidiergst comme suit :

.vdh; | d dr L d :

Cette équation s’appligue aux systémes a pluse@mgposants (non binaires) et aux systemes

binaires.



