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Ces derniers temps   la combustion est  le principal moyen de conversion de l’énergie. Elle est 

utilisée dans de nombreux systèmes pratiques aussi bien pour produire de la chaleur 

(chaudières ou fours domestiques et industriels), de l’électricité (centrales thermiques, 

turbines à gaz) que pour le transport (moteurs automobiles et aéronautiques, moteurs fusées) 

ou encore la destruction de déchets (incinérateurs). La combustion intervient aussi dans le 

problème de sécurité (incendies, explosions, détonations accidentelles). La combustion est un 

phénomène important puisqu’elle est utilisée comme source d’énergie principale. Le 

problème majeur de ce processus est la formation de polluants (CO, composés organiques 

volatils (COV), oxydes d’azote (NOx), hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 

suie...).  

Une attention particulière a été accordée au domaine de la combustion, notamment à la 

recherche de nouvelle technologie  plus efficaces et moins couteuse soit  au niveau politique, 

économique, scientifique qu’environnemental. 

Ce travail est une  étude numérique d’effet du variation de  la richesses en régime pauvre    et 

l’ajout d’hydrogène avec des taux de 10% et 20% pour un  bruleur  à faible nombres de swirl 

(LSB) dans des conditions atmosphériques standards STP d’une  flamme  prémélangée de 

mélanges combustibles méthane/air .  

Ce type de  flammes a attiré l'attention depuis  qu’il a été développé  par RK Cheng en 1995.  

La technologie de flamme prémelangée  stabilisée par faible nombre de swirl  est largement 

utilisé dans nombreuses applications telles que les turbines a gaz, les moteurs a combustion 

internes, les fours industriels et les chaudières. Elles peuvent fonctionnait dans des conditions 

des richesses près de la limite de soufflage LBO.  A l’heure actuelle cette technologie a 

devenus une option important pour le contrôle des émissions de NOx, elles sont environ 60% 

inferieur a ceux de grand nombre de swirl.  

Les écoulements turbulents swirlés réactif ou non réactif sont largement utilisés dans les 

applications industrielles. Dans les brûleurs, on les emploie pour augmenter la qualité du 

mélange combustible-air, stabiliser la flamme tout en réduisant sa longueur et réduire la 

formation de NOx. 

Les carburants à base d’hydrocarbures conventionnels mélangés à de l'hydrogène sont une 

solution prometteuse vers une transition énergique des unités de génération de puissance , car 

l’ajout d’hydrogène réduit les émissions carbonées. Il apporte de nouvelles contraintes au 
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niveau de la combustion, car sa vitesse de propagation est  rapide et sa  plage d’inflammabilité 

est  grande. 

     Ce travail s’articule autour de quatre chapitres, il est organisé comme suit :  

❖ Le premier chapitre fait l’objet d’une présentation générale sur la combustion et les 

bruleurs ainsi que des recherches bibliographiques et quelques méthode pour 

améliores le bruleur LSB.  

 

❖ Le second chapitre porte une présentation et l’analyse des Formulations   

mathématiques et physiques considérés dans notre étude, et la modélisation de la 

combustion turbulente pré mélange. 

 

❖ Le troisième chapitre présente d’une part la procédure de la simulation numérique, 

ainsi que le code de calcul utilisé Fluent version 16.0. 

 

❖ Le quatrième chapitre sera consacré à la validation des différents résultats obtenus 

suivis par des interprétations et discussions. 

 

❖ On termine par une conclusion générale. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

Généralités sur la 

combustion et revue 

bibliographique 
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Introduction  

L’objectif de ce chapitre consiste à faire un rappel des généralités sur la combustion, puis une 

revue bibliographique qui rassemble les travaux expérimentaux et numériques des flammes 

turbulentes pré-mélangées suspendue de méthane/air stabilisées par la configuration à faible 

nombre du swril LSB. 

I.1 Généralités sur la combustion 

I.1.1 La combustion  

Le feu est la manifestation visible de la combinaison d’un corps combustible (perd un ou 

plusieurs électrons), avec un corps comburant (gagne un ou plusieurs électrons) en présence 

d’une énergie d’activation. [1] 

Elle est aussi une réaction globalement exothermique (dégagement de la chaleur), au début 

lente mais pouvant devenir ensuite rapide, avec émission des rayonnements et élévation de 

température qui peut se traduire par dégagement de chaleur elle se produit dans un système 

<ouvert>ou dans un système <ferme>, c’est à dire avec ou sans échange avec le milieu 

extérieure. [3] 

 

          A comburant + b combustible    →    c CO2 + d H2O + … 

 

I.1.2   Triangle de feu  

Pour qu’il y ait combustion, il faut qu’il y ait une association de 3 facteurs que sont le 

combustible, le comburant, et l’énergie d’activation. 

Une combustion ne peut se produire que si l’on réunit trois éléments que l’on nomme de 

façon symbolique le triangle de feu (figure I.1). [4] 
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Fig. I.1  triangle du feu. [1] 

1. Un combustible (réducteur) : c’est une substance qui peut bruler en présence d’un 

Comburant, est souvent un produit organique, c’est-à-dire composé principalement de 

carbone et d'hydrogène.  

Dans notre étude on utilise comme Combustible le méthane CH4. [4] 

     Et aussi il peut être : 

❖ un gaz (méthane, butane, gaz de ville, hydrogène...). 

❖ un liquide (essence, gasoil, huile, kérosène …). 

❖ un solide (bois, papier, carton, tissu, plastique…). 

❖ un métal (fer, aluminium, sodium, magnésium etc.) ; 

❖ une huile de cuisson. [5] 

2. Un comburant (oxydant) : généralement l’air se compose principalement de l’oxygène et 

l’azote. 

I.1.3   Caractéristiques de la combustion  

1-Combustion complète   

Lors d'une combustion complète, le réactif réagira avec le comburant jusqu'à former des 

produits qui ne pourront plus être oxydés, c'est-à-dire que ces produits ne peuvent plus réagir 

avec le comburant. Dans le cas d'un hydrocarbure réagissant avec le dioxygène, les produits 

de combustion sont le dioxyde de carbone et de l'eau. Une combustion complète permet 

d'obtenir la quantité maximale d'énergie disponible par une substance et cette énergie est 

définie comme étant le pouvoir calorifique.  [2] 
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2-Combustion incomplète  

   La combustion incomplète a lieu quand il n'y a pas assez de comburant pour permettre la 

réaction complète du combustible ou lorsque le temps de contact à une température rendant la 

combustion possible est trop faible. Elle produit donc des résidus de combustion, sous forme 

de cendres qui génèrent des fumées, dont certains composés sont très toxiques pour l'homme 

et pour l'environnement tel que le monoxyde de carbone (gaz mortel), des particules de 

carbone pur (suie, goudron…), des oxydes d'azote, des hydrocarbures. [2] 

I.1.4   Classification des flammes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.2  Classification des flammes selon leur type d’écoulement<14> 
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I.1.5 Avantages et inconvénients des modes de combustion 

   

Mode de combustion Avantages Inconvénients 

Pré mélangé Peu polluant (En régime pauvre) 

 

Instabilités de combustion, 

stockage du mélange 

Non Pré mélangé Stabilité de la flamme, Stockage 

du carburant en dehors des 

limites d’inflammabilité 

Production d’oxydes d’azote 

Partiellement Pré mélangé Peu polluant (En régime 

pauvre), Stockage du carburant 

en dehors des limites 

d’inflammabilité 

 

Instabilités de combustion 

 

Tableau 1.1  Avantages et inconvénients des modes de combustion. [6] 

 

I.1.6   Propriétés du méthane  

❖ Le méthane est inodore, incolore ;  

❖ La densité du méthane est d’environ la moitié de celle de l’air (et c’est pourquoi le 

méthane a tendance à monter) ; 

❖ Le méthane à une très faible solubilité dans l’eau ; 

❖ La combustion du méthane produit une flamme bleue et une grande quantité de 

chaleur.  (2) 

I.1.7   Applications industrielles de la combustion du méthane  

❖ Moteurs à combustion interne. 

❖ Turbine à gaz.  

❖ Chaudières industrielles et domestiques. 

❖ Statoréacteur, turboréacteur.  
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La conversion d'énergie chimique potentielle en énergie thermique, mécanique, rayonnante, 

électrique utilisée, directement ou indirectement, pour le chauffage, la propulsion, la 

production d'électricité. [2]  

 I.1.8   Pouvoir calorifique  

1-Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) 

Quantité d'énergie dégagée par la combustion complète d'une unité de combustible, la 

vapeur d'eau étant supposée condensée et la chaleur récupérée. 

2-Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) 

 Quantité de chaleur dégagée par la combustion complète d'une unité de combustible, la 

vapeur d'eau étant supposée non condensée et la chaleur non récupérée ». 

La différence entre le PCI et le PCS est la chaleur latente de vaporisation de l’eau (LV), qui 

vaut environ 2 250 kJ kg−1 (valeur dépendant de la pression et de la température), multipliée 

par la masse de vapeur produite (m). [7] 

On a la relation : PCS = PCI + m·lv. 

I.1.9 Les Brûleurs  

I.1.9.1 Définition de Brûleur  

 Le brûleur est un élément mécanique constitué de plusieurs pièces assurant la combustion 

d’un carburant  avec un comburant généralement de l'air afin de convertir l'énergie chimique 

contenue dans le combustible en énergie thermique. Le mélange (carburant/comburant) 

nécessite le meilleur réglage pour que le rendement de combustion soit maximum et que 

la combustion soit la meilleure possible, c'est-à-dire générant le moins possible d'imbrûlés et 

de polluants. [3] 

I.1.9.2 Les composants d’un brûleur  

❖ Le plénum est utilisé pour homogénéiser les flux du gaz entrants afin de les distribuer 

uniformément à la sortie du brûleur. 

❖ Le bloc est un composant important aide à façonner la flamme et protéger les pièces 

internes contre la surchauffe.  

❖ Le système d’allumage est un composant important du système du brûleur pour 

assurer une étincelle d’allumage de la flamme principale. [1]  

❖ L’analyseur de flamme ou le détecteur de flamme qui est un système de sécurité pour 

s’assurer que le brûleur ou la veilleuse fonctionne. Ils sont connectés au système 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique_sup%C3%A9rieur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique_inf%C3%A9rieur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaleur_latente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://fr.wikipedia.org/wiki/Air
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustion
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d'alimentation en carburant de sorte que le débit de carburant sera arrêté si la flamme 

s'éteint afin d'éviter une éventuelle explosion pour les gaz combustibles non allumés 

entrant en contact avec une surface chaude. 

❖ La figure suivante est un schéma avec les différents composants d’un brûleur : 

 

Fig. I.3 Schéma du brûleur 

Le tableau suivant montre les différentes composantes d’un bruleur 

 

Tableau 1.2  Les composants du brûleur . 

Numéro Nom Numéro Nom 

1 Tête de combustion 9 Volet d’air 

2 Réglage tête de combustion 10 Ventilateur 

3 Boîtier de contrôle 11 Pompe 

4 Capot 12 Moteur 

5 Réchauffeur 13 
Ligne de gicleur 

6 Cellule 14 
Gicleur 

7 Electrovanne 15 
Accroche flamme 

8 Régulateur pression 16 
Electrodes d’allumage 
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I.1.9.3 Classification des brûleurs 

La classification des brûleurs n'est pas unique ; en fait, il y a beaucoup de critères de 

classification, tels que le potentiel, la structure, le type de combustible utilisé, qui peut être 

solide (par exemple charbon, éventuellement pulvérisé), un liquide (par exemple, naphte, 

éthanol, diesel, kérosène) Ou gazeux (par exemple, méthane). Et aussi selon le type 

d’écoulement qui est peut être laminaire, turbulent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.4 Organigramme sur les classifications de brûleur. 

 

I.2 Ecoulement swirlé 

Le swirl crée un écoulement hélicoïdal qui produit une dépression au centre de l'écoulement. 

Lorsque l'angle des pales du swirl est élevé, la dépression au centre devient suffisamment 

importante pour inverser le sens de l'écoulement. La taille et la forme de la recirculation 

interne (ZRI) dépend principalement du nombre adimensionnel "S" (nombre de swirl). La 

recirculation dépend aussi fortement de l'angle du divergent à l'entrée de la chambre de 

combustion et d'autres facteurs tels que la présence ou non : d'un bluff body, d'un confinement 

ou de la combustion. Un changement même faible de ces paramètres peut modifier fortement 

l’écoulement. L'apparition de la recirculation s'effectue en général pour un nombre de swirl 

d'environ 0.6 mais ce nombre peut être inférieur selon les conditions expérimentales.  

 

 

Les brûleurs 

Industriels  
Domestiques 

La nature de combustible : 

-combustible solide. 

-combustible liquide. 

-combustible gazeux. 

La nature d’écoulement : 

   - laminaire. 

   - turbulent. 
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I.2.1 Définition du nombre de swirl « S » 

Les caractéristiques de l’écoulement « Swirlé », se base initialement sur deux grandeurs :  

La première, est le nombre de Reynolds (Re) adimensionnel connue en, Mécanique de fluide 

qui exprime l’importance relative des forces d’inertie et de viscosité .il est définie par la 

relation suivante :  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑥 

µ
 

Le deuxième est le nombre adimensionnel S qui correspond au flux de quantité de 

mouvement tangentiel divisé par le flux de quantité de mouvement axial. [8] [9]. 

𝑆 =
𝐺𝜑

𝑅𝐺𝑥
 

Avec : 

 

𝐺𝜑 = ∫ 2𝜋𝜌𝑟2𝑈𝑊𝑑𝑟
𝑅

0

 

  

 

𝐺𝑥 = ∫ 2𝜋𝜌𝑟𝑈2𝑑𝑟
𝑅

0

 

𝐺𝑥 : représente le flux de quantité de mouvement axiale.  

𝐺𝜑 : représente le flux de quantité de mouvement tangentielle. 

𝐷 : est une longueur caractéristique (m), dans notre cas il s’agirait du diamètre de la sortie de 

la buse du bruleur. 

 U : représente la vitesse axiale (m/s). 

Dans le cas d’un bruleur LSB, R.K Cheng propose l’expression suivante :  

 

 

 

Avec              
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Fig. I.5  Représentation d’un écoulement à Swirl. [10] 

  

I.2.2 La classification des écoulements swirlés 

Nous pouvons décrire les écoulements swirlés en séparent en trois catégories : 

❖ Ecoulement faiblement swirlés type A « S < 0.6 ». 

❖ Ecoulement fortement swirlés double hélice type B (0.6 < S <1.3). 

❖ Ecoulement fortement swirlé type C  (S >1.3) 

 

❖ Ecoulement faiblement swirlés type A : « S < 0.6 »  

Pour des écoulements à faible nombre de swirl, il n’apparait aucune zone de recirculation. 

Le swirl induit une augmentation de l’entrainement du fluide ambiant au repos et une 

diminution de la vitesse axiale de l’écoulement. Les profils de vitesse d’un écoulement 

faiblement swirlé restent gaussiens jus qu à environ S<0.5.  

 

❖ Ecoulement fortement swirlés double hélice type B (0.6 < S <1.3)  

A partir de S=0.6 environ, les gradients de pressions longitudinaux ne sont plus suffisants 

pour compenser l’énergie cinétique des particules fluides si bien qu’apparait une zone de 

recirculation toroïdale dans l’écoulement. Une des caractéristiques importantes de cette zone 

de recirculation est que son centre se rapproche du nez de la buse (ou de l’injecteur principal) 

et que sa taille augmente quand  le nombre de swirl de l’écoulement augmente. 
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❖ Ecoulement fortement swirlé type C : (S >1.3) : 

Enfin, pour S > 1.3 l’éclatement tourbillonnaire apparait et la réorientation de la verticité dans 

le cœur du jet génère un profil de sillage le long du cône. [11] 

I.3 Revue bibliographie 

La recherche bibliographies sera mentionnée conformément dans un ordre chronologique. 

 

Plusieurs travaux s'intéressent aux brûleurs à faible swirl, l’idée des flammes stabilisées par la 

technologie LSB a été inventée par Chan C.K en 1992. Poursuivant l'effort de 

développement du LSB de travail précédent, en 1995, des tests supplémentaires ont été 

effectués par Cheng et al, ils ont effectué des travaux sur les études de flammes turbulentes 

prémélangées stabilisées par un faible nombre de tourbillons. Plus important leurs résultats 

ont été le point de départ de nombreuses études sur les méthodes de stabilisation de la flamme 

et la réduction des polluants (NOX), et le brûleur à faible tourbillon (LSB) a été un élément clé 

de l'évolution de la technologie. [12]   [13]  

 

En 2000 Zimont V.L a élaboré une étude de simulation numérique sur la classe spéciale des 

flammes pré mélangées turbulentes appelées la propagation de flammes intermédiaires stables 

ISP (Intermediate steady propagation flammes). Ces flammes sont largement répondues dans 

les chambres de combustions industrielles qui opèrent avec des flammes pré mélangées à forte 

intensité turbulente. Il a trouvé que les pulsations de vitesses sont sensiblement plus 

importantes que la vitesse de combustion qui est caractérisée par une vitesse de combustion 

turbulente pratiquement constante. Et que cette dernière est contrôlée par la turbulence, la 

chimie, les processus moléculaires et par l’augmentation de la largeur de flammes contrôlées 

par la diffusion de la turbulence. [14] 

 

En 2009 Nogenmyr K.J. et al   ont comparé deux modèles différents de simulation à grands 

échelles LES (l'équation G-level-set basée sur la flammelet et le modèle C-Equation basé sur 

une chimie infiniment rapide avec un schéma de réaction réduit) avec des données 

expérimentales fait  par diagnostic laser pour des flammes turbulente méthane-air avec  une 

richesse de Φ=0.6 et à  la température ambiante et  pression atmosphérique . 
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Leurs résultats montrent une bonne similarité des structures de flamme prédites par les deux 

modèles. [15]       

 

 

Fig. I.6 Brûleur développé par Nogenmyr K.J. et al (2009). [13] 

En 2010   Yilmaz et al ont fait une étude de l’effet l’addition d’hydrogène dans un bruleur a 

faible nombre de swirl en examinant le comportement de la flamme et sa stabilité .les résultats 

montrent que les caractéristiques de la combustion sont très sensible à la fraction d’hydrogène 

dans le mélange combustible améliorant la stabilité de la flamme. [16]    

 

En 2012 M. Emadi et al ont mené une étude expérimentale sur la combustion pré mélangée 

en mélange pauvre du méthane et du méthane-hydrogène (0%, 20% et 40% d'hydrogène par 

volume) dans un brûleur LSB à plusieurs pressions dans une chambre de combustion. La 

pression varie des conditions atmosphériques à 3 atm. L’objectif de cette expérience est 

d’étudier les effets de l’ajout d’hydrogène sur les flammes pré mélangées. [17]    

 

 

Fig. I.7  Brûleur à faible tourbillon. 
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Tidswell M. et Muppala S.P.R (2014) [18] 

Cette étude a évalué la validité des modèle de vitesse de flamme turbulente disponibles dans 

FLUENT appliqués à la combustion hydrogène/méthane/air, avec 5 compositions de 

carburant différentes considérées de 0 à 100 % hydrogène. En conséquence, des tentatives ont 

été faites pour améliorer les résultats en réglant la constante de vitesse de flamme turbulente 

de Zimont lorsque le pourcentage de l’hydrogène est supérieur à 60 %, mais cela a produit 

une amélioration minimale des résultats.  

 

En 2016 S. Ouali et al ont effectué une la simulation numérique des flammes pré-mélangées 

turbulentes suspendus de méthane/air stabilisées par swirl pour un brûleur de configuration 

LSB avec un bec de 50 mm du diamètre pour deux configurations ; 2D et 3D où l’effet de la 

richesse du méthane (Φ de 0.6 à 1.4) a été étudié pour les deux. Tandis que l’effet du nombre 

de swirl (S de 0.5 à 1.0) a été étudié uniquement en configuration 3D.Ils ont utilisé le modèle 

RANS k-ε STANDARD pour la modélisation de la turbulence et deux modèles pour la 

modélisation de la combustion ; EDM (Eddy Dissipation Model) et Partially-Premixed. [19] 

L’intérêt de leurs études est l’optimisation de température et le nombre de swirl tout en 

assurant la stabilité avec le minimum d’émissions de NOx et de CO. 

 

En 2019 Weijie Liu et al ont réalisé une étude numérique sur la structure des flammes 

turbulentes pré-mélangées de méthane/air stabilisées par un faible nombre de swirl dans une 

chambre de combustion avec   deux configurations du brûleur multi-becs en utilisant la 

simulation à grande échelle LES. Ce brûleur à multi-becs comprend dans la première 

configuration un réseau co-swirling dans lequel les cinq becs agissent dans la même direction 

et un réseau contre-swirling dans la deuxième configuration dans lequel le bec central se 

trouve dans le sens de rotation inverse des becs extérieurs. Les résultats de là LES sont en bon 

accord avec les données de la fluorescence induite par laser OH planaire en termes de 

concentrations en OH et de variables de progression de la combustion. Par conclusion, le 

réseau de swirl   n’exerce qu’une influence minime sur les combustions à multi-becs en 

termes de distribution de la température et de progression des flammes   pré-mélangées à 

faible nombre de swirl. [18] 
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Fig1.8  Brûleur multi-becs avec différentes configurations : (b) co-swirling et (c) contre-

swirling de Weijie Liu et al (2019). [20] 

En 2020 Dmitry pashchenko a fait une modélisation CFD avec une validation expérimentale 

de la combustion des flammes swirlees de mélange pauvre .le modèle de combustion qu’il a 

utilisé est le modèle premixed combustion avec PDF et le modèle de turbulence le modèle k-ε 

RNG. L’écart entre les résultats et la modalisation CFD est d’environ 3% pour la température 

et de moins de 7% pour les émissions. [21]      

 

En 2020 Shilong Guo, et al ont étudié l’effet de l’enrichissement en hydrogène sur des 

flammes pré mélangées stabilisées par le brûleur LSB à la limite du LBO. Ils ont procédé à 

une simulation LES (Large Eddy Simulation) avec une méthode qui simule le modèle 

Premixed et partially premixed. [22]       

 

En 2021 Xin Liu et al ont investiguée expérimentalement la PIV et l’OH-PLIF les flammes 

pré mélanges de méthane/air, enrichis en hydrogène (25 % et 50 % d’hydrogène par volume), 

dans une chambre de combustion modèle de turbine à gaz, dans des conditions 

atmosphériques, à différentes nombre de Reynolds et ɸ. les résultats montre que la transition 

de la forme de la flamme M à la forme V, s’est produite a certain ɸ uniquement pour le cas 

enrichis en H2. [23] 

En 2022 Mohamed ELBAYOUMI a étudiée numériquement l'effet de l'ajout d'hydrogène au 

méthane et de l'intensité de l’écoulement turbulent swirle, dans des conditions de mélange 

pauvre et stœchiométrique. Une large plage d’ajout d’hydrogène (jusqu'à 90%) est utilisée 

pour différents niveaux d’intensité de swirl. les résultats démontrent que l’ajout d'hydrogène 

au méthane semble offrir une solution viable vers un carburant sans carbone. [24] 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous décrivons les concepts généraux de la combustion et des bruleurs, puis 

nous présentons le bruleur LSB (faible nombre de swirl), le chapitre a été terminé par une 

revue bibliographique des bruleurs swirlées. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Equations de modélisations 
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Introduction  

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les équations qui modélisent les problèmes traités dans 

ce mémoire. Ces équations mettent en évidence le comportement des fluides en combustion 

turbulente premélengée. 

Dans le cadre de la mécanique des fluides, les équations de conservation de la masse, de la 

quantité de mouvement et d’énergie constituent le système des équations de Navier-Stokes. 

II.1 Formulation mathématique  

Plusieurs simplifications ont été prises en considération pour la modélisation de la combustion 

turbulente pré-mélangée méthane-air dans un brûleur LSB.  

❖ Le phénomène étudié est considéré permanant. 

❖ Les forces gravitationnelles ont été négligées. 

❖ L’écoulement est considéré incompressible avec des propriétés physiques constantes. 

La formulation mathématique de l’état d’un fluide incompressible newtonien (méthane-air), 

repose sur les équations liant les différents paramètres de la combustion dans un système de 

coordonnées cartésien. Les équations régissant le phénomène avec les simplifications 

nécessaires sont obtenues à partir de : 

         - la loi de conservation de la masse (continuité).  

         - la loi de conservation de la quantité de mouvement.  

         - la loi de conservation de l’énergie. 

         - la loi de conservation des espèces chimiques. 

 

II.1.1 Equation de continuité  

Le phénomène étudié ne produit pas de masse, donc l'équation de conservation de la masse 

totale dans notre cas et l'équation de conservation de la masse du flux froid. La variation 

temporelle de la masse dans le volume de contrôle fixé dans un espace clos est égale à la 

somme de la masse transmise sur la frontière du domaine et de la masse extraite ou ajoutée 

dans le volume de contrôle par unité de temps. L'équation de continuité décrit, sous sa forme 

différentielle, la variation locale de densité ρ due au flux de densité de la surface contrôlé par 

le volume : 

∂ρui

∂xi
= 0………………………………………………………………………….…... (2.2) 



18 

 

Où ρ est la masse volumique du fluide et𝑢𝑖 la composante de vitesse suivant la direction i.  

Sachant que dans notre problème, on analyse plusieurs espèces chimiques, donc l’équation 2.2 

devient comme suit : 

 
∂

∂xi
(ρ(ui + Vk,i)Yk) =  ω̇k ………………………………….………………… ………….(2.3) 

Avec 𝑉𝑘,𝑖 ,la composante i de la vitesse de diffusion Vk de l'espèce k et 𝜔̇𝑘 est le taux de 

production de l'espèce k. 

 La vitesse de diffusion 𝑉𝑘,𝑖est donnée par la loi de Fick comme suit : 

Vk,i = −Dk
1

Yk

∂Yk

∂xi
……………………………………………………………………..…… (2.4) 

Avec : k = 1,........., 𝑁𝑘 et 𝐷𝑘 est le coefficient de diffusion de l'espèce k dans le mélange  . 

 

II.1.2 Equations de la conservation de la quantité de mouvement  

L’équation de conservation de la quantité de mouvement générale s’écrit sous la forme : 

 
∂

∂xi
(ρuiuj) =  − 

∂P

∂xj
+

∂τij

∂xi
+ ρ∑ Yk

N
K−1 Fk,j =

∂σij

∂xi
+ ρ∑ Yk

N
k−1 Fk,j…..………………….. (2.5) 

Ou F k,j     est la force de volume agissante sur l'espèce k dans la direction j et τij  est le tenseur 

visqueux, donné par : 

τij = −
2

3
μ

∂uk

∂xk
δij + μ(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)…………………...………………………….……. .(2.6) 

Le tenseur σij est la combinaison de la pression et du tenseur visqueux : 

σij = τij − Pδij = −
2

3
μ

∂uk

∂xk
δij + μ(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) − Pδij………….……..…………… (2.7) 

Où μ est la viscosité dynamique et 𝛿𝑖𝑗 est le symbole de Krönecer. 

 

II.1.3 Equation de conservation de l’énergie  

L'équation de conservation d'énergie du flux de réaction peut être exprimée par la formule 

d'enthalpie générale suivante: 

∂

∂xi
(ρuihs) = ω̇T + Q̇ +

∂

∂xi
(λ

∂T

∂xi
) + τij

∂ui

∂xj
−

∂

∂xi
(ρ∑ Vk,iYkhs,k

N
k=1 ).... (2.8) 
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Le terme de diffusion de chaleur est donné par la loi de Fourier : ( 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
). 

hsEst l’enthalpie sensible, 

 Vk,i Est la vitesse de diffusion de l’espèce k dans la direction 

 i et 𝑄 ̇ représente une source de chaleur additive (=0 dans notre cas).  

ω̇T Est le dégagement de chaleur du à la réaction chimique (combustion) donné par : 

ω̇T = −∑ ∆h∫,k
0N

K=1 ω̇k…………….………...……………………………..………. ..(2.9) 

II.1.4 Equation de conservation des espèces chimiques  

La combustion provoque l'apparition et la disparition de produits chimiques. Dans le cas 

étudié, la combustion de l'air méthane réduit les fractions massiques de CH4, O2 et N2, et fait 

apparaître des produits de combustion. L'équation qui prend en compte ces changements est la 

suivante : 

∂ρujYk

∂xj
= −

∂ℛj
k

∂xj
+ ω̇k……………………………..……………….………. (2.10) 

ℛ𝑗
𝑘est le flux de diffusivité moléculaire.  

Ces substances sont caractérisées par leur fraction massique Yk, k = 1 à N,  

  Où N est le nombre de substances dans le mélange réactionnel. Ce dernier est défini comme: 

Yk =
mk

m
………………………………………………………………….………….…... (2.1) 

Où mk est la masse de l'espèce k présente dans un volume donné V et m la masse totale du 

gaz dans le volume V. 

La pression totale d’un mélange gazeux est définit par la somme des pressions partielles : 

P = ∑ Pk
N
k=1 ………………………..……………………………………….………… (2.11) 

Pk = ρk
R

Wk
T ...……………………..…………………………………………………. (2.12) 

La constante universelle des gaz parfaits est R=8.3143 J / (mol.K).  

La densité ρ, qui a été prise en considération dans les équations de conservations précédentes 

est une somme des 𝜌𝑘 de chaque espèce chimique analysée, donc la densité pour un mélange 

multi espèces est donnée par : 
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ρ ₌ ∑ ρk
N
k=1 …………………..…………………………………………………..……… (2.13) 

L’équation d’état des gaz parfait peut s’écrire sous la forme suivante : 

P₌ρ
R

W
T………………………………………………………………………………… (2.14) 

Cette équation ferme le système adéquation de Navier-Stokes. 

 Où T est la température,  

R la constante des gaz parfaits, 

  𝜌𝑘=ρYk et 𝑊𝑘 sont respectivement la densité et la masse moléculaire de l'espèce k. Pour le 

mélange réactif étudié, la masse moléculaire moyenne du mélange W donné par : 

1

W
= ∑

Yk

Wk

N
k=1 …………………..…………………………………………….………… (2.15) 

La chaleur spécifique à pression constante 𝐶𝑝 est donnée par : 

Cp = ∑ CpkYk
N
k=1 …………………………...…………………………………………. (2.16) 

Où 𝐶𝑝𝑘 est la chaleur spécifique de l’espèce k à pression constante, elle est donné par : 

CPk = 2.5
R

Wk
…………………….…………………….………………………………. (2.17) 

La chaleur spécifique à volume constant du mélange 𝐶𝑉 est donnée par : 

CV = CP − r…………………….....………………………………………………….. (2.18) 

𝑟 Est la constante du gaz définit par : 

r =
R

W
= R∑

Yk

Wk

N
k=1 …………………………………………………………………… (2.19) 

La relation entre la composition des réactifs et celle des produits formés à l’issue de la 

combustion stœchiométrique dans le cas générale est : 

 

CnHm + (n +
m

4
) (O2 + 3.76N2)          nCO2 +

m

2
H2O + 3.76(n +

m

4
)N2 
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La richesse du mélange réactif est définit par le paramètre ϕ correspondant au rapport 

massique carburant-air réel relatif au rapport stœchiométrique, et cette équation est comme 

suit : 

ϕ = (
yf

y0
) (

yf

y0
)
st

⁄ ………....………………………………………………………...……. (2.20) 

Où 𝑌𝑓  et 𝑌0désignent respectivement les fractions massiques du fuel (𝐶𝐻4) et de l’oxydant 

(𝑂2+𝑁2). L’indice st réfère à l’état stœchiométrique (ϕ=1).  

La valeur deϕ classifie le mélange réactif en trois catégories majeurs ;  

Φ>1 : Mélange riche.  

Φ=1 : Mélange stœchiométrique.  

Φ<1 : Mélange pauvre. [25] 

II.2 Modélisation de la turbulence  

Dans un écoulement turbulent, les particules par fluides bougent de façon aléatoire le long de 

trajectoires irrégulières. Le fort mouvement chaotique provoque le mélange intensif des 

couches de fluide. A cause de l'augmentation de l'échange de quantité de mouvement et 

d'énergie entre les molécules et les parois solides, les écoulements turbulents donnent dans les 

mêmes conditions, des échanges de chaleur et des frottements pariétals plus importants 

comparés aux écoulements laminaires.  

Bien que les fluctuations soient chaotiques, les variables de l'écoulement sont de nature 

déterminante. La simulation numérique des écoulements turbulents continue toujours à 

rencontrer des problèmes significatifs. Malgré les performances des supercalculateurs 

modernes, la résolution directe des équations instationnaires de Navier-Stokes (où DNS : 

Direct Numerical Simulation) n'est applicable que pour des cas relativement simples à bas 

nombres de Reynolds. Par conséquent, l'approximation de la turbulence reste la seule issue. 

Pour cela, une large gamme de modèles de turbulence est développée et l'effort continue 

jusqu'à ce jour. Il existe cinq classes principales des modèles de turbulence : modèle 

algébrique, à une équation, à plusieurs équations, fermeture du second ordre (RSM Reynolds 

Stress Models) et simulation des grandes échelles LES (Large Eddy Simulation). [26] 
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 Un aperçu des classes de modèles de turbulence est montré par la figure   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                            Fig. II.1 Aperçu sur les différents modèles de turbulence. [27] 

 

II.2.1 La méthode moyennée de Reynolds (RANS)   

Pour étudier les mouvements des fluides, l’approche aux équations de Navier-Stokes 

moyennées (RANS) est la plus répandue parmi les méthodes de simulation dans le secteur 

industriel, car cette méthode présente un temps de calcul plus court que les méthodes LES et 

DNS, et n’a pas besoin de recourir à des maillages extrêmement fins. Cependant. De plus, la 

méthode RANS s’appuie principalement sur ce qu’on appelle la décomposition de Reynolds, 

qui consiste, pour une grandeur 𝑓, à la décomposer de la façon suivante :    𝑓 = f ̅+ 𝑓′, avec f ̅la 

valeur moyenne, dite moyenne de Reynolds et 𝑓′ qui représente les fluctuations, c’est-à-dire 

l’écart par rapport à la moyenne.   

La méthode RANS va utiliser cette décomposition pour toutes les variables de l’équation de 

Navier-Stokes (𝑢, 𝑝, 𝑇). Ainsi, quand un écoulement devient turbulent, les équations de 

Navier-Stokes, même si elles sont toujours valables, ne sont plus utilisables car il devient trop 

compliqué de suivre tous les détails de cet écoulement. La décomposition de Reynolds permet 

alors de simplifier les équations de Navier-Stokes pour donner les équations de Navier-Stokes 

moyennées, qui prennent en compte la moyenne de Reynolds (Reynolds-averaged Navier-

Stokes équations (RANS).   

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kolmogorov_microscales
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Pour un fluide newtonien incompressible en écoulement stationnaire, les équations de Navier-

Stokes moyennées en coordonnées cartésiennes sont :   

 

 

On peut remplacer la viscosité 𝜇 par le tenseur des contraintes 𝜎𝑖𝑗, ce qui donne l’équation de 

Reynolds :   

 

avec 𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗′ le tenseur de Reynolds. La principale différence entre l’équation de 

Reynolds et les équations de Navier-Stokes moyennées est donc l’utilisation du tenseur des 

contraintes 𝜎𝑖𝑗 au lieu de la viscosité 𝜇 pour les équations moyennées. Le tenseur des 

contraintes est défini par  

 

 avec 𝛿𝑖𝑗 = 1 si 𝑖 = 𝑗 et 0 sinon.  

Les deux grandes catégories de modèles de turbulence utilisés par la méthode RANS sont :   

❖ Les modèles du premier ordre basés sur l’hypothèse de Boussinesq, qui consiste à 

modéliser directement les tensions de Reynolds à l'aide d'une viscosité turbulente :  

                                 

                                     

 

❖ Les modèles du second ordre dans lesquels les tensions de Reynolds sont directement 

calculées.   

Les modèles du premier ordre sont appelés modèles à viscosité turbulente. Ils traitent de la 

dissipation de l’énergie cinétique et se concentrent sur l’énergie dissipée à un niveau 

physiquement correct. Dans les modèles à viscosité turbulente, on néglige les petites cellules 

de la maille tout en considérant qu’elles sont toujours présentes lors de la modélisation, ce qui 
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permet de ne pas avoir à les simuler. A noter qu’il existe plus de 200 modèles de ce type, qui 

sont classés en fonction du nombre d’équations de transport résolues en plus des équations de 

RANS : modèles à une équation (modèle de Prandtl, modèle de Baldwin-Barth, modèle de 

Spalart-Allmaras…), modèles à deux équations (modèle k-, modèle k-𝜔, modèle SST…).   

Les modèles du second ordre sont appelés modèles de transport de la contrainte de  

Reynolds. Ils résolvent les équations de transport des tensions de Reynolds ui′uj′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅et des flux de 

chaleur turbulents ui′T′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, qui sont longues et compliquées à résoudre. Ces modèles du second 

ordre sont en effet plus compliqués à mettre en œuvre que les modèles du premier ordre. 

Effectivement, ils sont recommandés pour les écoulements turbulents complexes en 3D et 

réclament beaucoup de ressources.  

  II.2.1.1 Le modèle de fermetures du premier ordre RANS k-ε Standard  

C’est le plus utilisé des modèles de turbulence grâce à sa stabilité et sa robustesse numérique. 

Ce modèle permet des études cohérentes sur la plupart des écoulements industriels. Les 

lacunes de ce modèle pour la simulation des écoulements à proximité des parois sont palliées 

par l’utilisation de lois de paroi. Ce modèle est défini par l’expression : 

 

−ρui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = μt (
∂ui

∂xi
+

∂uj

∂xi
) −

2

3
(ρk + μt

∂ui

∂xi
)δij   (II.9) 

k est l’énergie cinétique de turbulence définie par : 

 

k =
1

2
ui

′uj
′̅̅ ̅̅ ̅                                                 (II.10)    

            

La viscosité turbulente 𝜇𝑡 s’exprime par la relation suivante, liant k au taux de dissipation de 

l’énergie turbulente, ε : 

 

μt = ρCμ
k2

ε
                                                 (II.11) 

              

Cependant, ce modèle n’est pas adapté aux écoulements avec séparation, présentant des zones 

avec recirculations.  
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 II.2.1.2 Le modèle de fermetures du premier ordre RANS k-ε RNG  

Le modèle k-ε RNG est dérivé du modèle k-ε Standard. Il utilise une technique mathématique 

appelée “Renormalization Group”. L’équation de transport pour le taux de dissipation est 

définie par  

 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂xj
[αε (μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] + C1ε

ε

k
Gk − C2ερ

ε2

k
− Rε                  (II.12) 

 

Le modèle RNG est plus adapté que le modèle k−epsilon standard aux écoulements avec 

recirculation.  

 II.2.1.3 Le modèle de fermetures du premier ordre RANS k-ε Réalizable 

Le modèle realizable diffère du modèle standard de deux manières importantes: 

❖ Le modèle k-ε realizable contient une formulation alternative pour la viscosité 

turbulente. 

❖ Une équation de transport modifiée pour le taux de dissipation, ε, a été dérivée d'une 

équation exacte pour le transport de la fluctuation du tourbillon quadratique moyen. 

Le terme «realizable» signifie que le modèle satisfait certaines contraintes mathématiques sur 

les contraintes de Reynolds, cohérentes avec la physique des écoulements turbulents. Ni le 

modèle standard ni le modèle RNG ne sont réalisables. 

Les équations de transport modélisées pour k et ε dans le modèle k-ε réalizable sont : 

 

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj
[(μ +

μt

σk
)

∂k

∂xj
] + Gk + Gb − ρε − YM + Sk                             (II.13) 

Et 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂xj
[αε (μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] + ρC1Sε − ρC2

ε2

k+√ϑε
C3εGb + Sε                (II.14) 

Où 

                           SSS
k

SC ijij2,,
5

,43.0max1 ==








+
=







       

𝐺𝑘 Représente la génération de l’énergie de turbulence due au gradient de vitesse ; 

𝐺𝑏 Représente la génération de l’énergie de la turbulence due à la poussée ;  

YM Représente la contribution de la dilatation fluctuante dans une turbulence compressible au 

taux de dissipation ; 
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C1 et C2 Sont des constantes ; 

σk et σε Sont les nombres de prandtl pour k et ε, respectivement ; 

Sk et Sε Sont des termes sources.  

Notez que l'équation (II.13) est la même que celle du modèle k-ε standard (II.9) et du modèle 

k-ε RNG (II.12), à l'exception des constantes du modèle. Cependant, la forme de l'équation 

est assez différente de celles des modèles k-ε standard et basés sur RNG. 

Ce modèle a été largement validé pour une large gamme d'écoulements, y compris des 

écoulements de cisaillement homogènes rotatifs, des écoulements libres comprenant des jets 

et des couches de mélange, des écoulements de canal et de couche limite et des écoulements 

séparés. Dans tous ces cas, les performances du modèle se sont avérées nettement meilleures 

que celles du modèle standard. Il convient de noter en particulier que le modèle k-ε realizable 

résout l'anomalie du jet rond; c'est-à-dire qu'il prédit le taux d'étalement pour les jets 

axisymétriques ainsi que celui pour les jets plans. [28] 

II.3 Modélisation de la combustion 

         Dans le cas d’un écoulement turbulent réactif, le phénomène se complique par 

l’interaction de la combustion avec la turbulence. 

 En turbulence classique, les équations pour les divers moments des variables dépendantes 

sont dérivées à partir des équations de bilan. On montre alors que ces équations ne peuvent 

être fermées à aucun niveau et que des hypothèses de fermeture, souvent empiriques, sont 

nécessaires. Ces hypothèses proposent de relier les moments d'ordre supérieur aux moments 

d'ordre inférieur par des relations universelles.   

II s'agit maintenant de trouver des modèles pour exprimer les taux de réaction moyens 

en fonction des variables connues, c'est-à-dire des valeurs moyennes elles-mêmes, et 

probablement aussi en fonction des caractéristiques de la turbulence, puisque celle-ci doit 

jouer un rôle. Pour la modélisation des écoulements réactifs, "Fluent" propose quatre 

modèles : 

 

❖ Le modèle du taux de réaction généralisé (generalized finite-rate model).   

❖ Le modèle PDF (conserved scalar PDF model).   
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❖ Le modèle des flammelettes (Laminar flamelet model).    

❖ Le modèle de combustion prémélangée. (Zimont model).    

  Le modèle de combustion prémélangée a été développé spécifiquement pour les 

systèmes de combustion qui sont du type purement prémélangée. On citera le modèle dit « 

Eddy Break » Launder et Spalding . Ce modèle est dû aux travaux de Spalding . Ils supposent 

que les réactions chimiques sont infiniment rapides dès que très peu de gaz brûlé vient au 

contact des gaz frais et que le milieu est adiabatique. Dans ces conditions, on peut définir un 

"degré d'avancement de la réaction", qui ne peut prendre que les valeurs 0 (dans les gaz frais) 

et 1 (dans les gaz parfaitement brûlés, donc à l'équilibre chimique).  

Pour la modélisation de la combustion, dans ce qui va suivre on prendra en 

considération le Modèle Eddy Dissipation sur lequel est basée la modélisation des taux de 

réaction de cette étude.  

II.3.1 Modèle EDM (Eddy Dissipation Model)  

La modélisation de la combustion est effectuée par le modèle EDM (Eddy dissipation Model). 

Ce modèle est basé sur l’hypothèse que la réaction chimique est rapide par rapport au procédé 

de transport dans l'écoulement. Quand les réactifs se mélangent à l'échelle moléculaire, ils 

forment instantanément les produits. Ce modèle suppose qu'on peut relier directement le taux 

de réaction au temps nécessaire pour mélanger les réactifs à l'échelle moléculaire. En 

écoulement turbulent, ce temps est donné par les propriétés des tourbillons, il est 

proportionnel au temps de mélange défini par l'énergie cinétique de turbulence k et le taux de 

dissipation 

Bien que le modèle EDM offre de bons résultat, il reste limite par son mécanisme réactionnel 

à une ou deux étapes maximum.la raison est que les mécanismes réactionnels à plusieurs 

étapes sont basés sur les taux d’Arrhenius, qui différent pour chaque réaction .alors que pour 

le modèle EDM, les réactions ont le même taux de turbulence, donc le modèle ne peut pas 

prédire les espèces chimiques contrôlées par la cinétique de réaction comme les radicaux. [29] 

Pour notre cas, le modèle EDM exploite l’équation de réaction chimique suivante ; 

CH4 + 3/2· (3.76N2+O2) → CO2 + 2·H2O+ (3/2) ·3.76N2 
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II.3.2 Modèle PartiallyPremixed  

C’est un système de combustion de type pré-mélange avec des mélanges carburant-comburant 

non uniformes. Il prend en considération les jets de pré-mélange qui se décharge dans 

l’atmosphère, les chambres de combustion de pré-mélange pauvre avec des flammes de 

diffusion pilotes et / ou de refroidissement des jets d'air, et les jets de flammes qui ne sont pas 

parfaitement pré-mélangées. 

Le modèle Partially Premixed obéit aux mêmes restrictions et limitations du modèle Premixed 

combustion comme l’utilisation du solveur Pressure-Based qui est primordiale. Tandis qu’il 

n’est pas adéquat avec le solveur Density-Based. D’autre part, le modèle n’est applicable 

qu’aux écoulements subsoniques turbulents.  

Dans ce système Partially Premixed utilisé dans notre étude, des modèles secondaires ont été 

exploités comme le modèle C-Equation pour le calcul de la variable de progression, le modèle 

Chemical equilibrium basé sur une PDF pour le couplage chimie turbulence et modèle de 

Zimont pour la détermination de la vitesse de flamme turbulente. [30] 

 

II.3.2.1 Modèle C-Equation 

La variable scalaire qui représente la progression de la réaction est notée c, l’équation de 

transport de c décrit l’évolution spatiale et temporelle de la progression de la réaction dans les 

champs d’écoulements turbulents réactifs. Avant la flamme, « c » est définit comme nul (c=0) 

dans le mélange imbrulé, et derrière la flamme « c » est définit comme unité (c=1) dans les 

gaz brulés, entre les deux zones « c » varie entre 0 et 1 (0<c <1). La flamme se propage à une 

vitesse de flamme turbulente modélisée par le modèle de Zimont. 

La propagation du front de flamme est modélisée en faisant la résolution de l’équation de 

transport de la variable de progression moyenne 𝑐 ̅: 

∂

∂t
(ρ. c̅)∇(ρ. v⃗ . c̅) =  ∇ (

μt

Sct

∇c ) + ρSc…………………………………..… (2.28). 

Où : 

c̅: La variable de progression de la réaction moyenne. 

Sct
: Le nombre de Schmidt turbulent. 

Sc : Le terme source de la progression de la réaction (S−1) qui est modélisé comme suit : 



29 

 

ρSc= ρu. Ut. |∇c|……………….…………………….............................................… (2.29). 

Où∶  𝜌𝑢 est la densité du mélange imbrulé et 𝑈𝑡la vitesse de flamme turbulente. 

La variable de progression de la réaction est définie comme étant une somme normalisée des 

fractions massiques des espèces chimiques : 

c =
∑ αk(Yk−Yk

u)k

∑ αkk .Yk
eq =

YC

Yc
eq………………………………………………………….....… (2.30). 

Où :   

Le symbole u dénote les réactifs imbrulés. 

𝑌𝑘 : La𝑘𝑒𝑚𝑒fraction massique d’espèce. 

Le : Symbole eq dénote l’état d’équilibre chimique.  

𝛼𝑘:Est une constante (𝛼𝑘=0 pour les réactifs, 𝛼𝑘=1 pour les produits) (RANS). Ce modèle 

suppose que les réactions chimiques se produisent dans les structures fines. 

II.3.2.1.1 Propagation du front de flamme 

La propagation du front de flamme est modélisée en résolvant une équation de transport pour 

la variable moyenne de progression de la réaction pondérée en densité, notée par 𝑐̅: 

 

( ) ( ) Sc
cS

cvc
t

c
t

t 


 +









=+




.                                                                                  

(II.15) 

 

Où  

 Variable de progression moyenne de la réaction ; 

 Nombre de Schmidt turbulent ; 

Terme source de progression de la réaction (𝑆−1). 

La variable de progression est définie comme une somme normalisée des fractions massiques 

des espèces de produits ; 

 

Y

Y

Y

YY

c
eq
c

c

k

eq
kk

k

u
kkk

=


 −

=


 )(

                                                                                              (II.16) 
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Où l'exposant u indique le réactif non brûlé ;  

désigne la fraction massique de l'espèce  ;  

l'exposant  indique l'équilibre chimique ; 

 sont des constantes qui sont généralement nulles pour les réactifs et l'unité pour quelques 

espèces de produits. 

Sur la base de cette définition, où le mélange est imbrûlé et  où le mélange est 

brûlé : 

❖ c =0 mélange non brûlé 

❖ c = 1 mélange brûlé 

La valeur de  est définie comme une condition aux limites à toutes les entrées de flux. Il est 

généralement spécifié comme 0 (non brûlé) ou 1 (brûlé). 

 

La vitesse de réaction moyenne dans l'équation (II.15) est modélisée comme suit : 

 

 cUS tuc
=        (II.17)               

 

Où 
u
= densité du mélange imbrûlé ; 

U t
= vitesse de flamme turbulente. 

 

II.3.2.1.2 Modèles de vitesse de flamme turbulente 

La clé du modèle de combustion pré-mélangée est la prédiction de la vitesse de la 

flamme turbulente normale à la surface moyenne de la flamme. La vitesse de la flamme 

turbulente est influencée par les éléments suivants : 

❖ Vitesse de flamme laminaire, qui est, à son tour, déterminée par la concentration du 

carburant, la température et les propriétés de diffusion moléculaire, ainsi que la 

cinétique chimique détaillée ; 

❖ Plissement et étirement du front de flamme par de grands tourbillons et épaississement 

de la flamme par de petits tourbillons. 

 FLUENT propose deux modèles de vitesse de flamme turbulente, à savoir le modèle de 

fermeture de vitesse de flamme turbulente de Zimont et le modèle de vitesse de flamme de 

Peters. 
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II.3.3 Modèle d’équilibre et le modèle en fonction de densité de probabilité PDF 

La densité des grandeurs scalaires (telles que les fractions massiques des espèces chimiques et 

la température) noté par 𝜙̅ est calculée à partir de la fonction de densité de probabilité (PDF) 

de f et c tel que :  

Φ̅ = ∫ ∫ ϕ(f, c)
1

0

1

0
.p(f, c)df. dc…………………………………………....… (2.31). 

Le modèle de transport PDF proposé dans Fluent 16.0 et utilisé dans cette étude, est destiné 

au traitement des phénomènes à taux d’effets de cinétique chimique finie appliqué aux 

écoulements réactifs turbulents avec un mécanisme réactionnel approprié. 

II.3.4 Modèle de Zimont 

La vitesse de flamme turbulente pour les cas étudiés est modélisée par l’approche de Zimont. 

Dans le logiciel commercial utilisé ANSYS fluent 16.0,  la fermeture de la vitesse de flamme 

turbulente de Zimont est calculée comme suit : 

Ut = A. (u′)3 4⁄ .Ul
1 2⁄

. α−1 4⁄ .lt
1 4⁄

…………..………………………………………..... (2.32). 

Ut = A. u′.(
τt

τc
)
1 4⁄

…………………….........………………………………….…….... (2.33). 

Où : 

A      : Constante du modèle. 

u      : La vitesse RMS ou moyenne quadratique (root-mean-square) (m/s). 

α =
k

ρCp
: Diffusivité thermique des imbrulés (m2/s). 

lt           : La longueur du mélange turbulent (m). 

τt =
lt

u′    ∶Échelle de temps de la turbulence (s). 

τc =
α

Ul
2: Échelle de temps chimique (s). 

La longueur du mélange turbulent 𝑙𝑡est calculée à partir de : 

𝑙𝑡 = 𝐶𝐷
(𝑢′)

3

𝜀
   ……………………………….…………………….............................… (2.34). 

Avec : A=0.52 et  𝐶𝐷=0.37 des valeurs par défaut. 
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II.3.5 Modèle de formation des polluants NOx thermiques de Zeldovich 

      Pour prédire les émissions de NOx, FLUENT résout une équation de transport pour la 

concentration d’oxyde nitrique (NO). lorsque des sources de carburant NOx sont présents,il 

résout des équations de transports supplémentaires pour les éspeces intermédiaires (HCN et / 

ou N𝐻3) .  

La formation de NOx thermiques est déterminée par un ensemble de réaction chimique 

fortement dépendante des températures connues sous le nom de mécanisme de Zeldovich 

étendu. Les principales réactions régissant la formation de l’azote thermique à partir de 

l’azote moléculaire sont les suivantes :  

                                
NOOON

NONNO

++

++

2

2
 

NOHOHN ++  

Une troisième réaction s’est avérée contribuer à la formation des NOx themiques, en 

particulier dans conditions quasi stoeichiométrique et dans des mélanges riches en carburant :  

Conclusion 

Dans ce chapitre on a cité la formulation mathématique du probleme analysé, on a fait  

Une description détaillée de la modélisation de la turbulence et de la combustion pré mélangé 

utilisé dans notre étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Simulation Numérique 
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Introduction 

Ces dernières années, la simulation numérique et essentiellement la CFD (Computational 

Fluid Dynamics) est devenue un outil primordial dans le procédé de conception des 

applications efficaces économiquement et écologiquement. Les ressources de calcul ont 

évolué d'une manière exponentielle dans le temps. 

Actuellement, la simulation numérique de la combustion promet des résultats rapides et peu 

couteux pour guider le procédé de la conception. Les applications techniques basées sur la 

combustion font intervenir la simulation numérique pour prédire les champs dynamiques de 

l'écoulement, les quantités de chaleur dégagées et les gaz produits. Ces informations sont très 

intéressantes pour l'optimisation de ces applications. 

Dans ce chapitre on détaille les méthodes et les moyennes de simulation numérique  et le 

domaine de modélisation ; cette partie permet d’introduire le travail de simulation des 

flammes prémélangées turbulentes de méthane-air stabilisé par swirl  réalisé à l’aide du 

logiciel ANSYS Fluent. 

III.1 l’outil CFD 

La CFD (Computational Fluid Dynamics) est simplement le calcul numérique 

appliqué à la mécanique des fluides. Cela consiste à résoudre dans une géométrie donnée les 

équations fondamentales de la mécanique des fluides, que l’on peut éventuellement coupler 

aux équations de transfert thermique ou de réaction chimique. Historiquement, la CFD a 

commencé à se développer en génie mécanique, pour étudier les écoulements autour d’un 

objet afin de mieux le profiler (ailes d’avions, automobiles). Dans le domaine du génie 

chimique, les problèmes sont, en général, beaucoup plus complexes de par, en particulier, le 

caractère multiphasique des écoulements, les réactions chimiques et le comportement 

rhéologique des fluides. 

III.2 Méthode des volumes finis et discrétisation 

La méthode des volumes finis consiste à intégrer les équations aux dérivées partielles 

sur des volumes de contrôles autour de points de maillage .Il s’agit donc de réduire le 

domaine de calcul à un ensemble de volumes de contrôles autour de points de maille. 
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En plus de son aspect conservatif. Elle présente l’avantage de la possibilité d’être 

utilisé avec des maillages relativement grossiers, ce qui permet la mise en œuvre de 

code pour un coût raisonnable. 

• La résolution  du système  d’équations  algébriques par l’utilisation d’une méthode  

itérative.  

Le premier pas qui est l’intégration sur le volume de contrôle, fait la distinction entre 

la méthode des volumes finis et tous les autres techniques numériques. Le résultat de 

l’intégration exprime. La conservation exacte de la grandeur physique, Φ, sur chaque 

volume de contrôle. Cette relation claire  entre  l’algorithme numérique et le principe 

de  conservation  physique  détermine  la principale  attraction de  la méthode des 

volumes  finis. L’algorithme de résolution numérique implique la méthode 

d’intégration temporelle et de découplage, comme par exemple, les algorithmes 

SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC et PISO.  

III.3 Code de calcul 

GAMBIT et FLUENT sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser 

des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage 

avec GAMBIT à la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec 

FLUENT. Largement répandus dans l’industrie (automobile, aéronautique, espace...etc.) 

en raison de leur interface graphique puissante et de l’abondance de leurs options, ils 

permettent de réaliser des simulations sur tous types de géométries complexes (fixes ou 

mobiles) associées à des maillages fixes ou adaptatifs et avec des modèles physiques 

variés (diphasique, turbulent...etc.).  

 

III.3.1 Gambit 

Le logiciel Gambit (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un mailleur 

2D/3D; pré-processeur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un problème 

de CFD. Il permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées 

cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages 

complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle. Les 

options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut décomposer la 

géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, GAMBIT génère 
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automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec 

les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés.  

 Il peut être utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage 

éventuellement, une géométrie d’un autre logiciel de CAO peut être importée dans ce 

préprocesseur. Il génère des fichiers *.mesh pour Fluent.   

 

III.3.2 Fonctionnalités de GAMBIT  

 GAMBIT regroupe trois fonctions principales : définition de la géométrie des problèmes 

(construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), Le maillage 

et sa vérification, la définition des frontières (Types de conditions aux limites) et 

définitions des domaines de calculs. Si la géométrie est conçue par des logiciels de la 

CAO (Solidworks, CATIA…), il est conseillé d'importer des fichiers sous format ACIS 

*.sat et il est souvent indispensable de nettoyer la géométrie.  

 Dans le coin en haut à droite, on retrouve les différentes opérations que l’on peut réaliser 

sur ce logiciel. 

❖ La première opération est la géométrie. Ce menu permet de créer des volumes, 

des surfaces, des lignes et des points. On peut également modifier des géométries 

importées.  

❖ La seconde opération est le maillage de la géométrie. Ce menu permet de mailler 

des  

❖ volumes, des surfaces mais aussi discrétiser des lignes.  

❖ La troisième opération permet de définir les conditions au  limites et domaines 

fluides. 

❖ Le quatrième bouton est un menu d’outil.  

 

III.3.3 Conditions aux limites et définition de domaines  

 Plusieurs types de conditions aux limites sont disponibles selon le problème traité. À 

noter que l’espace maillé est pris par défaut comme étant fluide. Le nom donné à la 

frontière est très important car il sera repris sous Fluent, et si les noms ne sont pas clairs 

on risque de mélanger les limites.   

 Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent 

utiliser, ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier 
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maillage. Le choix des types de frontière varie en fonction du solveur considéré pour 

résoudre le problème.   

Les types de conditions aux limites usuels sont:  

❖ Velocity inlet : Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement 

compressibles, quand la vitesse d’entrée est connue.  

❖ Pressure Inlet : Utilisée pour les écoulements compressibles et incompressibles.  

❖ Mass Flow Inlet : On impose un débit massique connu à l’entrée, il n’est pas 

nécessaire d’utiliser Mass Flow Inlet en écoulement incompressible.  

❖ Pressure Outlet : L’utilisation de ce type sert à définir la pression statique à la 

sortie. L’utilisation de la condition "Pressure Outlet" au lieu de "Outflow" a 

souvent comme conséquence une meilleure convergence.  

❖ Outflow : Cette condition est utilisée pour modéliser les sorties de fluide dont on 

ne connaît à priori les détails de la vitesse et de la pression à la sortie. Il n’est pas 

approprié pour les calculs suivants :  

1. Si le problème possède une condition de "Pressure inlet" 

2. Si vous modélisez un écoulement compressible  

3. Si vous modélisez un écoulement instationnaire avec variation de la 

densité  

❖ Wall : Ce type est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides. En 

général on utilise les propriétés d’une paroi lisse  

III.3.4 FLUENT 

FLUENT est un code de calcul dans la CFD 'Computational Fluid Dynamics' qui modélise par 

la méthode des volumes finis des écoulements très variés dans des configurations plus ou 

moins complexes.  

Ce solveur offre toutes les capacités physiques nécessaires pour la modélisation des 

écoulements fluides, des turbulences, des transferts de chaleur et des réactions chimiques. Le 

logiciel est utilisé pour des applications industrielles  

Des modèles spécifiques sont proposés pour modéliser les phénomènes de combustion 

interne, d’aéroacoustique ainsi que les turbomachines et les systèmes multiphasiques, ce qui 

élargit encore son champ d’application. 
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III.3.5. Utilisation de FLUENT 

L’utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre l’ordre des menus en générale en 

partant de la gauche pour aller vers la droite et du haut vers le bas. Les principales étapes 

de simulation sous FLUENT sont les suivantes :  

❖ Importation de la géométrie (*.msh)   

❖ Vérification du maillage importé   

❖ Lissage du maillage (Smooth and swap the grid)   

❖ Vérification de l’échelle   

❖ Choix du solveur   

❖ Affichage de la grille   

❖ Choix du modèle de turbulence   

❖ Définition des caractéristiques du fluide   

❖ Operating conditions   

❖ Conditions aux limites   

❖ Choix des critères de convergence  

❖ Initialisation des calculs   

❖ Sauvegarde du fichier *.cas   

❖ Lancement de la simulation   

❖ Post-traitement de la solution  

III.4. Procédure  numérique  
 

III.4.1 Description de problème 

Un mélange réactif de méthane/air entre dans une section appelée le bec du brûleur 

qui est constitué de deux parties : une plaque perforée où l’écoulement réactif est 

purement axiale et d’un espace annulaire où l’écoulement a deux composantes de 

vitesses : la première axiale et la seconde tangentielle qui est représentative du taux 

de swirl. L’espace entourant le bec du brûleur est appelé l’entrée d’air où uniquement 

de l’air est injectée en co-courant à 20 mm en amont avec une faible intensité de 

turbulence.  
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La simulation numérique s’est effectuée pour un brûleur ouvert à la pression 

atmosphérique conformément à la structure du brûleur LSB élaboré par Cheng R.K. 

(1995) et développé. 

Les résultats obtenus par Nogenmyr K.J. et al (2009) nous ont servis pour la 

comparaison et la validation de nos résultats. 

 

                               Fig III.1  Brûleur LSB adopté lors de cette étude. 

 

III.4.2 Création de la géométrie 

 

La géométrie est une moitié du domaine afin d’utiliser la symétrie avec swirl, les formes et 

dimensions sont montrées sur la Fig III.1    , l’entrée d’air a été décalée vers l’arrière de 20 

mm conformément à la structure  proposée par Nogenmyr K.J. et al (2009). La géométrie ne 

comporte pas de parois solide, tout le domaine de calculs est ouvert à l’atmosphère (pression 

atmosphérique). Sa longueur (distance axiale) est de 300mm et sa hauteur (distance radiale) 

est de 150mm. Le bec du bruleur a un rayon de 25mm, il se compose de deux parties ; la 

plaque perforée axiale où le mélange réactif est injecté avec une vitesse purement axiale d’un 

rayon de 15mm et d’un espace annulaire swirlé de 10 mm où le mélange réactif est injecté 

avec deux composantes de vitesses ; axiale et tangentielle. 
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Fig III.2 structure du domaine de calcul 

 

III.4.3. Les conditions aux limites 

  

Le tableau suivant représente les conditions aux limites imposées et le paramètres définis lors 

de la simulation numérique : 

 

Section Condition aux limites 

Paroi haute Mur 

Plaque perforée axiale Vitesse d’entée 

Espace annulaire swirlé Vitesse d’entrée 

Paroi Mur 

Sortie axiale Pression 

Axe de symétrie Axe 

 

Tableau 3.1 conditions aux limites imposées sur la structure du domaine de calcul 
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Pour le cas du méthane  

❖ Entée d’air 

 

section Ua (m /s) I (%) Dh(mm) yO2 yN2 

Entrée d’air 0.3 0.1 125 0.23 0.77 

 

Tableau 3.2 conditions aux limites entrées d’air 

 

❖ Plaque perforée axiale  

 

section U0 

(m /s) 

Uaxc (m 

/s) 

I (%) Dh 

(mm) 

yCH4 yO2 y N2 

Plaque perforée 5 1.7 12 30 0.0348 0.22 0.7452 

 

Tableau 3.3 conditions aux limites à la plaque perforée. 

❖ Partie swirlé 

 

Section U0 

(m /s) 

Uaxs 

(m /s) 

Ust I (%) Dh 

(mm) 

y CH4 yO2 y N2 

Partie 

swirlée 

5 3,639 2 ,736 12 20 0.0348 0.22 0.7452 

 

Tableau 3.4 conditions aux limites de partie swirlé. 
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III.4.4 Conditions opératoires 

 

Paramètre Désignation 

Modèle de combustion Eddy Dissipation 

Partially Premixed Combustion Model 

Modèle de turbulence k-ε RNG 

solveur Axisymétrique Swirl 

Pression de service (operating pressure) 1 atm 

Température d’entrée 300 K 

Vitesse d’entrée U0 5 m/s 

Nombre de swirl S 0.5 

Nombre de schmidt turbulent 0.5 

Nombre de shmidit de la PDF 

 

0.85 

Tableau 3.5 Conditions opératoires 

 

III. 4.5 Structure et test de maillage  

Le maillage à structure bidimensionnelle adopté dans cette étude et structuré 

uniforme 

Plusieurs cas de maillages ont été testés afin d’atteindre des solutions indépendantes 

de la grille. 

 Maillage 

N°1 

Maillage 

N°2 

Maillage 

N°3 

Maillage 

N°4 

Maillage 

N°5 

Nombre de nœuds 7556 12116 24061 39901 71881 

 

Tableau 3.6 Différents nombres de nœuds. 
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Fig III.3 Température sur l’axe du bruleur pour différents nombres de nœuds. 

 

Après avoir choisi une structure bidimensionnelle structuré uniforme, plusieurs maillages ont 

été   réalisés dans le cas réactifs en variant le nombre des nœuds, afin d’atteindre des solutions 

indépendantes du la grille (le temps de calcul, la précision et l’exactitude).  

La vitesse axiale a été choisie comme variable de comparaison de maillages et nous avons 

adopté le maillage avec 39901 nœuds. 

 

 

FigIII.4 structure de maillage. 
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Paramètres adoptés sous ANSYS FLUENT  

Solveurs Pressure-Based, steady (stationnaire) 

Et Axisymétrique swirl 

Couplage pression-vitesse Algorithme « Simple) 

Schéma de discrétisation Quick 

Schéma d’interpolation de pression PRESTO 

 

Tableau 3.7  Paramètre adoptés sous FLUENT. 

 

Les valeurs de tolérance des résidus ont été fixées à des niveaux très acceptables par 

rapport aux préconisations proposées par le guide du logiciel FLUENT 16.0. Les 

résidus imposés sont montrés sur le tableau  

continuité Uax USwirl k ε énergie 

10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-9 

 

Tableau 3.8 critère de convergence des résidus. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre on a lancé les diverses opération de simulation afin d’examiner   la 

sensibilité de maillage pour le mélange réactif méthane-air, les modèles de la combustion et la 

turbulence   ont été fixé au départ. 



 

 
 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Résultats et discussions 
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Introduction  

 La présente étude est une simulation numérique des flammes pré-mélangées turbulentes 

pauvre de méthane /air stabilise par swirl, le but de ce chapitre est : 

-Valider les résultats numériques avec les résultats de Nogenmyr K.J. et al (2009). [15]  et 

voir l’influence de modèle de la combustion sur les résultats valider. 

 -Examiner l'effet de la variation de la richesse jusqu’une valeur proche de LBO, et l’effet de 

l’ajout d’hydrogène, afin d'améliorer l'efficacité de la combustion et de réduire les émissions 

polluantes telles que NOx et CO. 

IV.1 Validation    

La validation a été effectuée en comparant les résultats obtenus de la simulation numérique en 

utilisant le modèle Partially-Premixed et Eddy Dissipation pour la combustion et le modelé 

RANS k-ԑ RNG en turbulence avec les résultats d’une étude expérimentale de de Nogenmyr 

K.J. et al (2009).  [15]  

La comparaison des profils de températures a été effectuée : dans le cas réactif.  

IV.1.1 Influence du modelé de combustion sur les profils de la température 
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             Fig. IV.1 Influence de choix du modèle de turbulence RNG et les deux modèles de 

combustion sur les profils de températures sur l’axe du brûleur. 
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La figure IV.1 montre les profils de température sur l’axe du bruleur pour une distance 

comprise entre 0 et 300 mm, une corrélation raisonnable peut être observée dans l'évolution 

de la température pour les deux modelés de la combustion, les profils de température obtenus 

montrent une augmentation brusque de la température qui est l’une des caractéristiques de 

combustion. Il est remarquable que modèle de la combustion Partially-Premixed et le modèle 

de la turbulence RNG k-ε reproduit les meilleurs résultats avec une coïncidence des valeurs 

températures par rapport    au modèle de combustion Eddy Dissipation (EDM) Ainsi que. 

 

                          (a)                                                                      (b) 

 

Fig IV.2 Effet de chaque modèle de combustion sur la structure de la flamme pré-mélangée 

de méthane/air : (a) modèle EDM ; (b) modèle Partially-Premixed. 

 

Dans la figure IV.2 la position du front de flamme et  les températures maximales atteintes 

sont pratiquement différentes tel que : le modèle EDM atteint une température maximale de 

1830K tandis que le maximum de température obtenu avec de modèle Partially-Premixed est 

de 1580K. 

IV.2 Effet de la richesse du CH4  

Dans cette partie l’influence de la richesse a été analysée en utilisant le modèle de combustion 

Partially-Premixed et le RNG k-ε pour la turbulence. La variation de la richesse a été 

effectuée dans le but d’observer le comportement de la flamme pré-mélangée turbulente dans 

un brûleur LSB en régime très pauvre (proche de la limite LBO), l’analyse de son effet a été 

investiguer sur plusieurs paramètres : la température, l’apparition des NOX et CO. 
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La richesse a été varié dans le régime pauvre de 0.55 jusqu’à 1, les fractions massiques ont été 

calculé ont suit l’équation de combustion suivante : 

ΦCH4 + 2(O2 + 3.76)   →   ΦCO2 + 2ΦH2O + 2((1 − Φ)O2 + 3.76N2) 

 

Les résultats des fractions massiques de CH4, O2, N2, sont présentés dans le tableau suivant : 

 

Cas Φ yCH4 yO2 yN2 

1 1 0.05506 0.22026 0.72466 

2 0.8 0.044543 0 .22271 0.73273 

3 0.6 0.03487 0.22497 0.74015 

4 0.55 0.031055 0.22586 0.74308 

 

Tableau 4.1  Fractions massique de CH4, O2, N2 on fonction de la richesse 
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IV.2.1 Effet de la richesse du CH4 sur la température : 

La figure suivante montre l’évolution de la température pour les différentes richesses 

proposées 
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Fig IV.3  Effet de la richesse du CH4 sur la température. 

 

Les profils de température obtenus dans la figure IV.3 montrent une augmentation brusque de 

la température, suivis par une diminution, on remarque que l’augmentation de la richesse fait 

augmenter la température. Pour une Φ = 1 la température maximale atteinte la valeur de 2200 

K et pour une Φ =0.55 qui est une valeur proche de la limite de soufflage LBO, au-dessous de 

cette valeur la flamme devient instable et s’étendre, la température minimale atteinte la valeur 

de 980 K, et la flamme devenu stable.   
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                Φ=1                                                                                Φ=0.8 

       

                   Φ=0.62                                                                          Φ=0.55                                                                                         

Fig IV.4 contours des flammes de l’effet de la richesse sur l’évolution et les champs de 

températures. 

La figure IV.4 présente l’effet de la richesse sur l’évolution et les champs de températures. On 

voit bien que le maximum de température est noté par le cas stœchiométriques (Φ = 1). Dans 

le domaine pauvre l’augmentation de la richesse fait augmenter les températures de manière 

considérable de 845 K à 2210 K.  
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Il est clair ainsi que l’augmentation de la richesse a affecté la forme globale de la flamme 

provoquant une augmentation de son volume et un rapprochement entre le front de flamme et 

le bec du brûleur. Ceci peut entrainer des perturbations et des instabilités de la flamme et 

augmente des probabilités d’extinction. Au-delà, on peut déduire que la combustion en régime 

pauvre offre une meilleure stabilisation du front de flamme.  

IV.2.2 Effet de la richesse du CH4 sur l’apparition des NOx thermique  

La figure suivante montre l’évolution de NOX pour les différentes richesses proposées 
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Fig IV.5 : effet de la richesse du CH4 sur l’émission du NOx thermique. 

La figure (IV.5) montre l’effet de la richesse du CH4 en mélange   pauvre sur l’apparition des 

NOx thermique. On remarque que pour une richesse de Φ = 1 atteinte, un maximum de NOx, 

la production des NOx est pratiquement nul pour les cas de 0.55, cela exprime que la 

diminution de la richesse fait diminuer la température et par conséquence la production des 

NOx. On peut déduire que l’apparition des NOx dépend essentiellement de la présence des 

zones à haut température comme est indiqué pour Φ =1. 
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IV.2.3 Effet de la richesse du CH4 sur les émissions du CO : 

La figure suivante montre l’évolution de CO pour les différentes richesses proposées 
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Fig IV.6 Effet de la richesse du CH4 sur les émissions du CO. 

 

La figure (IV.6) montre que l’augmentation de la richesse fait augmenter l’apparition du 

polluant CO. Pour une Φ =0.55 proche de la limite LBO, on remarque que la production du 

CO presque nul, contrairement à la richesse Φ = 1 ou le maximum de production de CO a lieu. 

Cela explique plus on a une richesse faible plus la production de CO diminue ou nul car la 

flamme est en manque de carburant. On déduit alors que l’apparition du CO dépend de la 

richesse. 

Pour le cas du méthane hydrogène 

Au-dessous de la valeur Φ =0.55 valeur proche de la limite de soufflage LBO la flamme 

devient instable et s’étendre, d’où l’idée d’ajouté l’hydrogène au méthane, la figure suivante 

montre les LBO de CH4 et CH4/H2. 

Calcul de la puissance donnée par le bruleur LSB CH4/air 

P= ṁCH4 PCI CH4 = ρ CH4 V0 S PCI CH4 
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T 

(K) 

PCI 

(kJ/kg) 

ρ 

(kg /𝑚3) 

V0 CH4 

(m /s) 

D 

(m) 

S 

 

(𝑚2) 

ṁ 

(CH4) 

kg /s 

 

P  CH4 

(KW) 

300 50020 

 

0.64963 5 0.05 

 

0.0019625 

 

0.00637449 

 

318.852 

 

 

Tableau 4.2 puissance donnée par le bruleur LSB CH4/air 

 

Calcul de la puissance donnée par le bruleur LSB CH4/H2/air 

P= ( X CH4 ṁCH4 PCI CH4)+(X H2 ṁCH2 PCI H2)  

P= ( X CH4 ρ CH4 V0 S PCI CH4)+(X H2 ρ H2 V0 S PCI H2) 

 

 

 

 

 

Tableau 4.3 puissance donnée par le bruleur LSB CH4/H2/air 

 

Pour le même bruleur la puissance produite dans le cas de  10% et 20% de H2 a diminué 

malgré le pouvoir calorifique de H2 est élevé. 

On gardant la même puissance du bruleur, les valeurs des vitesses doit être recalculé à l’entrée 

du bruleur dans le cas du mélange CH4/H2/air. 

   

  Les fractions sont calculées selon l’équation ci-dessous   

Φ(1 − β)ch4 + ΦβH2 + (2 −
3β

2
)(o2 + 3.76N2) → 

Φ(1 − β)co2 + Φ(2 − β)H2O + (2 −
3β

2
)[(1 − Φ)o2 + 3.76N2]     

 

 

 

T (K) PCI  H2 

(kJ/kg) 

ρ H2 

(kg /𝑚3) 

ṁ(H2) 

kg /s 

 

P  

10%H2   

(KW) 

 

P  

20%H2   

(KW) 

 

300 119930 

 

0.08 

 

0.00079678 

 

296,52 274,19 
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Le tableau suivant montre en les résultats obtenus cas de mélange CH4/H2/air. 

%CH4 %H2 

V0 

(H2/CH4) Uaxc Uaxs Ust 

y CH4 y O2 y N2 y H2 Φ 

0.9 0.1 5.376 1.83 3.91 2.94 0.0302 0.2259 0.7433 0.00041 0.55 

0.8 0.2 5.814 1.98 4.23 3.18 0.0292 0.2260 0.7437 0.0009 0.55 

 

Tableau 4 .4 les résultats obtenus cas de mélange CH4/H2/air. 

 

IV.3.1 L'effet de l'ajout d'hydrogène sur la température : 

L'analyse de l'effet d'ajout d'hydrogène sur la température dans l’axe du brûleur est présentée 

sur la figure suivante : 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

200

400

600

800

1000

T
e
m

p
é
ra

tu
re

 (
K

°)

Distance axiale (m)

 100% CH4

 10% H2

 20% H2

 

FigIV.8 Effet de l’hydrogène sur la température dans l’axe du bruleur 

La figure IV.8 Représentent l’influence de l’ajout d’hydrogène sur la température totale dans 

l’axe du brûleur en utilisant  le modèle de combustion  Partially Premixed et le modèle k-ε 

RNG pour la turbulence, pour une ф=0.55 qui est une valeur proche de la limite de soufflage 

LBO, on note que lorsque en ajout de 10% et 20%  d'hydrogène la température diminue la 

température minimale atteinte la valeur de 930K ,  et la flamme reste  stable .   
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IV.3.2 L'effet de l'ajout d'hydrogène sur la Fraction massique de NOx  

L'analyse de l'effet d'ajout d'hydrogène sur la fraction massique de NOx est présentée sur la 

figure suivante : 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,00E+000

1,00E-014

2,00E-014

3,00E-014

4,00E-014

5,00E-014

6,00E-014

N
O

x
 (

p
p
m

)

Distance axiale (m)

 100% CH4

 10% H2

 20% H2

 

        Figure IV.9 Effet de l’hydrogène sur la fraction massique NOx  dans l’axe du bruleur 

La Figure IV.9 représente l’influence de l’ajout d’hydrogène sur les fractions massiques de 

NOX  en ppm sur de  l’axe du brûleur, on note que lorsque on  ajoute de 10% et 20% 

d’hydrogène au méthane les émissions de NOX diminuent. La production des NOx est 

pratiquement nul pour les cas de Φ = 0.55, cela exprime par  la diminution de la richesse qui 

fait diminuer la température et par conséquence  la production des NOx. On peut déduire que 

l’apparition des NOx dépend essentiellement de la présence des zones à haut température. 

 

 

IV.3.3 L'effet de l'ajout d'hydrogène sur la fraction massique de CO  

L'analyse de l'effet d'ajout d'hydrogène sur la température dans l’axe du brûleur est présentée 

sur la figure suivante : 

 



54 

 

0,0 0,1 0,2 0,3

0,0

0,5

1,0

C
O

 (
p
p
m

)

Distance axiale (m)

100% CH4

 10% H2

 20% H2

 

Figure IV.10 Effet de l’hydrogène sur la fraction massique de CO dans l’axe du bruleur  

La Figure IV.8 représente l’influence de l’ajout d’hydrogène sur les fractions massique de CO 

en ppm dans l’axe du brûleur, on note qu’après l’ajout de 10% et 20% d’hydrogène au 

méthane l’émission de CO diminue. La production de CO  est de 0.8 ppm  expliquer par la 

richesse faible Φ = 0.55, de plus la flamme est en manque de carburant. On déduit alors que 

l’apparition du CO dépend de la richesse. 

IV.4Conclusion 

Les résultats obtenus dans ce dernier chapitre nous ont permis de : 

➢ Valider le modèle de turbulence RANS qui est le k-ε RNG et deux modèle de 

combustion Partially Premixed et EDM. 

➢ Mieux comprendre l’influence de la richesse sur la température, les émissions 

polluantes 

➢ l’analyse de l’effet de la variation de la richesse nous a permis aussi de prédire 

le comportement de cette dernière et montre un rapport direct de 

l’augmentation de la température à l’augmentation de la richesse. 

➢ Etudier l’effet de l’enrichissement du mélange réactif en hydrogène à des taux 

de 10% et 20% pour améliorer la combustion.  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Récemment, des efforts importants ont été déployés pour développer une solution  réalisable à 

réduire les émissions polluantes, tout en produisant de plus grandes quantités d'énergie.  

À ce jour, la combustion pré-mélangée pauvre a été l'approche privilégiée pour atteindre les 

températures les plus basses requises en minimisant le niveau de production de NOx et donc 

les émissions ; cependant, cette approche nécessite un travail délicat.  

La  technologie dite Dry-Low NOx (DLN) a permis de réduire les émissions de NOx et de CO 

en dessous de 25 et 50 ppm, pour atteindre ces niveaux faibles d'émission, ces brûleurs à 

faible teneur de  NOx doivent fonctionner dans des conditions très pauvres  près de la limite 

de soufflage pauvre (LBO). 

Ce travail vise à rechercher une  nouvelle méthode  plus efficace et  moins polluantes, la 

technologie en milieu pré-mélange stabilise par faible nombre swirl (LSB) depuis qu’il a été 

développé  par R.K Cheng a attiré l’attention de plusieurs chercheurs qui ont continu 

l’amélioration. 

La simulation numérique est devenue un outil primordial dans le procédé de conception des 

Applications efficaces économiquement et écologiquement. 

Notre travail consiste  à examiner la pertinence de deux modèles de combustion EDM et 

Partially-Premixed  avec le modèle de turbulence RANS (k-ԑ RNG dans le but d’aboutir au 

modèle de combustion le plus convenable pour les brûleurs swirlés LSB.  

D’une par l’analyse des résultats obtenus à partir de notre  investigation numérique  nous a 

permis de conclure : 

✓ Pour la validation de notre cas méthane/air ; le modèle de combustion 

Partially-Premixed offre des résultats très acceptables et il reste une alternative 

de taille par rapport aux moyens de calculs qu’il requière. 

✓ Mieux comprendre l’influence de la richesse sur la température et  les 

émissions polluantes.  

✓ L’analyse de l’effet de la variation de la richesse nous a permis aussi de prédire 

le comportement de ces dernières, l’augmentation de la température est du a  

l’augmentation de la richesse. 

✓ Les zones de recirculations présentes dans les flammes stabilisées par swirl 

font accroitre l’apparition des    NOX, donc l’apparition des NOX dépend     

Essentiellement de la présence des zones à hautes températures. 
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✓ Dans le mélange CH4/air l’apparition du CO dépend directement de la richesse 

du mélange et ne dépend pas de la température. 

D’autre part, l'hydrogène a une vitesse de combustion beaucoup plus élevée que le méthane, 

passer à l'hydrogène comme combustible semble une solution intéressante pour résoudre le 

problème de stabilité et atteindre une combustion pré-mélangée très pauvre tout en brûlant un 

combustible «vert» , l’ajout d’hydrogène au méthane  à des taux de 10% et 20% a  améliorer 

la combustion et minimisé l’émissions de NOx et CO . 

L’ajout d’hydrogène fait diminuer la puissance du bruleur, Pour garder la même puissance 

que le bruleur LSB CH4 /air on doit augmenter la vitesse d’entrée du mélange CH4/H2/air.  
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