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Résume :

L’hydrogéne (Hy) est considéré comme une source d’énergie alternative, car il ne produit pas
les gaz ayant ’effet de serre durant sa combustion, et méme il a un pouvoir calorifique trés
élevé comparant avec les fossiles conventionnels. Récemment beaucoup de travaux sont
dirigés dans le sens d’ajouter I’Hydrogéne comme un combustible auxiliaire dans les
installations énergétiques, dans le cadre d’étudié la possibilité d’utilisé ’Hydrogéne comme
un fuel alternatif.

Cette étude va présenter une simulation numérique d'une flamme turbulente pré-mélangée de
Méthane/Hydrogéne air stabilisé par swirl dans le but de la comparer avec les différents
résultats expérimentaux. Les modéles Peter et Zimont pour traiter la combustion et le k-¢
modele pour la turbulence, on utilise de logiciel ANSYS-FLUENT pour la réalisation de cette
étude.

Notre étude sera porté sur un bruleur ¢laboré par Robert Cheng et al 1995 qui ne cesse d’étre
développé jusqu’a ce jour. Le but de cette étude est de présenter 1’effet d’ajouter ’hydrogene
au mélange méthane/air dans un bruleur ou la flamme serait stabilisée par une vanne annulaire
swirler qui génére un faible nombre de Swirl (LSB).

Abstract:

Hydrogen (H,) is considered as an alternative energy source, because it does not produce
greenhouse gases (CO,) during its combustion, and even it has a very high calorific value
comparing with conventional fossils (CH4). Much work is directed towards adding Hydrogen
as an auxiliary fuel in energy installations (Burners), as part of the study of the possibility of
using Hydrogen as an alternative fuel.

This study will present a numerical simulation of a turbulent flame pre-mixed of Methane /
Hydrogen air stabilized by swirl in order to compare it with the different experimental results.
The Peter and Zimont models to process the combustion and the k- model for the turbulence,
we use ANSYS-FLUENT software for the realization of this study.

Our study will focus on a burner developed by Robert Cheng et al 1995 which continues to be
developed to this day. The aim of this study is to show the effect of adding hydrogen to the
methane / air mixture in a burner where the flame would be stabilized by a swirler ring valve
which generates a low swirl number (LSB).
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Au cours de I’évolution humaine, il a été constaté que la combustion a connu un
développement significatif. Dans certaines technologies, la combustion contribue au
développement économique pour répondre aux besoins d’une meilleure. Les combustibles
fossiles qui sont a I’origine d’une production d’énergie issue d’une combustion ne sont que

des ressources limitées.

La rigueur des normes antipollution exigent les industriels du secteur de 1’énergie a
effectuer des recherches pour améliorer les procédés de combustion en vue de réduire la
consommation de combustible et de limiter les émissions polluantes tels que les oxydes
d’azote (NOx) et I’oxyde de carbone (CO).

Compte tenu des normes antipollution, les scientifiques poussent leurs recherches
d’optimisation afin de réduire les émissions polluantes. Les bruleurs a faible tourbillon (LSB)
préservent, par sa technique de stabilisation des flammes, les installations industrielles et
offre, par conséquent, des résultats les plus satisfaisants en matiere de réduction des émissions

polluantes.

Les espéces polluantes que représentent 1’oxyde de carbone (CO) et I’oxyde d’azote
(NOx) peuvent étre réduites par une amélioration de la combustion tout en changeant le
diametre et la géométrie du bruleur et en diminuant la richesse du mélange réactif ou bien en

diminuant le nombre de tourbillon (swirl) ou par enrichissement en hydrogene parfait.

Le but du présent travail est de faire des études de simulation numérique sur un
écoulement bidimensionnel pré mélangé réactif. Cette étude s’oriente sur I’effet de I’ajout

d’hydrogéne au mélange méthane/air dans un bruleur a faible swirl avec différents richesse.

Le premier chapitre présente un apercu général sur les combustions et les bruleurs

ainsi que des recherches bibliographiques.

Dans le deuxieme chapitre présent les formulations mathématiques de notre probleme
et la modélisation de la combustion turbulente pré mélange ainsi que les modélisé, on

s’intéresse aussi a réaliser une simulation numérique.

Dans le quatrieme chapitre nous avons représenté les différents résultats obtenus suivis

par des interprétations et des discussions pour deux valeurs de richesse.






CHAPITREI : LES IMPACTS DE L’AJOUT
D’HYDROGENE AU CARBURANT CONVENTIONNEL




Chapitre I : Les impacts de I’ajout d’hydrogéne au carburant conventionnel

1.1 Introduction

Ce chapitre sera réservé a I’ajout d’hydrogéne au méthane dans le bruleur tout en
précisant son intérét et son impact sur les émissions polluantes, sur la recirculation des
produits de combustion, sur la température et les limites d’inflammabilité et sur le mécanisme

d’extinction :

- Interaction chimie/turbulence.
- Influence de I’ajout d’H, sur la structure de flamme.
- Laposition des zones de réaction.

- Influence de 1’ajout d’H; sur les T° et les concentrations des fumées.

A T’issu de ce qui a précede, nous en déduisons les avantages et les inconvénients de

I’ajout d’hydrogeéne dans un bruleur.

1.2 Combustion pré-mélangé dans des configurations de type «bruleurs»

Les avantages qui proviennent de 1’ajout d’hydrogéne constituant également, un intérét

de grande importance a I’industrie des turbines a gaz.

Des études fondamentales ont été engagees sur des bruleurs pour mettre en apparence
I’influence et I’impact de 1’ajout d’hydrogene. Il est apparu que la flamme reste stable a des
températures et des richesses plus faibles d’ou une diminution de la production des émissions
d’oxyde d’azote (NOx). D’autres études ont été, également, réalisées sur une flamme pauvre
pré-mélangée stabilisée par un swirl. Cela a conduit que la combustion a eu lieu a pression
atmosphérique a l’intérieur d’une chambre en quartz refroidie par air. Le pré-mélange
méthane/air est enrichi en hydrogéne jusqu’a 20% de son volume. Les résultats obtenus ont
montré que 1’introduction d’une faible quantité d’hydrogéne au pré-mélange méthane/air est a
I’origine d’une baisse des émissions d’oxyde de carbone (CO) sans pour autant augmenter les
émissions de 1’oxyde d’azote (NOx). De par la forte concentration des radicaux OH (mesures
obtenues par fluorescence plan induit par laser), il est apparu que la stabilité de la flamme a,
largement, augmenté. D’autant plus, 1’ajout de 1’hydrogene diminue la taille de la flamme.
D’autres études numériques ont fait, également, ressortir que 1’ajout d’hydrogeéne augmente,

largement, la résistance a 1’étirement de la flamme et la limite basse de stabilité [19].
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L.3 intérét de ’ajout d’hydrogéne

L’opération d’enrichissement d’un pré-mélange de méthane /air par 1’hydrogene

s’opere dans le but de réduire les émissions polluantes.

L’application des normes antipollution deviennent de plus en plus séveres. Les
industriels spécialisés dans la conversion d’énergie (moteur a combustion interne, turbines a
gaz terrestres ou aéroportées) doivent d’inquiéter en permanence de la qualité de leur produits
pour diminuer leurs émissions polluantes. La stratégie qu’il faudrait prévoir pour aboutir a
une réduction des polluants est la combustion en mélange pauvre. A température de
combustion réduite, les émissions d’oxyde d’azote (NOx) diminueront automatiquement

(production des NO thermique).

Il apparait que lorsqu’on s’approche des limites d’inflammabilité, la stabilit¢ de la
flamme est menacée et les phénomenes de d’extinction peuvent apparaitre, ce qui provoque
I’augmentation des émissions d’hydrocarbure imbrulées. La stabilité de la flamme constitue
un parametre de grande importance pour la combustion. Il est, donc, impératif de maitriser les

configurations industrielles.

De nombreuses études menées démontrent que I’ajout d’hydrogéne au mélange
solutionne le probléme. Effectivement, I’adjonction de petites quantités d’hydrogéne a un
mélange méthane/air étendra les limites d’inflammabilité de mélange et accroitra la stabilité

de la combustion.

1.4 Etude de mélange méthane-hydrogene

Plusieurs raisons, de par leur importance, nous conduisent a [’utilisation de
I’hydrogéne comme combustible. Il est clair que 1’eau est I’unique produit de combustion de
I’hydrogeéne. L’utilisation de 1’eau sert a éliminer I’émission du dioxyde de carbone(CO) de
I’endroit ou se situe I’installation de la combustion. De plus, son avantage réside dans la
possibilité d’utiliser les combustibles contenant une quantité¢ importante d’hydrogene et ce
dans le but de créer de 1’énergie et de la chaleur tout en minimisant 1’émission des polluants,

en dégageant une importante efficacité thermique et un processus peu couteux [12] .
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L’hydrogéne est un corps plus réactif que le méthane. En effet, la vitesse de la flamme
laminaire du méthane. Alors que la masse volumique de I’hydrogeéne est tres faible

0.0899kg/m?3 a 0°C, contre 0.717kg/m3 pour le méthane(CHj,), Tableaul.

Tableau 1 : Propriétés chimiques du méthane et de I’hydrogéne (source Association Frangaise

de I'Hydrogéne).

Gaz naturel (méthane CHy) Hydrogeéne H,

Masse molaire (g/mol) 16 2

Masse volumique (conditions | 0.7 0.08

atmosphériques) (en kg/m?)

Chaleur de combustion (inférieure) (en | 50 120
kJ/g)

Limite du domaine d’inflammabilité dans

I’air (en %vol) 5.3-15.0 4.0-75.0

Energie minimale d’inflammation (en mJ,
pour mélange steechiométrique a pression | 0.29 0.02

et température ambiante)

Température d’auto-inflammation (en °C) | 540 585
Température de flamme (en °C) 1875 2045
Limite de détonabilite (en %vol) 6.3-13.5 13-65
Energie explosive (en kg TNT/m°) 7.03 2.02
Coefficient de diffusion dans I’air (en | 0.16 0.61
cm?/s)

Vitesse de flamme dans 1’air (cm/s) 37 260
Vitesse de détonation dans 1’air (km/s) 1.8 2

L.5 Impact de I’ajout d’hydrogéne sur les émissions NOx

Il semble a travers cette partie, nous sommes tenus a étudier I’influence sur les

émissions d’oxyde d’azote par le remplacement de I’hydrogeéne par une partie de méthane.
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En utilisant un mélange hydrogene, I’augmentation de la température de préchauffage
de I’air provoque une production élevée d’oxyde d’azote (NOx). Cette tendance est illustrée
grace aux mesures réalisées sur 1’installation de combustion diluée de politecnico di milano et

résumé par la figurel.

L’installation en question conduit a reproduire le régime de combustion sans flamme
en brulant du combustible avec de 1’air chaud préalablement dilué¢ avec une grande quantité
de matiere inerte. La quantité de matiére dilution. La figure 1 représente les émissions NOXx en
fonction du taux de dilution a différentes températures de préchauffage de 1’air aux mélanges
CH4/H; (70/30%) (Figure a) et 40/60% (figure b) exprimé en volume. De méme pour une
certaine composition de mélange combustible a températures de préchauffage données ; les
émissions d’oxyde d’azote (NOx) diminue inversement au taux de dilution. Ces deux

tendances sont semblables a celles observées dans la combustion sans flamme au méthane.

De plus, la« figure b» met aussi en évidence que les faibles températures de
préchauffage réduisent le taux d’oxydation du combustible et augmente le temps
caractéristique de combustion. De cette facon, les combustibles hautement réactifs, tel que
I’hydrogéne, peuvent avoir un comportement identique a celui du méthane produire de trés
faibles émissions de NO est obtenir, par conséquent, une combustion diluée stable a différents

taux de recirculation.

I1 est a noter que plus le mélange contient de I’hydrogéne, plus le taux de recirculation
est élevé pour atteindre des émissions de NOx peu importantes. Ainsi, il devient difficile de
déplacer le front de flammes dans la chambre de combustion afin d’éviter les pies de

température et la formation de NO [13].
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Figure 1.5.1 les émissions de NOx en fonction d’hydrogene [13].

La figure 2 résumé 1’évolution des émissions d’oxyde d’azote (NOx) en fonction du
taux d’hydrogéne dans le mélange. Ainsi, les émissions de NOx augmentent
proportionnellement avec la quantité d’hydrogéne du combustible (c’est-a-dire que
I’augmentation de I’hydrogéne provoque I1’augmentation des émissions NOx). Il est,
également, important de noter que I’influence de la quantité d’hydrogene dépend du type
d’installation. Par exemple, sur I’installation d’ENEL, dont les taux de dilution ne sont pas
important compte-tenu de la réinjection d’une faible partie des gaz brulés juste a la sortie du
bruleur 2, car I’ajout d’hydrogéne a hauteur de 10% provoque un accroissement significatif

des émissions de NOX.

Par contre dans le cas de I’installation de GASUNIE (2005, avec un bruleur, JDDC
150, coflow d’air et de combustible a forte vitesse), au four industriel dont le grand volume de
la chambre de combustion favorise des recirculations naturelles, ainsi I’ajout d’hydrogene,

jusqu’a 55% en volume, ne modifie pas les émissions de NOx.

L’augmentation des émissions d’oxyde d’azote (NOX) est principalement due a la
présence d’une petite zone de combustion de type flamme de diffusion a la sortie du bruleur.
Cette zone de réaction favorise les pies de température d’ou la production de NOx par voie

thermique [15].
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Figure 1.5.2 réalisées sur mesures 1’installation de combustion sans flamme [15].

Quand au cas du méthane pur, la contribution principale est apportée par la voie de
formation thermique qui représente plus de 90% des émissions totales. Quand il s’agit de
I’hydrogéne pur, les émissions de NOx, par absence de composé carboné, sont constituées,
exclusivement, par voie thermique. Dans un pareil cas, les émissions de NOx sont
supérieures a 100 ppm si le taux de recirculation est maintenu en dessous de 100%. Alors, les
émissions de NOXx baissent rapidement sous 100 ppm au moment ou le taux de recirculation
devient supérieur a 2. Par augmentation du taux de recirculation, la dilution du mélange avant

réaction s’accroit, ce qui, par conséquent, limites la formation de points chauds d’ou la

formation de NOXx par voie thermique.
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Figure 1.5.3 Emissions de NOx en combustion sans flamme (a) méthane pur (b) hydrogene

pur [15].
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1.6 Impact de ’ajout d’hydrogéne sur la recirculation des produits de combustion et sur

la température du four

Dans le cas d’installations fonctionnant au méthane pour lesquelles la recirculation est
faible ou est forcée, I’ajout d’hydrogeéne oblige une augmentation importante du taux de
recirculation pour atteindre un seuil faible d’émissions de NOx. Ce seuil est dominé par la

réactivité du mélange.

Derudi et Villani ont observé plusieurs effets positifs sur la stabilité de la combustion
sans flamme. La Figure 6.1 représente les domaines d’existence de la combustion sans
flamme (température de four et taux de dilution) en fonction de la nature du combustible.
Grace a I’ajout d’hydrogéne, la température d’auto-inflammation est plus basse, la gamme
d’inflammabilité est plus importante et la combustion a tendance a produire une plus grande
quantité de radicaux H, ce qui autorise la combustion sans flamme a s’étendre vers des

environnements trés dilués et a des températures moyennes de four plus faibles [20].
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Figure 1.6.1 « Clean mild combustion » pour le méthane pur, et deux mélanges

méthane/hydrogéne [20].

Les auteurs observent qu’en dessous du seuil de température défini par la région
d’existence de la combustion sans flamme, I’efficacité de la combustion diminue ce qui
provoque une production importante de CO avec une diminution importante du CO,. La forte
réactivité du mélange combustible, lorsque de ’hydrogéne est présent, permet d’atteindre le
régime de combustion sans flamme méme pour des environnements tres dilués. Ceci laisse

aussi supposer que I’hydrogéne pourrait étre utilisé pour doper des carburants a faible pouvoir
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calorifique dans le but d’obtenir une combustion plus efficace, favorisant 1’oxydation
complete des hydrocarbonés. L’hydrogéne pourrait étre utilis¢é méme dans des écoulements
tres dilués et prévenir ainsi la formation de polluants et principalement les hydrocarbonés

imbrQlés et les suies.

Les résultats de Derudi et al. Sont confirmés par Galletti et al, qui ont simulé
numériquement 1’installation de combustion diluée de Politecnico di Milano (Figure 6.2).
Lorsque de I’hydrogeéne est ajouté au methane, un taux de recirculation plus grand est
nécessaire pour atteindre le régime de combustion sans flamme, puisqu’il est possible
d’observer, que la zone a haute température est plus grande lorsque le combustible est un

mélange méthane — hydrogéne, pour un méme taux de dilution (figure c).

Temperatire
Sy 1)

' 2. 300e+003

1. 813504003
1.3270+002
& 980002

3 5300002
(3]

Temperature
Fane 3

' 1.735¢+003

~ 1 54504003

1.3%4e003

t

V
q e
o]
~

1 164e400)

5. 73004002 (b)

L3

Temperature
(Mere 1

' 1. 73%003

1. .54%+003

= 1, ¥54ee00)

1 16dees00?

9. 710002 (C\

Figure 1.6.2 Champs de température pour (a) le méthane en combustion classique, (b)

combustion sans flamme, (c) un mélange méthane/hydrogéne [20]
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De méme, les résultats des simulations obtenus dans le cas d’un brileur
autorégénératif de 13kW fonctionnant en régime de combustion sans flamme (ENEL)
lorsqu’il est alimenté par du méthane permettent d’arriver a la méme conclusion. Sur la Figure
6.3, le champ de température (a) est calculé pour du méthane pur. Dans ce cas, la température
est homogene au sein de la chambre de combustion. Lorsque I’on ajoute de 1’hydrogene, la
température maximale augmente et la zone de flamme devient visible. La recirculation des
gaz bralés n’est plus suffisante pour assurer les conditions nécessaires pour atteindre le
régime de combustion sans flamme lorsque 1’on ajoute de I’hydrogene au méthane. Pour le
champ de température (c), le brileur fonctionne avec un degré de recirculation de 102%. Les
émissions de NOx prédites s’¢élévent a 64ppmv, les performances du brlleur pourraient étre
améliorées en augmentant le taux de recirculation. Dans leur configuration, ceci pourrait étre
réalisé en diminuant la section d’injection de I’air, ce qui permettrait d’augmenter la vitesse
de l’air et donc d’augmenter ’entrainement des produits de combustion. En effet, en
diminuant la section de moitié, le taux de recirculation augmente jusqu’a 143% et les

émissions de NOx décroissent a 13ppm,,.
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Figure 1.6.3 Distribution de température pour différentes compositions du carburant :(a) 0%
H2; (b) 4.8% H2; (c) 11.2 % H2 [20]
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Dans le cas ou la géométrie du brdleur ne permet pas des recirculations importantes,
I’ajout d’hydrogéne peut nécessiter un changement de géométrie du briileur pour atteindre le
régime de combustion sans flamme puisque des taux de recirculation plus importants sont
nécessaires pour avoir une combustion propre lorsque I’hydrogeéne est ajouté au combustible
(Donatini,- 2007). En revanche, dans le cas de fours industriels pour lesquels les dimensions
de la chambre de combustion sont grandes par rapport au diametre du brdleur, les
recirculations sont suffisamment importantes pour atteindre le régime de combustion sans
flamme sans, a priori, changement de géomeétrie du four (mesures IFRF avec le gaz de
cokerie, Adolfi-2005, et mesures GASUNIE, Slim-2005) [7].

1.7 limites d’inflammabilité et mécanisme d’extinction : interaction chimie/turbulence

Un ajout d’hydrogéne au méthane augmente les performances du briileur en diminuant
la température en dessous de laquelle la combustion n’est plus propre et en augmentant le taux
de recirculation maximum. Si I’on compare avec le méthane, les combustibles hybrides
contenant de 1’hydrogéne nécessitent une plus importante dilution en oxygene et une plus
grande vitesse d’éjection pour obtenir un régime de combustion stable. Mais ils permettent de
faire fonctionner le brileur a des températures de four plus faibles. En utilisant de I’H; pur, il
est possible d’atteindre le régime de « combustion diluée propre » a des températures
beaucoup plus faibles que celles obtenues pour les mélanges. Un régime de combustion diluée
« froid » a été observé pour des températures de four proche de 500°C avec un préchauffage
de I’air a 200°C (Derudi-2007). Il a aussi été mis en évidence une limite haute de température
de environ 1100°C quelque soit le combustible, au dessus de laquelle les émissions de NOx

deviennent importantes.

1.8 Influence de I’ajout d’hydrogéne
I.8.a Sur la structure et la position des zones de réaction

La Figure a.2 présente les images moyennes de chimiluminescence obtenues pour le
préchauffage de 1’air T=565 °C et le taux d’aération A=1.18, en fonction du pourcentage

volumique d’hydrogéne dans le combustible. A partir de ces images moyennes, il est possible

11
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d’évaluer le niveau du signal d’émission des zones de réaction et des parois. Leurs évolutions,
sont tracées sur le graphique Figure a.1. L’ajout d’hydrogéne provoque une modification du
rayonnement des parois et donc du signal de fond sur I’imagerie moyenne de
chimiluminescence, ¢’est pourquoi ce rayonnement moyen est soustrait a 1’évolution du signal
des zones de reaction principale et secondaire. L’intensité de la zone de réaction principale
augmente de manicre trés importante dés qu’on ajoute 10% d’hydrogene dans le combustible.
En effet, I’intensit¢ moyenne dans la zone de réaction principale est triplée des 1’ajout de
seulement 10% d’hydrogéne. Ensuite a partir de 30% d’H; elle diminue, elle est probablement
liftée vers le haut du fait des fortes vitesses (a 40% d’H,, la vitesse du jet de combustible

atteint 60m/s).
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Figure a.1 Evolution de I’intensité des zones de réaction et du signal des parois en fonction

du pourcentage d’hydrogene dans le mélange combustible, Ta=565°C [16]

En revanche, la zone de réaction secondaire (entre les jets de combustible et I’oxygene
présent dans les gaz recerclant) devient nettement discernable dés I’ajout de 10% d’H; et son
intensité croit avec le pourcentage d’hydrogene: la réactivité du mélange combustible est
augmentée par I’ajout d’hydrogene, en effet, I’hydrogéne est un composé nettement plus
réactif que le méthane (la vitesse de flamme laminaire de I’hydrogéne dans I’air est 6 fois plus
grande que la vitesse de flamme laminaire du méthane. A 10% d’Hp, il est possible d’observer

une extinction locale de la zone de réaction secondaire en sortie de brileur probablement du

12
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fait d’un fort étirement entre le jet de combustible a grande vitesse et les gaz brdlés
environnant a vitesse quasi nulle. Cette extinction locale disparait pour 10% d’H, : malgré
I’augmentation de la vitesse du jet de combustible (+7m/s), le mélange est suffisamment

réactif pour empécher I’extinction locale de la flamme par étirement [16].

Finalement, en fonctionnement a 1’hydrogéne pur, le rayonnement des parois est trés
intense, et I’intensit¢ des zones de réaction continue a augmenter. La zone de réaction
principale est décalée vers le haut par les fortes vitesses d’injection qui contrebalancent la
plus forte réactivité du mélange a forte concentration en hydrogene. Cependant, la combustion
obtenue présente les mémes caractéristiques globales que la combustion sans flamme au

méthane pur et le régime de combustion reste tres diluée [21].
1.8.b Sur les températures et les concentrations des fumées

La température des fumées augmente en fonction du pourcentage d’H,. Ces fumées,
lorsqu’elles recerclant, viennent chauffer les parois du FOUR. C’est pourquoi, la température
des parois augmente avec le pourcentage d’hydrogéne. De méme, le signal des parois
s’intensifie lorsque le pourcentage d’H, croit : leur rayonnement dans le visible étant
proportionnel a la température du réfractaire. La variation de température des parois (AT=50-
55°C) est la méme que la variation de température des fumées. La concentration en O,

mesurée augmente avec le pourcentage d’hydrogene.

La concentration en CO, dans les fumées diminue lorsque 1’on augmente le
pourcentage d’hydrogene. En effet, en augmentant le pourcentage d’hydrogeéne, on diminue
celui de méthane, donc le combustible contient moins d’atome de carbone, la réaction de
combustion produit moins de CO, On observe une différence entre les valeurs mesurées et les
valeurs théoriques. Cet écart a été retrouvé en dépit de plusieurs séries de mesures, et de la
vérification de 1’étalonnage de I’analyseur. Il semble dGi @ un dysfonctionnement de

I'analyseur de CO,.

La concentration en NOx augmente légerement jusqu’a 40%, puis diminue jusqu’a
100%. On retrouve les mémes évolutions que celles mises en évidence par imagerie de
chimiluminescence. D’abord, une augmentation intense des zones de réaction qui laissent
supposer une augmentation du NO thermique. Ensuite, aprés 40%, les zones de réaction se
déplacent plus en aval : le régime de combustion est de plus en plus dilué. Les émissions de

NOx diminuent Iégerement malgré la plus forte réactivité du mélange a forte teneur en Hs.
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Méme si le PCI diminue lorsque H, augmente, le débit et la réactivité du combustible
sont suffisamment importants pour provoquer une augmentation de la température des fumées
(et donc une augmentation de la tempeérature dans les zones de combustion). Cependant, la
combustion est suffisamment diluée pour éviter la création de point trés chaud et donc la
formation d’oxydes d’azote. En effet, lorsque le combustible contient de 1’hydrogene, la
vitesse de flamme laminaire augmente (llbas-2006, Huang-2006) : la combustion est plus
stable (la vitesse de flamme laminaire et les limites d’inflammabilité augmentent (Wierzba,-
2000)). La dilution par le CO, (présent dans les gaz bralés qui recerclent) diminue la vitesse
de flamme laminaire (Natarajan-2007), ce qui permet de contrebalancer 1’effet de 1’ajout

d’hydrogéne tant que le brileur ne fonctionne pas a I’hydrogéne pur [22].

La combustion du méthane pur dégage moins d’eau que la combustion de 1’hydrogéene.
Ainsi, la combustion d’un métre cube (1m3) de méthane pur produit 12,24 m3 d’eau
représentant 16,3% du volume des fumées. Par contre la combustion d’un m3 d’hydrogéne
produit un volume d’eau de 3,31 m3 ceci représente 30,2% du volume des fumées. Il s avére,
toute fois, que le volume des fumées calculé a partir de fumées seches ou humides décroit
quand le pourcentage d’hydrogéne augmente. La diminution du volume des fumées est a
I’origine de la réduction des pertes de chaleur du fait que pour une puissance constante le
volume a chauffer est moindre. La température des parois augmente ce qui laisse a supposer
que la combustion dans le four s’intensifie, donc elle dégage plus de chaleur. La température
locale s’accroit en fonction du taux d’hydrogeéne présent dans le combustible. L’ajout
d’hydrogene réduit la quantité d’énergie rayonnée par la zone de réaction. Effectivement, la
formation de dioxyde de carbone (CO,) est réduite en augmentant le volume d’hydrogeéne.
L’augmentation du volume d’eau dans les fumées, et donc 1’augmentation de 1’énergie
rayonnée due a cette espece n’est pas suffisante par contrebalances la diminution du
rayonnement due a la diminution du CO, (Choudhuri, 2003). La température locale augmente,
non seulement, par la forte énergie spécifique de 1’hydrogéne mais aussi a cause de la baisse
des pertes par rayonnement (Parente, 2008) et de la réduction des pertes de chaleur dans les

fumées.

Le taux de recirculation est plutot stable méme s’il présente une légere hausse due a
I’augmentation de I’impulsion des jets de combustibles. L impulsion du jet d’air décroit en
augmentant le pourcentage d’hydrogéne dans le mélange ceci s’explique par la baisse du débit

d’air. En paralléle I’impulsion des fumées décroit proportionnellement avec leur volume et
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leur masse volumique. Il est & constater que 1I’impulsion des jets du combustible s’accroit du
fait que la vitesse du fonctionnement a I’hydrogéne pur est trois fois plus grande. En finalité,
I’accroissement de I’impulsion du jet des combustibles contrebalance les diminutions
respectives des impulsions des jets d’air et des fumées (ce qui ne peut étre considéré comme
négligeable). Le taux de recirculation varie donc  trés peu en fonction du pourcentage

d’hydrogeéne du mélange combustible [21].

1.8.c Sur la concentration des fumées

Le pourcentage de CO, émis diminue avec le pourcentage d’hydrogéne. En effet, la
quantité de méthane disponible pour produire du CO, diminue. La concentration des NOXx
croit de 5 ppm (pour méthane pur) & 14ppm (pour 50% d’hydrogene dans le combustible),
puis elle diminue jusqu’a 6 ppm pour les cas a ’hydrogéne pur. L’augmentation de la
concentration en NOx pour les mélanges contenant jusqu’a 60% d’hydrogéne semble étre liée
a la structure des zones de réaction. En effet, I’imagerie de chimiluminescence met en
évidence une zone de réaction principale qui augmente en intensité (en valeur globale, ce qui
est représenté par la courbe noire et aussi en valeur maximale, directement représenté en
rouge sur la cartographie) jusqu’a 60% d’hydrogéne. Puisque la zone de réaction se rapproche
du brdleur, la dilution des jets avant combustion est moins importante, localement la

température est élevée ce qui provoque cette légére augmentation des NOX.

Pour le brileur de I’installation pilote du CORIA fonctionnant avec des mélange
CH4/H; en régime de combustion sans flamme, avec un taux d’aération A=1.18 et sans
préchauffage de I’air, la production de NOx reste inférieure a 15ppm. Les émissions de NOx,
tres faibles et bien en dessous des installations « classiques » de combustion, montrent que le
régime de combustion obtenu, quelque soit le pourcentage d’hydrogene dans le combustible,
reste un régime de combustion dilué qui ne présente pas de pic important de température, tout

comme pour le cas avec préchauffage de 1’air.

Lorsque I’on atteint 100% d’hydrogene, on n’observe plus d’émission de CO, de CO;

et peu de NOx, il n’y a pas non plus d’imbrulés.

La combustion sans flamme a I’hydrogene pur, et en I’absence de préchauffage de I’air

n’émet plus de polluant.
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Le taux de recirculation dans le four varie peu, il se situe toujours proche de 5.5
(méme s’il a tendance a augmenter) quelque soit le pourcentage d’hydrogéne dans le
combustible. Derudi et al ont montré qu’un taux de dilution plus important était nécessaire
pour atteindre le régime de combustion sans flamme lorsque de I’hydrogéne était ajouté au
combustible. Cette limite est de K,yi,=7 pour CH; 70%-H, 30% et de K,,;n=9 pour CH,4
60% - H, 40%. Parente et al sont arrivés a la méme conclusion : une modification des brdleurs
existant est nécessaire afin de pouvoir atteindre le régime de combustion sans flamme. Dans
notre étude, la géométrie du briileur n’a pas été modifiée, le taux de recirculation croit peu, et
le régime de combustion sans flamme peut qu’en méme étre atteint. Cependant, notre
installation est géométriquement plus proche d’une installation industrielle que le brileur de
laboratoire de Milan : les parois sont ¢loignées du brileur, et ’augmentation de I’impulsion

des jets de combustible permet d’augmenter 1égerement le taux de recirculation [13].
Les avantages de ’ajout d’hydrogene au méthane

= il diminue notablement les émissions polluantes.

= |l marque une baisse de la température adiabatique.

» L’ajout de petite quantité d’hydrogéne au mélange permet le développement des
limites d’inflammabilité du combustible.

= |l améliore la stabilité de la flamme.

= A de baisses températures et de faibles richesse, la flamme maintient toujours sa
stabilité.

= Les faibles richesses favorisent une baisse des émissions du mono oxyde de carbone
CO sans pour autant provoquer, a la hausse, les émissions de NOX.

= |l diminue la taille de la flamme.

= Le bruleur devient plus performant par diminution de température.

= |l est renouvelable.
Les inconvénients de I’ajout d’hydrogéne au méthane

= En réduisant la richesse, les émissions marquent une forte baise en NOx tout en
augmentant les émissions hydrocarbonées.
= L’¢lévation de la température de préchauffage de 1’air provoque une hausse de la

production en émissions NOX.
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= L’ajout d’hydrogeéne marque une difficulté dans le placement du front de la flamme au
niveau de la chambre de combustion afin que les pics de température soient évités
d’ou la formation de NO.

= L’influence de I’ajout d’hydrogene est tributaire du type d’installation.

= [’ajout de 10% d’hydrogene triple ’intensit¢é moyenne dans la zone de réaction
principale.

= L’ajout de I’hydrogéne détermine la hausse de température des fumées.
Conclusion

L’utilisation de I’hydrogene en combustion marque une importance capitale de par ses
avantages qui se distinguent par leur considération particuliére. L hydrogene, par lui méme,
constitue une énergie propre. Compte-tenu des multiples obstacles qui freinent la production
de I’hydrogéne, I’utilisation de ce dernier n’a pas vu le jour. Il est important, de lever les
contraintes au développement de I’énergie de I’hydrogene pour que cette derni¢re puisse

s’intégrer dans la société¢ d’aujourd’hui.

1.9.Etude bibliographique

Des expériences de laboratoire ont été réalisées pour évaluer les performances d'un
brlleur a faible tourbillon pré mélangé (LSB) dans des configurations qui simulent des
appareils de chauffage commerciaux. Des diagnostics laser ont été utilisés pour étudier les
changements dans le mécanisme de stabilisation de la flamme, le champ d'écoulement et la
stabilité de la flamme lorsque la flamme LSB était confinée dans des cylindres de quartz de

différents diamétres et constrictions d'extrémité.

B. Rohani et al [1] jugent que cette investigation vise a étudier I'effet de I'ajout
d'’hydrogéne sur la température et les émissions de polluants de la flamme tourbillonnante non
confinée de méthane / air turbulente. Une approche de calcul utilisant respectivement la
flamme laminaire stable et les modéles de combustion et de turbulence k — ¢ réalisables,
respectivement, a été utilisée. L'interaction turbulence-combustion a été modélisée par une
fonction de densité de probabilité présumée en forme de B. Le pourcentage d'hydrogeéne dans
le flux de carburant est modelisé dans une large plage de 0% a 50% du débit volumique de
carburant. Les résultats montrent qu'avec l'augmentation du pourcentage volumétrique

d'’hydrogéne dans le courant de combustible, la structure de la flamme change
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considérablement. La taille de la région de température maximale diminue de maniére
significative a une petite région au bout de la flamme et la température de pointe augmente, ce
qui conduit a une augmentation des niveaux d'émission de NO. On observe que la flamme

avec 10% d'hydrogéne est Iégérement de la tendance générale.
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Figl. 9.1. L’effet d’ajout d’hydrogéne a la fraction massique de NO dans I’axe de la flamme.

2.95x1073

2.66x107

2.21x107
1. 77x107
B 1.33x10°
8.86x10™°

4.43x10°

0.00

Figl. 9.2. L’effet d’ajout d’hydrogeéne a la fraction massique de NO.
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D.Ebi et al [2] ont étudié, expérimentalement, le retour de flammes de la couche limite
des flammes d'air méthane-hydrogene. Cette expérience a été étudiée dans un braleur
hélicoidal optiquement accessible installé dans un banc d'essai de haute pression. L'imagerie a
grande vitesse et les diagnostics laser ont été appliqués pour caractériser la voie de
propagation de la flamme et les formes de celles-ci. Les résultats actuels montrent que la voie
de propagation de la flamme, que détermine l'interaction flux-flamme est pertinente pour le
retour de flammes, differe par rapport aux précédentes études sur les flammes
tourbillonnantes. Les caractéristiques du flashback dans la configuration actuelle sont, se
révelent, comparables au flashback dans les couches limites non tourbillonnantes. Les limites
de flashback ont été mesurées a 2,5bar et a une température de préchauffage de 200 ° C pour
quantifier l'augmentation de la propension au retour de flamme comme la quantité de
I'nydrogéne est augmentée de 50% a 100% en volume. Des simulations de flammes pré
mélangées a contre-courant ont été effectuées pour étudier I'augmentation de la propension au
retour de_flammes avec I'ajout d'hydrogéne. Les résultats suggerent que les flammes étudiées
sont sur le point d'étre étirées de maniere critique lorsque le retour de flamme se produit dans
la couche limite turbulente, ce qui permet de dériver un critére basé sur le nombre de

Karlowitz pour une meilleure prédiction du retour de flamme limites.

P. SAYAD et al [3] ont mené, également, une étude expérimentale sur un bruleur a
tourbillons. Les expériences ont montré que dans les mélanges binaires de H,/CO,
I’augmentation du rapport molaire H/CO & un certain nombre de tourbillons, réduit le
rapport d’équivalence. Par contre I’ajout de 10% de CHa, et les effets de la dilution de N, a

augmenté¢ le rapport d’équivalence.

H. Zhen et al [4] ont étudié la quantité d’hydrogéne ajoutée a été variée de 5 a
10%.L’ajout d’hydrogene améliore considérablement la stabilité de la flamme de biogaz, et
I’ajout initial de 5% d’hydrogene s’avere plus efficace pour améliorer la stabilité que I’autre
5% d’ajout d’hydrogéne. La comparaison directe des limites de stabilité des flammes brulant
de CH4/N; t du CH,/CO, (biogaz) montre une limite de stabilité inférieure de la flamme de
biogaz, ce qui indique un effet plus négatif du CO, que du N sur la stabilisation de la

flamme.

M. Yu et al [5] ont fait une étude expérimentale pour étudier les effets de I'ajout
d'’hydrogéne sur les caractéristiques fondamentales  de propagation des flammes  pré

mélangées méthane/air a différents rapports d'équivalence dans un conduit de ventilation. La
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fraction d'hydrogene dans le mélange méthane-hydrogéne a varié de 0 a 1 a des rapports
d'équivalence de 0,8, 1,0 et 1,2. Les résultats indiquent que la tendance a l'instabilité de la
flamme augmentait avec la fraction d’hydrogene et que la flamme d'hydrogene / méthane pré
mélangée subissait un changement de forme complexe avec l'augmentation de la fraction
d'hydrogene. La flamme de la tulipe ne s'est formée que lorsque la fraction d’hydrogene
variait de 0 a 50% a un rapport d'équivalence de 0,8. Il a également été constaté que la vitesse
du front de flamme et la surpression augmentaient de maniére significative avec la fraction
d'hydrogene. Pour tous les rapports d'équivalence, la flamme steechiométrique ( @ =1,0) a le

temps de propagation de flamme le plus court et la surpression maximale.

Guo, Shilong et al [6] ont étudié le mécanisme de I'enrichissement en hydrogéne dans
la stabilisation de la flamme pré mélangée a tourbillon / corps de bluff CH 4/ air pauvre. Les
résultats expérimentaux et numériques montrent que l'accessoire de la brosse a flamme a
tendance a quitter la couche de cisaillement interne avec une addition croissante d’hydrogeéne,
ce qui réduira le risque de décollage de la flamme. L'addition d'hydrogéne augmentera non
seulement la vitesse de réaction globale, mais aussi changera, a la sortie de la buse, 1’intensité
relativement faible de la combustion & une intensité plus forte, ce qui est également important
pour la stabilisation de la flamme. L'attachement de flamme robuste obtenu par addition
d'’hydrogéne peut étre attribué aux réactions amélioréesde H, + OH=H+H ,0etCH, +H
=CHj; +H..

M.CHAOUR et al [7] ont étudié 1’optimisation des paramétres de fonctionnement des
bruleurs industriels a flamme de diffusion. L’étude s’intéresse sur I’effet des mélanges gazeux
et leurs caractéristiques dynamiques et thermiques de 1’écoulement ainsi que leurs impacts sur
la stabilité de la flamme et la composition de mélange. Les simulations numériques sont
effectuées a I’aide du code de calcul FLUENT, en utilisent le mod¢le K-¢ standard couplé au
modeéle de combustion turbulente EDM (Eddy dissipation). Les résultats obtenus par un
combustible issu d’un mélange de méthane et d’hydrogene, d’une variation d’hydrogene
entre 0 et 100%, montrent que la présence d’hydrogene change radicalement la structure des
zones de réaction. L’augmentation du taux d’hydrogene provoque une augmentation de la

température et diminue les émissions polluantes.

F. Bouras et al [8] ont présenté une étude numérique des effets du mélange méthane /
hydrogene sur les processus de combustion turbulente se déroulant dans un brdleur similaire a

celui intégré dans les centrales a turbine a gaz. Ainsi, par rapport au cas de référence ou le
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braleur est alimenté & 100% de méthane, les variations du champ de vitesse axiale, du champ
de température et de la fraction massique du champ de monoxyde de carbone sont examinées
pour différents pourcentages d'injection d’hydrogene. Les résultats calculés, obtenus a l'aide
du logiciel Fluent-CFD, sont compares et validés par rapport a des données expérimentales de
référence. Les résultats montrent que I'ajout d'hydrogéne au méthane a un impact sur tous les

parametres physiques et chimiques du systéme réactif.

M. ATTAIA et al [9] ont fait une étude numérique de la flamme de diffusion
turbulente dans une chambre de combustion cylindrique confinée par deux jets coaxiaux (de
méthane/hydrogene et dair). Le but est d'améliorer le mélange réactif afin de réduire le
monoxyde de carbone en tant qu’espéce chimique polluante. Dans ce travail, les modéles
couplés LES/PDF sont utilisés pour surmonter [’interaction turbulence/chimie dans les
équations de transport des especes chimiques. En considérant que la fraction massique du
monoxyde de carbone, la fraction de mélange et la variable d’avancement sont sélectionnées
pour valider les données a I’aide des résultats expérimentaux tirés de la littérature. En outre,
les mémes parametres scalaires qui sont considérés dans la validation sont évalués a partir de
différentes compositions du carburant de méthane et du pourcentage de I'hydrogéene égales a
0, 20, 40, 60, 80 et 100%, pour 1’alimentation de la chambre de combustion. En conséquence,
I'addition de I'hydrogéne réduit le monoxyde de carbone dans les produits de combustion et

ameliore la brilure réactive causée par le mélange riche.

O. GORKEM et al [10] ont étudié I'impact de I'ajout d'hydrogene sur la dynamique
d'une flamme pré mélangée méthane-air pour différentes stratégies d'injection. La
configuration est un injecteur tourbillonnant avec un tube central pour I'injection de carburant
pilote. En maintenant le débit d'air et la puissance thermique du brlleur constants, il est
montré que méme pour de tres petits débits d'hydrogene, aussi bas qu'un pour cent de la
puissance thermique, la stabilisation de la flamme et la stabilité de la chambre de combustion
sont considerablement modifiées lorsque I'nydrogéne pur est injecté a travers le tube central
comme jet pilote. Il est également démontré que le pré mélangée complet de la méme quantité
d'’hydrogéne avec du méthane ou l'utilisation de méthane pour le jet pilote n'a pas d'effets
significatifs par rapport a la stratégie d'injection pilote d'hydrogene. La réponse de la flamme

aux perturbations de flux force est utilisée pour interpréter les caractéristiques observees.
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M.KARIMAN et al [11] ont présenté une étude sur les limites d’inflammabilité¢ d’un
bruleur a faible swirl dans diverses conditions de fonctionnement et 1’effet de la pression et la
géométrie d’un bruleur avec le pourcentage d’hydrogene, 1’étude a était faite a 1’aide d’OH
PLIF image. Les résultats indiquent que 1’ajout de I’hydrogene et I’augmentation de pression
élargissant la gamme de stabilité, et augmente le taux de combustion locaux et globaux en
raison de la vitesse de réaction plus rapide de I’hydrogene. L’addition d’hydrogeéne augmente

la réactivité des réactifs et la vitesse de la flamme turbulente.

Y.YAN et al [12] ont étudié une simulation numérique de base_sur la dynamique des
fluides(CFD) alors qu’il s’est avéré étre une approche efficace pour analyser les_performances
de_la combustion dans diverses conditions. L’objectif de cet article est d’étudier la

combustion catalytique du méthane assistée par I’hydrogene.

Le méthane ne se brule pas de maniere réguliére. L’ajout de I’hydrogene rend

facilement inflammable le méthane ce qui améliore la combustion.

Le mélange hydrogéne méthane favorise 1’allumage et provoque les tiges catalytiques

a améliorer la catalyse de la combustion du méthane.

F.HERNANDEZ-PEREZ et al [13] ont fait une étude de simulation numérique sur les
grandes émissions (LES) a la prédiction de la combustion pré mélangée turbulente du
méthane/air pauvre enrichi en hydrogene. La flamme enrichie contient 20% d’hydrogeéne en

termes fraction molaire.

L’addition d’hydrogene diminue la hauteur de la flamme et élargit les fonctions de
densité de probabilité de courbure. La flamme enrichie présente un degré de plissement plus
élevé avec des arrétes plus nette de courbure négative et des proches plus grandes de

courbure positive.

A.MAMERI [14] a fait une étude qui vise a compléter les résultats des essais
expérimentaux, les effets de la richesse du mélange et I’ajout de 1’hydrogene sur la structure
et la formation des polluants. L’augmentation de la richesse du combustible permet de

stabiliser la flamme, mais augmente la température et produit plus de CO, CO; et NOKx.

Par contre, I’ajout de H, augmente 1’efficacité du mélange, stabilise la flamme avec
une légere élévation de la température maximale et une diminution des fractions massiques de

CO, CO; et NOx. Le remplacement d’une fraction de 10% ou méme de 20% du gaz principal
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par I’hydrogéne améliore les performances des installations et ne nécessite aucune

modification sur les systémes de combustion.

B.KASHIR, et al [15] ont mené cette étude en deux étapes, dans la premiére étape une
approche couplée flamme/radiation ainsi que deux modéles de turbulence distincts. Les
modeles de turbulence sont K-u-SST et K-e. Dans la deuxiéme partie le modele K-¢ modifié
et utilisé pour étudier la structure et la caractéristique de combustion des flammes de mélange

CH./ H, sous les nombres de tourbillons distincts trois nombre de tourbillons différents.

Les nombres 0.3,0.5 et 0.6 font I’objet d’une enquéte, 1’addition de H, au mélange de
carburant a un débit volumétrique total fixe réduit le débit massique du carburant et la
puissance thermique. Cela se traduit par une réduction de la température des produits de
combustion dans la zone de recirculation en amont. On constate que le monoxyde de carbone

est réduit par 1’ajout d’hydrogene.

L. PISA, et al [16] faisaient cette étude pour présenter un nouveau type d’injecteur
développé pour la combustion de carburant partiellement pré mélangé hydrogene méthane a
de proportions diverses. Il a été conclu qu’une nouvelle solution issue d’une nouvelle idée a
vu le jour, un injecteur tourbillonnaire a section de sortie radiale constante, qui a été produit a
partir d’un alliage de titane. Le nouveau type d’injecteur a été testé sur un banc d’essai a basse
pression avec le carburant méthane/hydrogéne, les résultats ont confirmé la possibilité de
développement et d’améliorer le nouveau type d’injecteur a tourbillons. Ils ont montré les
bonnes limites d’éruption par rapport aux résultats connus de la littérature. Les valeurs de

NOx sont les résultats qu’ils attendent, relativement adéquats compte tenu du pré mélangé.

R.Sener, et al [17] ont étudié I’effet de I’ajout d’hydrogene a différents combustibles
gazeux a différents taux a été étudié dans un bruleur a pré mélangé. Une étude paramétrique
numérique a été réalisée a 1’aide d’un code CFD commercial. Les combustibles gazeux, a
savoir le méthane, le propane, le GPL et le gaz naturel. Ils ont enrichis par différents taux
d’ajout d’hydrogeéne avec un incrément de 10% en outre. Les résultats révelent que 1’efficacité
de la combustion de tous les combustibles a été positivement affectée par 1’enrichissement en
hydrogéne, sauf pour certaines compositions de gaz. En outre, cette étude a montré que 1’ajout
d’hydrogene en générale, diminue les émissions de HC et de CO non brulés. Les résultats
montrent que 1’addition d’hydrogéne augmente légerement I’efficacité de la combustion pour
tous les combustibles, qui est proche de 0.5%. D’autre part, les niveaux d’efficacité globale en
ce qui concerne I’énergie de chauffage utile varient entre 4 et 9% pour tous les carburants sauf
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le biogaz. Les rendements globaux des cas de biogaz se situent dans une fourchette de 35 a
88 %, hormis quelques cas, les HC et CO diminue a mesure que le taux d’addition

d’hydrogene augmente.

R.CARLANESCU et al [18] ont présenté un nouveau type d’injecteur breveté congu
pour la combustion de carburant pré mélangée hydrogéne-méthane dans différentes

proportions.

Différentes études tentent de confirmer la possibilité de transporter 1’hydrogéne en
utilisant le réseau de distribution de gaz naturel existant, en mélangeant les deux gaz. Comme
la propriété du nouveau mélange influence les parametres de combustion, 1’utilisation de
I’équipement existant poserait de nouveaux problémes, comme le risque de retour de flamme,

les effets des températures plus élevées et la modification du front de flamme.

Les premiéres expériences ont montré qu’une flamme de travail stable et efficace peut
étre obtenue avec le nouveau type d’injecteur et conduisent a de nouvelles idées pour le

développement futur de I’assemblage et pour I’amélioration de I’injecteur a tourbillon.
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Chapitre. IT : Modélisation et Procédure Numérique

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les equations qui ont modélisé les problémes
traités dans cet article. Ces équations mettent en évidence le comportement des fluides en
combustion turbulente. Ils sont établis selon les lois de la physique. Un modéle mathématique
géneral d'écoulement de fluide avec transfert de concentration de substance chimique est
établi en utilisant des équations de conservation. (La masse, la quantité de mouvement, les
espéces chimiques et 1’énergie). Cette étude s'inscrit dans le cadre de la simulation numérique
des écoulements réactifs et non réactifs dans les brileurs LSB, nous avons traité 1’effet de
I’ajout d’hydrogéne en utilisant le modéele de turbulence k-¢ (STANDARD, RNG et
Realisable) couplés via le modéle de combustion partiellement pré mélangé. On s’intéresse
dans ce chapitre a réaliser une simulation numérique est présenter les moyens et les méthodes

utilisés pour cette simulation.

I1.2 les écoulements réactifs

Notre étude se porte essentiellement sur des écoulements réactifs. La compréhension de
ces écoulements débute par la classification de la flamme a analyser afin de pouvoir utiliser

des modeles correspondants. Trois types de flamme peuvent étre répertoriés :

e Flammes pré mélangeées : les réactifs sont mélangés avant la zone de réaction.

e Flammes non-pré mélangées ou flammes de diffusion : les réactifs sont introduits

séparément dans la zone de réaction, de part et d’autres de la flamme. Ils sont alors
essentiellement entrainés 1’un vers 1’autre par diffusion moléculaire.
La combustion pré mélangée est, a priori, la situation la plus efficace en terme de
dégagement d’énergie puisque les réactifs sont déja en contact avant la zone de
flamme. En revanche, une telle flamme est susceptible de se propager dans le mélange
combustible/oxydant donc de remonter 1’écoulement en amont de la chambre, jusqu’a
I’endroit ou s’effectue le mélange, ce qui pose des problemes de sécurité. Cela n’est
pas le cas pour les flammes de diffusion.

e Les Flammes partiellement pré mélangées : elles se positionnent au milieu des
deux premiers types. On les retrouve fréquemment dans les applications industrielles
pour des raisons de sécurité. Le carburant est généralement stocké séparément du

comburant. Le mélange est injecté a travers deux courants différents en amont du front
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de flamme ou ils sont supposés se mélanger [23]. Pour notre étude, les flammes du
bruleur a faible richesse sont classifiées avec les flammes partiellement pré mélangeées.

Ceci va nous permettre d’utiliser des modéles de combustion correspondants.

I1.3 Les écoulements Swirlés

La structure de base de la flamme du braleur LSB que nous allons étudier est
principalement affectée par les courants de Foucault. Cette méthode offre une excellente
technologie de stabilisation de la flamme. Le vortex favorise le mélange efficace du
combustible et de I'oxydant, de sorte que le brileur fonctionne avec une combustion pauvre
pour réduire I'apparition de polluants et améliorer I'efficacité. Un faible nombre de vortex peut
avoir un effet bénéfique sur la stabilité de la flamme et la limite d'extinction. En particulier,
une flamme faible est généralement plus stable lorsqu'un faible vortex s'écoule car la vitesse

du vortex peut étirer la flamme jusqu'a ce qu'elle s'éteigne [24].

La plupart des braleurs utilisent des courants de Foucault car ils ont un effet positif sur les
caractéristiques de base de la flamme [25]. Ces derniers sont caractérisés par leur nombre de
tourbillons, c'est-a-dire le rapport du flux axial de moment tangentiel (G,) au flux axial de
moment axial (G,).

G‘P
R'.G,

S =

Ou G,, est le débit du moment cinétique angulaire, G, est le débit de quantité de mouvement

axiale et R’ est le rayon de I’ouvreau du brileur. G, et G, sont donnée par :
Ge= ;" (p(uu+w'w) + (P —P)) rdrdg.
Gy = fozn fOR (P(uw + u’w’)) rdrdo.

Ou u et w sont les composantes de la vitesse axiale et tangentielle respectivement, u'et w’
sont leurs fluctuations turbulentes respectives. Tandis que (p-p0) est la pression statique

effective de 1’écoulement.

Le taux de rotation de 1’écoulement est évalué par la relation présenté dans [26] :
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[ rwv.dA

S =
R [[ uv.dA

Le rayon moyen, R, utilisé pour 1’évaluation de ce nombre se réduit ici au rayon du col. Dans
I’étude proposée par Weber R. and Dugui J. [27]. Une autre approximation du nombre de

swirl qui repose sur des résultats expérimentaux est donnée par :

fOR pwu r? dr

S="R
J, putrdr

Cette expression du taux de vortex a été développée pour simplifier le calcul et
éliminer les difficultés causées par les changements de pression statique dans le tuyau
d'admission. Les fluctuations de pression et de vitesse turbulente sont ignorées (considérées
comme tres faibles par rapport au volume moyen). 1l a été découvert plus tard que, comparée
aux expressions proposees par Beer J.M et al (1983) et Gupta A.K et al (1984), cette

approximation du nombre de tourbillon est plus représentative des phénomenes physiques.

Dans les applications industrielles, le nombre de tourbillons est souvent difficile a
déterminer. Pour cette raison, d'autres approximations ont été développées et proposées pour
la situation des brdleurs LSB :

1-R3
: 1
1-R2+ [m? (R—2—1)2]R2

2
S==tana
3

Ou R est le rapport entre le rayon de la plaque perforée axiale et le bec du briileur et a
I’angle d’inclinaison des ailettes de la vanne swirler qui est la moyenne entre la valeur
maximale et minimale de I’angle d’inclinaison. Les ailettes des vannes swirler peuvent avoir
un angle d’inclinaison constant ou variable sans affecter les parametres utilisés lors de la

simulation numerique.

I1.4 Hypotheses et formule mathématique
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Pour notre simulation numérique des flammes de méthane-air pré mélangées
turbulente, a été realisé par le code de calcul ANSYS Fluent 17.2, les modeles utilisées lors de
cette simulation dans le but d’analyser la structure des flammes, leurs stabilités ainsi que les
émissions polluantes (NOx et CO) sont : RANS STANDAR k-¢, partiellement pré mélangé en
modele de Zimont et Peter. Plusieurs simplifications ont été nécessaires pour la réalisation de
ce travail. Le phénoméne eétudier est considéré permanant (tests effectuées), les forces
gravitationnels ont été négligées, 1’écoulement est considéré incompressible (V opératoire <<
nombre de Mach) avec des propriétés constante. Ces especes sont caractérisees par leurs
fractions massiques Yy pour k=1 a N ou N est le nombre d'espéces dans le mélange réactif.

Les fractions massiques Yy sont définies par:

Ou:

mg Est la masse de I’espece, k présente dans un volume donnée, V et m la masse totale du

gaz dans le Volume V.,
I1.4.1Variables de la thermochimie

Pour un mélange de N gaz parfaits, la pression totale est la somme des pressions partielles:
P= Y1 Pg Ou Pg=py =T
Wk

Ou T est la température et R la constante des gaz parfaits,
px = p Yx Et Wy Sont respectivement la densité et la masse moléculaire de I'espece k.

Puisque la densité pour un gaz multi especes est donnée par :

N
p= ZPK
K=1

P p

L'enthalpie h;, de I'espéce k est donnée par :
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T
hi = hgy + Ahg, = f CpredT + ARD,

To

L'enthalpie sensible hg.est produite par la réaction chimique, elle est nulle a T=TO.
L’enthalpie chimique ou de formation A%k représente I'enthalpie nécessaire pour former un

kilogramme de I'espéce k.
Cpx, Chaleur spécifique a pression constante de I'espece k, est donnée pour un gaz parfait

diatomique par :

R
Cp,k = 25 Wk

L'enthalpie du mélange est obtenue en faisant la somme sur toutes les especes :
T
h=3YR thk:fTo CodT + Yi=1 ARL Y

Ou la chaleur spécifique a pression constante du mélange Cp est donnée par :

N
Cp = z Ckak
K=1

L'énergie interne e = h — (P/p) est donnée par :

T N N
RT, .
e = f CvdT_W—l_kz_lAhf’kYk = ZekYk

To k=1
Ou la chaleur spécifique a volume constant du mélange Cv est donnée par :
Cy=Cpy-r1
Avec r la constante du gaz
R Y
r = W R kZka

La constante universelle des gaz parfaits est désignée R=8.3143 J/ (mol K). La masse
moléculaire du mélange est W, celle de chaque espece k est W, et le nombre total des espéces

est N.
I1.4.2 Equations de conservation de masse et d'especes
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L'éguation de conservation de la masse totale pour un écoulement réactif est similaire

a celle d'un écoulement inerte car la combustion ne génere pas de masse.

dp | dpu; _
o T ox, ax; =0

L'équation de conservation de masse pour I'espéce k s'écrit:

6ka

+ —(p(ul + Vi j)Yi) = & pourk=1,N
Avec V ;, la composante i de la vitesse de diffusion V} de I'espéce k et w; est le taux de
production de I'espéce k.

Généralement, la vitesse de diffusion est donnée par la loi de Fick sous la forme:

1

Vi,:=—
k.j kYa

E pourk=1,......,Ny_,

Ou Dyest le coefficient de diffusion de I'espéce k dans le mélange.

L'équation de conservation de I'espéece k devient:

)¢” dpuiYy _ a ( Yy

— ) rk=1,...... N,
at ax; ax; k axi) + @y pou ’ >k

Dans cette équation, la diffusion de masse due aux gradients de température est négligée.

I1.4.3 Equations de la quantité de mouvement

L'équation de la quantité de mouvement se trouve inchangée par la réaction chimique, elle

s'écrit :
apuj+a_xi,0uiuj=a_+_ Zykfk] + szkfk]

Ou fy jest la force de volume agissante sur I'espece k dans la direction j et t;; est le tenseur

visqueux, donné par :

2 auk aul+6
Tij = 3 6 ,u( %; ox;

Le tenseur o ;;combine la pression et le tenseur visqueux sous la forme suivante :
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Juy ou; 0u;
0ij = Tij — POij = —pd;j — §Ha—xk5ij + ”(a_x,-“La_xi

Ou p est la viscosité¢ dynamique et & ;jest le symbole de Krénecer.

I1.4.4 Equations de la conservation d'énergie

C'est I'équation la plus affectée par la combustion, elle peut étre écrite sous plusieurs formes,

une des plus utilisées est celle de I'enthalpie sensible :

Ophs | 0 hy = +.'+DP+0</10T)+ du; @ iv -
gt F o, P Tt O Dt 5 M) T T T \ P L Vet

Le flux d'énergie A 0T/ dx; est le terme de diffusion de chaleur exprimé par la loi de Fourier.

Un second terme p Y¥_; Vi; Yihsy associe la diffusion de différentes espéces avec des
enthalpies différentes. Le terme Q représente la source de chaleur due par exemple a un laser

ou un arc électrique. Le terme «  est le dégagement de chaleur d0 a la combustion, il est

donné par :

N
. 0 .
(,Ut — _ZAhf,kwk
k=1
Le systéme d’équations de Navier-stokes pour un écoulement reéactif est fermé par I'équation

d’état pour un gaz parfait.

P=prT

11.4.5 Facteurs steechiométriques

En combustion, il est pratique de relier les fractions massiques des réactifs a celles des
produits par rapport a une condition stoechiométrique. Cette condition est définie comme étant

I’état dans lequel tout le combustible et le comburant sont consommés et les produits sont
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dans leur état le plus stable. Considérons 1’équation représentative de la combustion d’un

hydrocarbure :
Vi ConHyy + 0,0, Vo, C04 + 1o Hy0
Les coefficients steechiométriques sont définis par
v} =1, v{;z =m+ %, véoz =m Et v}'le:g

La richesse du mélange réactif est définit par le parameétre ¢ comme suit :

. (Y_‘g)/@i;)“

Ou Yr et Y, désignent respectivement les fractions massiques du fuel (CH,) et de I’oxydant
(02+N,).

L’indice « st » représente 1’état steechiométrique (¢p=1).
La valeur de ¢ classifie le mélange réactif en trois catégories majeurs :

e Mélange pauvre : 0< ¢ < 1.
e M¢élange stoechiométrique : ¢ = 1.

e Meélangeriche: 1< ¢ <oo.

I1.5 Modélisation de la turbulence

La difficulté de résolutions direct des équations précédentes, nous a poussées a utiliser
une simulation numérique sur les flammes turbulentes pré mélangées en se servant du logiciel
ANSYS Fluent version 17.2, qui étudiée les phénomeénes physiques et propose plusieurs

modeles de turbulence, combustion, polluants et autres.

I1.5.1 Modele k-¢ standard

L’objectif de ce modele est de donner une fermeture, a une échelle intégrale 1, pour le

tenseur de Reynolds et pour les termes de transport turbulent dans les équations de Navier
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stokes moyennées. Ce modele utilise le principe de la viscosité turbulente u , qui est propriété
du champ de I’écoulement turbulent et pas du mélange gazeux. Par analyse dimensionnelle, pt

est reliée a I’échelle intégrale 1 et a la fluctuation de la vitesse u’ par :
u=C,pk*/& Avec C, = 0.09
Ou & est le taux de dissipation turbulent de k .

Si on admit une isotropie locale de la turbulence, I’équation de transport de k est obtenue par

sommation de la trace du tenseur de contrainte de Reynolds :
dpk, 0 _~~_i YL
ot +§ ulk) - axi I:(‘U + O'k) axl-] Pk pg

L’équation de transport de & peut étre modélisée analogiquement a celle de 'k donnant :

d0pé& 9 e [( )as éP c., & __
at axl p lg _a xl Slk" k Eps

Les cing constantes du modéle standard k-¢ sont données dans la tableau.1. Ces valeurs sont

déterminées de I'expérience pour une etude des écoulements cisaillées.

Cu Csl CsZ Ok O¢

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Tableaull. 5.1 Constantes du modele k-¢ standard.

I1.5.2 Modele k- e RNG

Dans le modéle standard k-¢, la viscosité turbulente est déterminée par une seule
échelle de turbulence linéaire caractéristique, mais en réalité toutes les échelles de mouvement
contribuent a la diffusion turbulente. Pour prendre en compte l'existence de différentes
échelles de mouvement turbulent. La méthode montre une plus grande précision dans la

simulation des écoulements dans les cavités tournantes.
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11.5.3 Modele k- £ Réalisable

Le modeéle k-g réalisable proposé .Le terme "réalisable" signifie que le mod¢le satisfait
a certaines contraintes mathématiques sur les contraintes normales, conformes a la physique
des écoulements turbulents (dans le calcul des courants a gradient élevé, les valeurs négatives
de la viscosité tourbillonnaire sont exclues). Une amélioration a été introduite dans ce modéle
et I'équation du taux de dissipation est dérivée de I'équation exacte rms de la composante

fluctuante de la verticité.

L’¢énergie cinétique de turbulence k et son taux de dissipation € sont obtenus a partir

des équations de transports suivantes :

9 )—a(+”t)a£+cs et i G S
axi pgul _ax] Au O-g axj p 1Y¢ p 2k+'\/% 1€k 3¢Yp &

n k
C; = max [0,43.m], n= s; et $= /ZSU-SU-.

G, Représente la génération de I’énergie cinétique de turbulence.

d
a—t(PS) +

Gy, est la génération de I'énergie cinétique de turbulence due a gravitation.

Yy, Représente la contribution de la dilatation fluctuante dans la turbulence compressible au

taux global de dissipation.

sk et S Sont les termes sources.

u est la viscosité et u  la viscosité turbulente.

oy, et g, sont des nombres adimensionnels de Prandtl turbulent pour k et &.

L’équation pour I’énergie cinétique k reste la méme que celle des modéle k-¢ standard et

RNG, mais les constantes sont différentes. L’équation de ¢ a été modifiée.

Notons que le terme de production de & est indépendant de Gj (c.a-d.de la production
turbulente). De plus le dénominateur dans le terme de destruction de €, ne peut pas s’annuler

méme lorsque k tend vers 0, ce qui n’était pas le cas dans la formulation du modéle standard.

L’option Enhanced Wall fonctions, EWF, peut étre active pour une meilleure

représentation du passage entre la zone laminaire et la zone turbulente. Pour cette option, il est
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possible de choisir le pressure Gradient Effect ou PGE pour améliorer la prise en compte des

gradients de pression adverses.

Ce modéle a été validé pour un grand nombre d’écoulements (écoulements impliquant
des rotations. des couches limites soumises & de forts gradients de pression adverses. des
séparations et des recirculations). Pour tous ces écoulements, la prédiction de 1’écoulement

par ce mode¢le s’est révélée sensiblement meilleure que le modéle standard.

I1.6 Modélisation de la combustion

Dans le cas de flammes turbulentes, les modeles de combustion doivent permettre de
calculer la composition moyenne de I’écoulement réactif en tout point, ainsi que le terme
source de I’équation de conservation de 1’énergie 1i¢ a la production ou consommation de
chaleur provenant des réactions endothermiques et exothermiques du processus de

combustion.

I1.6.1 Modeéle partiellement pré mélangé

C’est un systéme 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 I’atmosphere, 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 modéle partiellement pré mélangé obéit aux mémes restrictions et limitations du
modele pré mélangé combustion comme I’utilisation du solveur Pressure-Based qui est
primordiale. Tandis qu’il n’est pas adéquat avec le solveur Density-Based. D’autre part, le

modele n’est applicable qu’aux écoulements subsoniques turbulents.

Dans ce systéeme partiellement pré mélangé utilisé dans notre étude, des modeles
secondaires ont été exploités comme le modéle C-Equation pour le calcul de la variable de
progression, le modéle Chemical equilibrium basé sur une PDF pour le couplage chimie

turbulence et modele de Zimont pour la détermination de la vitesse de flamme turbulente.
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11.6.2 Modé¢le d’équilibre et le modele en fonction de densité de probabilité PDF

La densité des grandeurs scalaires (telles que les fractions massiques des espéeces
chimiques et la température) noté par ¢ est calculée a partir de la fonction de densité de
probabilité (PDF) de f et ¢ tel que :

5= [ o¢r.0p(r0)df.de
0

Le modeéle de transport PDF proposé dans ANSYS Fluent 17.2 et utilisé dans cette
étude, est destiné au traitement des phénoménes a taux d’effets de cinétique chimique finie

appliqué aux écoulements reactifs turbulents avec un mécanisme réactionnel approprié.

11.6.3 Modeéle C-Equation

La variable scalaire qui représente la progression de la réaction est notée c, 1’équation
de transport de ¢ décrit I’évolution spatiale et temporelle de la progression de la réaction dans
les champs d’écoulements turbulents réactifs. Avant la flamme, « ¢ » est définit comme nul
(c=0) dans le mélange imbrulé, et derriére la flamme « ¢ » est définit comme unité (c=1) dans
les gaz brulés, entre les deux zones « ¢ » varie entre 0 et 1 (0<c <1). La flamme se propage a

une vitesse de flamme turbulente modélisée par le modéle de Zimont.

La propagation du front de flamme est modélisée en faisant la résolution de 1’équation

de transport de la variable de progression moyenne ¢ :

a = > =\ l’l't -
—(p.0)V(p.vC) =V |—Vc |+ pS,
0t S

Ct
Ou:
¢ : Lavariable de progression de la réaction moyenne.
Sc, - Le nombre de Schmidt turbulent.
S, : Le terme source de la progression de la réaction (S~1) qui est modélisé comme suit :
pSc = pu-Up. Vel

Ou : pyest la densité du mélange imbrulé et U, la vitesse de flamme turbulente.
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La variable de progression de la réaction est définie comme étant une somme normalisée des

fractions massiques des especes chimiques :

C_ZK“K(YK_YI?) Y

eq ~ yeq
YKk g Yy Y,

Ou le symbole u dénote les réactifs imbrulés, Y, dénote la K¢ fraction massique d’espéce,
le symbole eq dénote I’état d’équilibre chimique. Et ay est une constante (ax = 0 pour les

réactifs, ax = 1 pour les produits).
I1.6.4 Modele de Zimont

La vitesse de flamme turbulente pour les cas étudiés est modélisée par 1’approche de
Zimont. Dans le logiciel commercial utilisé ANSYS fluent 17.2, la fermeture de la vitesse de

flamme turbulente de Zimont est calculée comme suit :

Uy = A ()3 UM a2 1

(T 1/4
Tc

Ou:
A : constante du modéle.

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

a= p% : Diffusivité thermique des imbrulés (m?/s).
14

l; : La longueur du mélange turbulent (m).

T; = Lt - Echelle de temps de la turbulence (s).
ul
Te = Uilz : Echelle de temps chimique (s).

La longueur du mélange turbulent [, est calculée a partir de :

Avec : A= 0.52 et Cp=0.37 des valeurs par défaut.
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I1.6.5 Méthode des volumes finis

Cette methode consiste a subdiviser le domaine d’étude en volumes élémentaires de
telle maniere que chaque volume entoure un nceud principal P. Chaque volume est délimité
par : deux interfaces dans le cas monodimensionnel noté (e,w), quatre interfaces dans le cas
bidimensionnel (e,w,s,n) et six interfaces dans le cas tridimensionnel (e,w,s,n,t,b). Chaque
nceud principal P et limité par des nceuds voisins (E,W) dans le cas monodimensionnel,
(E,W,S,N) dans le cas bidimensionnel, et (E,W,S,N,T,B) dans le cas tridimensionnel.
L’¢équation différentielle est intégrée dans chaque volume élémentaire finis. Pour calculer
I’intégrale dans ce volume élémentaire 1’inconnue est représentée a 1’aide d’une fonction
d’approximation (linéaire, parabolique, exponentielle, de puissance etc.) entre deux nceuds
consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude. Le résultat de

discrétisation donne une équation algébrique qui est constituée par les valeurs nodales.

I1.7 Procédure Numérique
I1.7.1 La géométrie et configuration 2D

La simulation numérique s’est effectuée pour un brileur fermé a la pression
atmosphérique conformément a la structure du brdleur LSB élaboré par R.K, Cheng [33] et
développé par Nogenmyr [36]. Nous avons fourni une comparaison et une verification des

résultats obtenus lors de notre recherche.
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Figure 11.7.2.1Schéma du bruleur LSB et de la chambre de combustion [33].

En ce qui concerne la simulation numérique de la structure 2D, les formes et dimensions sont
schématisées la figure 7.2.1 L’entrée swirlé du fuel est décalée par 5 cm et ’entrée axiale de
fuel est décalé de 20 cm par apport a la sortie du bruleur. le domaine de calcul est fermé a
I’exception de la sortie axiale ou le domaine de calcul est ouvert a la pression atmosphérique.
La longueur de la distance axiale est de 35 cm alors que sa hauteur représentée par la distance
radiale mesure 10cm. Le rayon du bec du bruleur est de 3.175 cm, ¢a structure se compose de
deux parties représentées par la plaque perforée axiale ou le mélange réactif est injecté a une
vitesse purement axiale de rayon de 2 cm et d’un espace annulaire swirlé de 1.175 cm ou le

mélange réactif est injecté a deux types de vitesse, I’une est axiale et I’autre est tangentielle.
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P Sortie du
bruleur

Parois latéral
\J
EY._._._._ 'axe de symétrie -—-—-—-—-i&ﬁ—

Parois des sorties

Parois bat

—

L'entree swirl
l'entree axiale

Figure 11.7.2.2 Structure de géométrie en 2D.

I1.7.2 Calcul Paramétrique

Equation de nombre de swirl :

1-R®
1
1-RZ+ [mZ(R—Z—l)Z]RZ

2
S==tana
3

Alors:
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1-R3 2R%2-1
1 1
S.RZ(R—Z—l)Z Rz(ﬁ—1)2

2
m? = gtana

Ona: a=40°
S=0.54
R=0.63
Alors:
m? = 0.18964472
m = 0.44
Avec :

m : le rapport de débit massique.

Ona: m="€=044 => ni, = 0.44m,

Ona:m.+ mg=m => 044dmgs+my,=m =>144m;=m

Ona: pour Uy =22 m/s — m=65 g/s

Alors : pour Uy = 14 m/s — m=41.4g/s

Donc : pour Up = 14m/s : 1441, = 4136 g/s => ni, = —— == 287 gls
Etdonc: m,=m-m, =41.36 — 28.7=12.66 g/s

m : débit massique totale.

m, : débit massique non swirlé.

mg : débit massique swirlé.

Equation du melange hydrogene méthane :
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(1'(1)CH4 + GHZ + (2‘15 a+X)(02 + 378N2) => (1‘(1)602 + (2'(1)1‘120 + X(OZ + 378N2) +
(2-1.5a) N, .
Avec a la fraction molaire de I’hydrogene ajoutée :

TLHZ
a e ]
N, +nCH4_

L’exces d’air est donné par :

_2-15a

> —2+15a

pour : $=0.45 et a=0.75
ona:

0.25CH, + 0.75H, + 2.5 (0, + 3.78N,) => 0.25C0, + 1.25H,0 + 1.625(0, + 3.78N,)
+0.875 N, .

Les fractions massiques :

NcHy-McH, 0.25%16

= = =0.015
CHy N CH4M ¢y, +a*Mp,+Ng,.Mo, 4Ny, My, 0.25%16+0.75%2+1.944+32+7.35%28
axMpy 0.75%2
= 2 = =0.005
2 N CH4M ¢y, +axMp,+No, Mo, + NN, My, 0.25¥16+0.75%2+1.944%32+7.35+28
_ No,*Mo, _ 2.5%32 _
0.= = =0.228
2 N CHyM cHyta*Mpy,+No, . Mo,+NN, MN, 0.25%¥16+0.75+2+1.944%32+7.35%28
Ny, My 9.45%28
XN — 272 =0.752

2 7 N CHyM ¢y, +asMp, +No, Mo, + Nyy My, 0.25%16+0.75%2+1.944%32+7.35+28

X cn, - la fraction massique de CH, .
Xo, - la fraction massique de O,.

Xy, - la fraction massique de N,.
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N ¢y, - la fraction molaire de CH, .
Ny, : la fraction molaire de 0.

Ny, : lafraction molaire de N,.

Onam, = p.Uy A=> Uy, = %* 0.42

U, : la vitesse axiale de I’espace axiale.

ms

ms = p.Ugn.As =>Ugn = b As

‘/Uaxsz + Uy

Ugn - la vitesse annulaire.

UClTl

U,ys : la vitesse axiale de 1’espace annulaire.

U, : la vitesse swirlé.

Us = Ugys - tana

a : L’angle d’inclinaison des ailettes

: Modélisation et Procédure Numérique

p= 0.95 Kg/m3
Donc:
12.66%1073%0.42  12.66%103%0.42
Uy = ——— =207~ 22— 445 mls
0.95*m*R?2 1.27*mw+0.022
28.7%¥1073 28.7%¥1073
Upn = = =15.8 m/s

0.95+m*(Rt2—R2) 1.27+m+(0.031752—0.022)

Uagn = Uaxs2 + Us2
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— Ugn?® = Ugys® + Ug? = Ugys*+Ug,s% . tan?40 = U, % (1 + tan?40)
2 _ Uan2
= Uaxs™ = 1+tan240
_ Uan®
= Uaxs = 1+tan240
A.N:

’ 1582
Uaxs_ m—lzl m/s

Us = Ugys - tand40 = 12.1 * tan40 = 10.16 m/s
Les principaux parameétres du calcul sont présentés dans le tableau 3 :

11.7.3 Tableau des calcules pour chaque cas

La Ug (m/s) | Ugx(m/s) | Ugxs(m/s) | Us(m/s) XcHa Xu2 Xair
richesse
$
0.7 14 4.45 12.1 10.16 0.039 0 0.961
0.45 14 4.45 12.1 10.16 0.015 0.005 0.98
0.5 14 4.45 12.1 10.16 0.016 0.006 0.978
Conclusion

Dans ce chapitre on a présenter les écoulements réactifs (pré mélangé et non pré
mélangé), notre domaine d’étude, les hypothéses posées, les équations de conservations
nécessaire et les modeles utilisés dans la simulation numérique Partiellement Pré mélangg,
modeéle de Zimont et de Peter, modéle C-Equation et le modéle k-e(Standard, RNG et
Réalisable). D’autre part ce chapitre résume les moyens numériques exploités lors de cette
étude. La méthode des volumes finis et discrétisation ont été détaillées, les geométries et les

conditions aux limites.
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II1.1 Introduction

Chapitre I1I : Résultats et Discussions

Dans ce chapitre on va présenter la géométrie bidimensionnelle 2D et le maillage

adopté pour simuler le bruleur a faible nombre de swirle utilisé dans les travaux de R. K.

Cheng [33, 34, 35]. La modélisation numérique nécessite un test du maillage pour s’assure

que les résultats obtenues sont indépendantes du maillage utilisé, pour cela un test du maille a

¢été élaboré pour bien choisi le maillage optimale et ’utilisé dans la simulation. On va aussi

faire une validation des résultats obtenus a partir de notre simulation numérique avec les
travaux antérieurs [29, 32, 33, 34, 35].

I11.2 maillage de calcul :

Le maillage de la structure bidimensionnelle adopté dans cette étude est structuré uniforme

Maillage |Maillage Maillage | Maillage Maillage

n°1 n°2 n°3 n°4 n°s
Nombre de |7000 15000 27000 49000 111000
nceuds

Tableau II1.2.1 tableau de maillage
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Inlet radiale

Inlet axiale TN R NARRRRRARTITA

Figure III.1 structure de maillage.

Plusieurs cas de maillages ont été testés en variant les nombres des nceuds, afin

d’atteindre des solutions indépendantes du la grille.

L’analyse a été réalisée sur des cas non réactifs et la vitesse axiale a été choisie comme

variable de comparaison selon R. K. Cheng et al [33].

D’aprés les criteres du choix de maillages (le temps de calcul, la précision et

I’exactitude); nous avons adopté le maillage avec 49000 nceuds.
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47



Chapitre I1I : Résultats et Discussions

1600
1400
1200 -
g 1000 _ i
o 7 f
E [ 1 ]
o 800 - : !
3 i
R |
= 00 | |—-—-111k élement
) i 49Kk élement
| [ ---= 27k élement
400 - i 15k élement
J o _J - - Tk élement
200 — - | — . | . |
0 10 20 30 40 50 60
r(mm)

Figure I11.4 Température (K) sur la section horizontale du bruleur pour différents nombres de

maillages.

I11.3 condition aux limites et opérateurs

Dans cette partie on va définir les paramétres utilisés lors de la simulation numérique
ainsi que les conditions aux limites imposées. Le tableau I1l.1 résume les différents
parametres utilisés lors de notre simulation la pression opératoire, la température d’entrée et la

vitesse d’injection ont prise de I’étude expérimentale proposée par R. K. Cheng et al [33].

Tableau II1.3.1 condition opératoire

Parametre Désignation
Modele de combustion Partially permixed model (Zimont , Peter)
Modele de turbulence k-¢ (Standard, RNG et Réalisable)
Solveur AXxis-symétrique swirl 2D
Pressure-Based
Température d’entré 300 K
Operating pressure 1 atm
la vitesse laminaire de la flamme 0.21m/s
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Reynolds 48054

Vitesse d’entrée moyenne Uy 14m/s

Nombre de swirl S 0.5

Nombre de Schmidt turbulent 0.5

Nombre de Prandtl Pr 0.85

a) Plaque perforée axiale (axiale inlet) : ¢’est la partie axiale du bruleur son rayon est

de 20mm qui détermine la vitesse de 1’écoulement purement axiale qui passe par la plaque

perforée afin réduire sa vitesse et son taux de turbulence, la richesse du mélange méthane-air

et son taux de turbulence. La condition a limite utilisée est une vitesse imposé et ses

parametres sont montrés dans le tableau 2.

b) L’espace annulaire swirlé (swirl inlet) : C’est la partie de I’espace annulaire de 17.5

mm qui entoure la partie axiale du bruleur le mélange reactif passe a travers cette section avec

une composante de vitesse tangentielle (Swirle) et une composante axiale comme montre le

tableau 2.

Parois atéral

B
10em
- - L'axedesymétrie .-o-.-o-.l.-

Patots bat
6.825 cm
Parots des sorties

'-+

Fi
b

'entree swirl
1175 em

entree axiale
Im

Figure. 111.5 Condition aux limites
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Tableaulll.3.2 Condition aux limites sur la plaque perforée axiale et I’espace annulaire swirlé.

Section Larichesse | Ua(mis) \Us (m/s) |1 % | Dy (mm) Température (K) | Fraction massique
Du carburant
Axial 0.7 4.45 0 4 10.008 | 300 0.039
inlet 0.45 4.45 0 4 10.008 |300 0.02
0.5 4.45 0 4 10.008 |300 0.022
Annulaire | 0.7 1464 |1245 |4 | 235 300 0.39
swirlé 0.45 1464 |1245 |4 |235 300 0.02
inlet
0.5 1464 |1245 |4 |235 300 0.022

I11.4 Validation des résultats expérimentaux

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

numeérique actuelle avec les résultats expérimentaux de R. K. Cheng et al [33].
e Pour Méthane-air

La Figure III.6 représente une comparaison du résultat calculé avec les données
expérimentales. Plusieurs variables ont été présenté sur une section horizontale au position
X=6mm de la sortie du brulure et a une richesse ¢=0,7. la figure 111.6(a) présente le profile de
la vitesse axiale expérimentale comparé avec les résultats de simulation pour deux modeles de
combustion Zimont [31] et Peter [30] qui sont couplés avec le modéle k-e,, ainsi que dans la
figure II1.6 (b) et la figure IIl.6 (c), une comparaison de la vitesse radiale et 1’énergie
cinétique turbulente respectivement sont présentés. En remarque dans les figures (a) et (b)
qu’il y’a un petit décalage entre la courbe expérimentale et les autres courbes dans I’intervalle
0 @ 20mm de rayon ou il y’a une surestimation, aprés 20mm les courbes sont proches a
I’égalité. La figure (c) représente la racine d’énergie cinétique, le décalage est clair a cause de
la différence de dimension ou nous avons travaillé avec 2D on a trouvé les méme résultats que
ceux de Muppala et al 2014 [29]. On constate que la simulation reproduite le méme profile
que I’expérimentale. Des piques presque dans méme position rayon R (mm), donc la

simulation de méthane-air elle est en bon concordance avec les travaux expérimentaux.
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Figure I11.6 Comparaison des profiles a section horizontale de richesse 0.7 au point X=6mm.

Mélange Méthane-Hydrogene-air

Dans ce cas on va valider et comparer les résultats de simulation d’ajout d’hydrogene
avec les travaux expérimentaux, deux richesses ont été étudié ($=0.45 et ¢$=0.5) et un seul

mélange de Méthane-Hydrogéne (0.25 CH, 0.75 Hy). La combustion a été modélisé avec
deux modéles (Peter et Zimont).

La figure II1.7 présente les vitesses axiales sur I’axe du bruleur de deux richesse la figure (a)
avec $=0.45 et la figure (b) avec $=0.5, on remarque que le les courbes de modéle de Peter

sont porches a la courbe expérimentale beaucoup plus le modele k-e STANDARD Peter.
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Figure I11.7 Comparaison des profils de vitesse axiale sur la section verticale du bruleur.

Les Figure II1.8 et II1.9 représentent une comparaison des vitesses axiale et radiale sur
I’axe du bruleur pour la richesse $=0.45 dans une section situe au position X=10mm. La
figure (a) représente la vitesse axiale et figure (b) représente la vitesse radiale. 1l est claire
que les profils de vitesse sont trés sensible au richesse ¢. d’une fagon générale la
simulation de la richesse ¢$=0,45 est mieux modélisé par apport au cas de la richesse de
$=0,5. Pour le cas de ¢$=0,45 la valeur maximum de la vitesse est bien prédit avec un

décalage a la position de la valeur max et I’évolution de la courbe. Par contre dans le cas
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de la richesse $=0.5 on constate que la simulation n’a pas bien reproduit I’expérimentales

ce qui nous motive pour une autre étude plus approfondie sur 1’effet d’ajout d’hydrogéne

dans une mélange méthane-air.
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Figurelll.9 Comparaison des profils de vitesse sur la section horizontale du bruleur de a

X=10mm.

La Figure II1.10 représente une comparaison d’énergie cinétique entre I’expérimentale
et la simulation numeérique par rapport a la section horizontale au point X=10mm de deux
richesse (0.45 dans la figure (a) et 0.5 dans la figure (b). la comparaison dite que les

courbes expérimentales sont monter a une direction incliné dans I’intervalle r(0 jusqu’a
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25mm) apres on remarque une piques d’énergie jusqu’a une énergie maximale mais dans

la simulation numérique en a remarquer des courbes ondulées et une énergie inferieur a

I’expérimentale
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Figure I11.10 Comparaison des profiles d’énergie cinétique Vvitesse sur la section

horizontale du bruleur & X=10m
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Contours du champ de variable de progres c :

La figure TI1.11 représente une comparaison des contours de progresse variable entre
les travaux de Muppala et al [29] et notre simulation, en remarque dans les figures de
Muppala (richesse ®=0.4) que les contours ont une formes d’un lettre V et aussi que la
flamme au tour de sa forme. Dans notre simulation de avec une richesse ®=0.45, on a la
méme forme du champ réactionnelle avec une petite déformation dans la zone de la sortie

axiale, ce qui peut étre explique par la conversation de la geométrie real du bruleur 3D vers

une configuration axisymétrique 2D.
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4 .0.
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®=0.4 et H2= 60% D=0.4 et H2=80% =0.45 et H2=75%
[29] [29]

Figure I11.11 Comparaison des contours de variable de progres entre le résultat numérique en
3D de TFC de Muppala [29] et la simulation numérique en 2D.

La vitesse axiale :

Figure TII.12 représente une comparaison entre les contours de vitesse axial entre la
simulation en 3D de Muppala et al [29] et notre simulation numérique en 2D. Les figures de
richesse ®=0.4 représente les contours de Muppala et la figure de richesse ®=0.45 représente
le contour de la simulation numérique, on remarque que avec la simulation bidimensionnel

peut reproduire le champ dynamique proche de celui de 3D.
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Figure 111.12 Comparaison des contours de vitesse axiale entre le résultat numérique en

3D de TFC de Muppala et la simulation numérique en 2D.

La Figure III-13 représente le vecteur de champ dynamique de la vitesse axiale de

I’expérimentale [33] et la simulation numérique, deux richesses ®=0.45 dans la figure (a) et

®=0.5 dans la figure (b). En remarquent dans la figure (a) que les vecteurs de la vitesse de

I’expérimentale sont séparé lentement

comme on a trouvé un méme résultat dans la

simulation numérique. Dans la figure (b) les vecteurs de vitesse axiale dans 1’expérimentale

sont séparé au début de la sortie du fuel et dans notre simulation numérique il y’a une

apparence d’un vide dans le milieu de la flamme qui dit qu’on a une petite séparation.

5

T T T T T T T
G
A\-ql.

Iy
it

i )
]
A

15

58



Chapitre I1I : Résultats et Discussions

[33] (b) ®=0.5

Figure I11.13 Comparaison des vecteurs de vitesse axiale entre I’expérimentale et la

simulation numérique (0.75 H,— 0.25CHy,).

Conclusion

Le champ dynamique (la vitesse), 1’énergie cinétique et le variable de progres
(combustion) sont présentés dans les figures précédentes pour deux richesses ¢=0.45 et
$=0.5 avec un seul taux d’enrichissement d’hydrogeéne 75%. Les résultats trouvés sont
satisfaisants et reproduisent les données expérimentales et comportement de I’écoulement
surtout pour le cas $=0.45. En générale, Le couplage du mode¢le Peter et k-¢ Standard il est

plus proche aux résultats expérimentaux que les autres modeles.
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Conclusion générale

Dans le cadre d’une étude de recherche sur le comportement de 1’ajout d’hydrogene
d’une flamme prémelangé du méthane-air. Une simulation bidimensionnelle a été proposé
pour modéliser un bruleur a faible nombre de Swirl (LSB). L’objective principale de cette

étude est essentiellement basé sur la validation des résultats expérimental.

A fin d’aboutir a notre but, nous avons utilisé le code du calcul Fluent comme un outil
numeérique, qui est basé sur la méthode des volumes finis pour la résolution de 1’équation de
Navires-Stocks couple avec 1’équation de la combustion présenté par 1’équation de la variable
progres c. Trois mélanges de richesse différente ont été utilisé dans cette étude (CHa-air
$=0.70, H2-CHs-air $=0.45 et $=0.45) avec les méme conditions aux limites des travaux de
Cheng et al [33].

Cette étude était concentrée sur la comparaison de plusieurs modeles de la turbulence
k-e (Standard, Réalisable et RNG) couplé avec le modéle partiellement pré mélangé pour le
traitement de la combustion. On a validé plusieurs variables tel que les composantes de la
vitesse, 1’énergie cinétique turbulente (k) et la variable de progrés c calculé avec d’autre
travaux [29, 33]. On a constaté que la corrélation de Peter donne des résultats plus proches
que ceux du Zimont pour les composantes de la vitesse soit dans la direction axiale ou bien
radial. Par contre 1’énergie cinétique turbulente (k) a présent¢é méme courbe que
I’expérimentale avec une différence dans I’échelle de grandeur, car les modeles de la
turbulence utilisé sont basés sur la modélisation de 1’énergie cinétique (K) et sa dissipation (e)
qui rendre le point faible du model est essentiellement concentre dans la maniére de calcule de

cette variable (k).

Pour les prochains travaux on recommande de faire une simulation en
tridimensionnels 3D au lieu de bidimensionnel 2D pour rapprocher au cas réel. L’introduction
d’un mécanisme réactionnel peut améliorer le traitement chimique de la combustion, surtout
pour 1’étude de la pollution. La modélisation du rayonnement thermique rend la simulation

plus compléte.
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