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Introduction générale

Introduction générale

Latechnique de mesure de latempérature d’ une flamme joue un réle important dans le
diagnostic de la combustion. Habituellement, a hautes-températures, la plus grande portion de
perte de chaleur par radiation de la flamme vient des produits de combustion qui émettent
dans l'infrarouge.

Plusieurs détecteurs peuvent étre utilisés pour détecter la température lors de la
combustion, entre autres, on peut citer : le thermocouple, la thermographie infrarouge, etc.

La premiere partie de ce travail a pour but d expérimenter une technique pour
déterminer a partir de I’ émissivité la température d une flamme laminaire de diffusion. Ceci
se fait en utilisant la thermographie infrarouge (IR-caméra), et en appliquant la méhode
proposée par Eulalia Planas [1].

Les flammes de diffusion sont utilisées principalement pour des raisons écologiques.
Ce type de flamme est plus sécurisé. De plus la rédisation d une flamme de diffusion est
sensiblement plus simple puisgu’ elle ne nécessite pas un mélange des réactifs aussi parfait
que possible dans des proportions bien définies. Ces flammes se retrouvent dans diverses
applications technologiques, telles que les brileurs industriels, les moteurs diesdl, les fours
industriel, etc.

Dans le secteur industriel, les brileurs constituent |’ alternative la plus courante pour
convertir I’ énergie fossile en énergie thermique. Ceci aincité plusieurs auteurs, a optimiser le
fonctionnement des brdleurs afin d augmenter leurs rendements et diminuer leurs émissions
en gaz tres nocifs tels que le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NOX) et les
oxydes de soufre (SOx).

La seconde partie consiste a comparer les résultats expéimentaux obtenus avec les
résultats de la simulation numérique de la flamme laminaire de diffusion (non-prémélangée)
également réalisée lors de ce stage.

L es écoulements de fluides rencontrés dans I’ industrie ont e plus souvent un caractére
complexes qui est du a la nature des fluides eux méme et a plusieurs facteur pouvant les

influencer.
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De ce fait, il est primordial de comprendre les processus physique et chimique
prépondérants au sein du systeme de combustion tel que la stabilité de laflamme, I’ interaction
entre la turbulence et |les réactions chimiques et |e comportement dynamique.

Les expérimentations utilisées pour analyser ces écoulement sont colteuses alors que
la ssmulation numérique des équations des la dynamique des fluide et de transfert de la
chaleur, nous permet de visualiser les résultats d’'un écoulement sur un simple écran
d ordinateur, en relevant des variables telle que la vitesse, la pression et |atempérature.

Les progres qu'ont connu les outils de simulation rendent |’association entre
I” approche numérique et le travail expérimental de plus en plus indispensable.

Le code FLUENT est devenu un outil tres utilisé pour la ssimulation de tous les
phénomenes dans le domaine de |’ énergétique tant dans I’industrie que pour la recherche. La
construction du modéle géométrique, du maillage et des conditions aux limites est générée
avec le préprocesseur GAMBIT.

Les deux parties ont été divisées en quatre chapitres: le premier chapitre est consacré
alaprésentation del’ état de I’ art ainsi qu’ ala description des différents types de flammes et a
leurs classifications.

Le deuxieme chapitre consiste a présenter la formulation générale des équations
régissant le mouvement et la combustion, les égquations dynamiques ont été établies dans le
cas stationnaire bidimensionnel, le modéle retenu par notre étude est le modéle laminaire.

Le troisieme chapitre a pour objectif la présentation des différents composants du
montage expérimental au laboratoire de mécanique des fluides suivi d une description des
différentes opérations effectuées notamment a I’ aide d’ une caméra infrarouge, puis I’ analyse
des résultats expérimentaux obtenus.

Le quatrieme chapitre consiste a présenter la démarche numérique utilisée, les
différents schémas numériques existants dans le logiciel FLUENT, et enfin |’analyse des

résultats numériques obtenus.
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Chapitre | Etat de I’art et notions sur les flammes

Introduction

La combustion est aujourd’ hui un des principaux moyens de conversion de I’ énergie.
Elle est utilisée dans de nombreux systemes, aussi bien pour produire de la chaeur
(chaudiéres ou fours domestiques et industriels), de I’ électricité (centrales thermiques), que
pour le transport (moteurs automobiles et aéronautiques, moteurs fusées . . .) ou encore la
destruction de déchets (incinérateurs). La combustion peut étre définie comme étant une (ou
des) réaction (s) irréversible (s) fortement exothermique (s) entre un combustible et un
comburant (ou oxydant), selon le schéma global suivant :

Combustible + Comburant — . Produits de combustion + Chaleur

Plus précisément, cette réaction induit un fort dégagement de chaleur dans une zone
tres mince (les épaisseurs typiques de flamme sont de I’ ordre de 0,1 a1 mm) conduisant a des
gradients thermiques trés élevés (le rapport des températures entre réactifs et produits de
combustion est couramment de 6 a 8) et a de larges variations de la masse volumique. Le taux
de réaction est raide et fortement non linéaire (loi d'Arrhenius). Les combustibles les plus
divers (gazeux, liquides ou solides) peuvent étre utilisés : bois, charbon, méthane, butane,
propane, essence, gasoil, kérosene, fud, hydrogéne, etc, et le comburant est généralement
I’ oxygéne de I'air, plus exceptionnellement de I’ oxygene pur (moteurs-fusées, certains fours
industriels) qui permet d atteindre des températures plus élevées et d'éviter le stockage
d azote inerte. Différents mécanismes de couplage interviennent en combustion.

Les transferts de masse (par diffusion moléculaire ou transport convectif des
différentes especes chimiques) sont des éléments importants des processus de combustion. Le
dégagement d’énergie di a la réaction chimique induit des transferts thermiques intenses par
conduction, convection ou rayonnement, tant au sein de |'écoulement gu'avec son
environnement (parois du brdleur, etc). Cette énergie thermique est ensuite soit utilisée
directement, soit convertie en énergie mécanique dans des turbines a gaz ou des moteurs a
piston. Bien évidemment, la combustion requiert la description de I’ écoulement (mécanique
des fluides). Dans certains systemes, d'autres aspects sont a considérer. Deux phases
(combustibles ou comburants liquides) ou trois phases (Combustibles solides, particules)
peuvent interagir. Des phénomenes tels que la formation de sprays, la vaporisation, la
combustion de gouttes, etc. doivent alors étre pris en compte. La formation de suies génere
des particules de carbone qui seront ensuite transportées par |’ écoul ement.
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I.1 Etat de art
Une méthodologie pour déterminer I’émissivité d’ un feu dans une cuve d’ hydrocarbure dans

le régime transitoire et turbulent, en utilisant la thermographie infrarouge, a é&é proposée par
Eulalia Planas [1], L’ expérience a été faite pour des diamétres de (0,13 m, 0,18 m, 0,5 m),
avec de I’huile de diesel et |le gazoline comme combustible. Une corrélation a été dével oppée
pour estimer I’ émissivité.

Char et Yeh [2], proposent une technique pour mesurer la température de la flamme de
propane, au moyen d'une camera thermique infrarouge qui montre un bon accord avec la
température mesurée par thermocouples. En outre, une corréation empirique pour prédire
I’ émissivité de laflamme a été obtenue.

Riniri et al [3], proposent une méthode de mesure de la température d’ une flamme au moyen
d' une caméra infrarouge. La méthode utilise la conversion des niveaux numériques, fournis
par une caméra infrarouge en température est découle d’un formalisme issu de la loi de
Planck. lls ont proposé une relation simplifiée reliant ces niveaux numériques aux
températures expérimentales, mesurées par thermocouple. Cette derniére prend en compte la
distance entre la flamme et la caméra. Le modele proposé donne des résultats meilleurs que
ceux obtenus par la méthode classique. Les principaux de cette approche résident dans le
calibrage de lacamérainfrarouge.

Ghia [4], a utilisé la technique de la thermographie pour rechercher et tester des gouttelettes
d huile de combustible, dans le but de déterminer la qualité de combustion (formation des
polluants CO, NOX...).

Qiaq et al [5], ont travaillé sur la flamme de diffusion des cuves de feu, dans le but de
comparer I'accord entre la température mesurée par la caméra infrarouge et les
thermocouples. L’étude a été faite pour 5 différents diametres (5 cm, 10 cm, 30 cm, 60 cm, et
1.2m) en testant 4 différents hydrocarbure (hexane, toluéne, |" huile diesel, et | huile lourde).
Le diamétre de 5cm correspond au régime laminaire, le diametre de 1.2 m au régime
turbulent, par contre les diametres de (10 cm, 30 cm et 60 cm) au régime de transition.

Dupuy et al [6], éudient latransmission et I’émission des flammes de 1m et 2m de longueur
dans des cylindres avec de (Pinus pinaster aiguilles) comme combustible, avec des diamétres
de (20, 28 et 40 cm).
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La mesure de la température au moyen d’ un thermocouple peut étre faussée car on mesure la
température en un point. Manaca et Rovaglio [7], Font une éude pour mesurer la
température d’ une chambre de combustion en utilisant la caméra thermique infrarouge.
Yamaguchi et Tajim [8], ont trouvé que I'émissivité est calculée raisonnablement comme
une fonction des trois variables identifiées (la température de piscine, latempérature du gaz et
la fraction molaire de oxygene dans I'air). Le modéle proposé peut étre employé facilement
dans |'analyse du feu du sodium pour |'évaluation de la sécurité.

Chun et al [9], utilisent la caméra thermique pour tracer le profil de la température d’ une
flamme de diffusion turbulente, puis comparent ces résultats avec la simulation numérique
pour des diameétres de 1,2m et 3m,4m en utilisant le di-tert-butyl peroxide, le kéroséne, et
d autres carburants.

Novozhilov et Koseki [10], font de la ssmulation numérique pour déterminer la température
de feu des hydrocarbures en phases (gaz-liquide), La combustion a été modélisé en utilisant
Eddy break-up, avec un régime instationnaire. Les équations de Navier-Stokes  sont
modélises en utilisant la moyenne de favre.

Philippe Vachet [11], traite les caractéristiques en émission et transmission d’une flamme
axi-symétrique. 11 montre les différentes procédures informatiques de mise en forme et
d’ analyse des données venant de la caméra infrarouge.

Dans le cadre de lamise en ceuvre d’ actions locales significatives dans la maitrise de I’ énergie
et la réduction des gaz a effet de serre, la communauté urbaine de Dunkerque[12], a engagé
une grande opération de sensibilisation du public et des professionnels a la gestion de
I” énergie en réalisant une opération de thermographie aérienne infrarouge des principal es aires
urbaines de son territoire. Considérant que prés de 30% des déperditions thermiques d’'un
batiment s effectuent par la toiture, la thermographie aérienne infrarouge permet d' afficher le
niveau de déperditions de chague batiment suivant une échelle de couleurs et de restituer

I" anal yse sous forme de cartes.
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1.2 Classification des flammes
Selon la procédure utilisée pour introduire les réactifs dans la zone de flamme, deux situations
génériques idéal es schématisées sur lafigurel.l, ont étéidentifiées:
*  Flammes pré-mélangées : |es réactifs sont mélangés avant la zone de réaction.
* Flammes non-prémélangées (flammes de diffusion) : les réactifs sont introduits, de
part et d'autre de la flamme. Ils sont alors essentiellement localement entrainés dans la

zone de réaction par diffusion moléculaire.

® (a) Eéactifs parfatement prémélanges. e
e
Caydatt ——— - r
Combustible melange

flarmme

® (t) Efactifs non prémelangés.

Omydant ——

Combustible ———»

Figure 1.1 : @ Flamme prémélangée, b) Flamme de diffusion

La combustion préméangée 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. Une
telle flamme est susceptible de se propager dans le mélange combustible/oxydant, donc de
remonter |'écoulement en amont de la chambre de combustion, jusqu'a I'endroit ou seffectue

le mélange, ce qui pose des problémes de sécurité.

En revanche, s la flamme de diffusion est, a priori, moins performante qu'une flamme
prémélangée puisqu'il faut, en plus, apporter, par diffusion moléculaire, les réactifs ala zone
de réaction, celleci ne peut en aucun cas remonter |'écoulement et est donc plus sire. En

outre, laréalisation pratique d'une flamme de diffusion est sensiblement plus simple
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puisquelle ne nécessite pas un mélange des réactifs aussi parfait que possible dans des

proportions bien définies (c'est-a-dire dans les limites d'inflammabilité). [13]

Un brdleur non-prémélangé peut ére simplement constitué, par exemple, d'un injecteur de
combustible dans de I'air ambiant (bec Bunsen dont lavirole est fermée, veilleuse de chauffe-
eau, fours industriels,...) ou dun ou plusieurs groupes dinjecteurs de combustible et de
comburant (moteurs-fusees, fours a oxygene,...).

La flamme de diffusion est composée de différentes zones figure (1.2) : une zone centrale qui
n’est composée que de combustible, une zone de réaction et la zone contenant les gaz chauds,
produits de la combustion. En réalité, la réaction ne se produit pas uniquement le long de la
ligne stoechiométrique mais dans la zone d’inflammabilité de part et d’ autre de cetteligne. La
combustion dans cette zone est alors incompléte et 1a flamme de diffusion produit des suies
issues des molécules de carbone imbrQlées. Les flammes non-prémélangées sont caractérisées

par un panache jaune di au rayonnement des suies[13].

produits

combustible

- zone de
et produts

reaction

air

et produits combustible

Figure 1.2 : Composition d' une flamme de diffusion

En pratique, les réactions de combustion interviennent, le plus souvent en milieu
gazeux. Cette constatation conduit immeédiatement a une seconde distinction entre les régimes
de combustion, selon que les écoulements sont laminaires ou turbulents. Quatre régimes
limites idéaux sont donc identifiables, selon que I'écoulement est ou non laminaire et la

combustion prémélangée ou non.
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Pour fixer les idées, la figure 1.3, résume ces quatre situations génériques et y associe

quel ques applications pratiques.

INTRODUCTION

] TYFE DE
DESREACTIF L'ECOULEMENT

BecBunzen
Cuisiniére dornestique =— ] o inaire

- Biiquet / - Tutbine & gaz

-Bouge - Ivnteur a allumrage

/ cotmmandé

- Foursindustriel s

- Ivloteur diesel -
. Tt

Figure 1.3: Différents systemes pratiques de combustions classées selon le type
dintroduction des réactifs (prémélangée ou non) et la nature laminaire ou turbulente de
I'écoulement. [13]

Nous pouvons également classer les flammes en fonction de la nature de |’ écoulement :

0 Flammes laminaires : |'éude de ces flammes permet de comprendre la structure fine
de flamme et l'influence relative des différents phénomeénes intervenant dans les
écoulements réactifs. En particulier, I'impact des mécanismes cinétiques et des
modeles de diffusion sont usuellement évalues sur ce type de flamme, qui sont
facilement anal ysables expérimental ement.

o0 Flammes turbulentes : dans les configurations réelles, la turbulence modifie de
maniéere importante le mélange et les caractéristiques locales de la flamme (courbure,

étirement...).
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1.3 Flamme laminaire non-prémélangée
Sa caractéristique principale dite de diffusion consiste a présenter une zone de réaction

séparant les réactifs, combustible et oxydant. Les profils des fractions massiques et de
température sont présentés sur lafigurel.4.

Fuel Ox

Temperature Zone de réaction
Fuel

Ox.

Taux de réaction

Figure 1.4 : Structure du front de la flamme non- préméangée laminaire[13]

L es flammes de diffusion se développent grace au concours des phénomenes de réaction ains
que des phénomenes de diffusion de chaleur et de masse qui se produisent de part et d autre
de la zone réactive. Les phénomenes de convection jouent cependant un réle plus important
en amenant les réactifs et en emportant les produits de fagon plus efficace que la seule
diffusion. Pour que la flamme reste laminaire, il faut que les vitesses d’ écoulement ne soient
pas trop grandes.
Le taux de réaction chimique de ce type de flamme est principalement contrélé par la
diffusion moléculaire qui gouverne I’ apport des réactifs vers les flammes.
Considérant laréaction chimique simple entre le combustible f et I’ oxydant o :

f+vo 5 1+v Produit

En termes de fraction massique cette réaction devient :

wiYr+w Yo VY]

Les équations de transport de lafraction massique et de latempérature sont :
9
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dy, i

DE— —pU.VYf + V(prVYF) + 0 (| 1)
dy .

p dto =—pu.VY,_ +V.(pD VY,) + @, (1.2)

Une nouvelle grandeur Z nommée variable de Schwab-Zeldovich est définie par :

(EAACH
7= f,0 0,0 (|3)

o+1

¢ : Lerapport d' équivalence de la réaction, définie par :

Yio
[ v W,
S_[erf J (-5

En supposant que les diffusivités massiques du combustible et de I’ oxydant sont identiques,
Cest-adire que: D, =D, =D , la variable de Schwab-Zeldovich Z donnée par I’ équation

précédente est un scalaire passif qui suit une éguation de diffusion-convection sans terme
source :

iz
p = ~PUVZ+V.(pDV2) (1.6)

Ce scalaire passif a des propriétés trés intéressantes :

Z =1 : Dans|’écoulement de combustible

Z =0 : Dans|’ écoulement de comburant

Z = (x,t) : Représente |le degré de mélange de combustible et le comburant.

Sous I” hypothese d’ une chimie infiniment rapide (¢’ est-a-dire que le combustible et |’ oxydant
ne peuvent coexister sansréagir). (Voir figure 1.5), le front de flamme est défini par larelation

Y, =Y, =Y et correspond donc al’iso-surface :

Z2=7,=— (1.7)

10
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s Combustible

0 Z., 1 z

Figure I.5: Fractions massiques réduites du combustible f, Y,/Y,,,, et d oxydant
0,Y,/Y,,,, en fonction de scalaire passif Z dans le cas d’ une cinétique chimique infiniment
rapide (solution de Bruke et Schumann).

On peut réécrire les équations des fractions massiques et de la température dans un nouveau
systéme, ou elles sont exprimées en fonction de la fraction de mélange uniquement.

On supposant que I'effet instationnaire est négligesble: Y, =Y, (Zx)et T =T (Zx)

sont aors solutions des équations :

2

0T .
Xa?-l- (O =0 (|.9)
7=Dvz[ (1.10)
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Chapitre I Equations régissant la combustion

Introduction
Dans ce chapitre, nous rappelons laformulation des équations de bilan utilisées dans la

combustion. Les équations de base pour I’ é&ude des écoulements réactifs sont les équations de
Navier-Stokes de la mécanique des fluides aux quelles sont ajoutées les équations de bilan

spécifiques aux fluides réactifs (bilan d’ especes et d énergie).

II.1 Grandeurs de la thermochimie

On appelle «équations de |I’aérothermochimie » le systéme composé des éguations de
conservation de lamasse, de la quantité de mouvement, des especes et de |’ énergie.

I1.1.1 Grandeurs Thermodynamiques
Les équations sont écrites pour un fluide hétérogéne non isotherme composé de k especes

chimiques. Si on considére un mélange de masse volumique moyenne p et de masse molaire
moyenneW , constitué d’un nombreN d espéces de masse molaireW, , on notera p, la

masse volumique de |’ espéce k présente dans une unité de volume du mélange.

- Enthalpie de mélange et chaleur massique

L’enthalpie du mélange est obtenue a partir des enthalpies de chague espece. On
appelleh, (T), I’enthalpie massique d’'une espéce ka une température T (Supérieure a sa
température de formationT,), représentative de son énergie interne a |’ équilibre
thermodynamique :

h(T)= Ah" (T +fcwd(T) (1.1

Enthalpie de formation To

[N —

Enthalpie sensible

Ou C,, represente la chaleur massique de cette espece a pression constante tabul ée.

La chaleur massique du mélange Cp peut étre obtenue par laloi de mélange :
N
C,=>.C, (TY, (11.2)
k=1

De méme, I’ enthal pie massique h du mélange s obtient par :
12
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N (1.3)
h =>'hY,
k=1
La chaleur spécifique a pression constante Cp est constante pour les liquides et les gaz afaible
gradient de température. Par contre pour les gaz a grand gradient de température, la chaleur
spécifique est exprimée en fonction de latempérature par des polyndmes de degré 4 :
Co =g +a, T+a, T2 +a, T’ +a, T* (11.4)

La chaleur spécifique a volume constant est donnée par : Cv = Cp—R

I1.1.2 Propriétés de transport

Les trois propriétés de transport sont : le coefficient de diffusion I, la viscosité dynamique p
et laconductivité A.

Si lefluide est supposé Newtonien (cas des majorités des gaz), le tenseur des contraintes
visqueuses est relié au tenseur du taux de déformation par larelation :

du
= — 1.5
i =H dx, (115

Le coefficient de conductivité thermique relie le flux de chaleur par conduction au gradient de

température par la loi de Fourier : q=-AVT (11.6)

Le transport de masse di au gradient de concentrations est important dans le cas des mélanges

gazeux. Il est exprimé en fonction de la fraction massique de |’ espéce k par larelation :

2=Hvﬂ (1.7)

I'k est le coefficient de diffusion moléculaire massique de I’ espéce k. Ce coefficient est une
fonction complexe de la composition du fluide.

I1.2 Equations de I’aérothermochimie

Les ééments de la thermodynamique et de la cinétique chimique, nous permettent de
modéliser |'aspect énergétique (énergie d’ origine chimique) d' un milieu réactif en posant
I’ équation de conservation des especes et |’ équation de conservation de I’ énergie.

13
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IIs interviennent aussi dans les équations permettant de résoudre |I'aspect dynamique de
I’ écoulement via la masse volumique du mélange et I'influence des forces extérieures qui
varient en fonction des espéces chimiques composant le mélange. Tout probléme de
modélisation en combustion se base sur les équations de |’ aérothermochimie présentées ci-
dessous sous leur forme générale. [13]
I1.2.1 Equation d’état
Sous I’ hypothése des gaz parfaits, I’ équation d’ état s écrit :

P=prT (11.8)

AVec : r:E.
w

W : la masse molaire moyenne du mélange, elle reste constante au cours de la réaction, R la

constante universelle des gaz parfaits (R=8,314Jmol.K).

-1
N
W : est donnée par larelation : W:{Z\Tv—k] (11.9)
k=1 k

On peut aors définir pour chague espéce du mélange, sa fraction massiquey, , la grandeur

sans dimension, de lafagon suivante :

Y, =Dk = P (11.10)

N
Soit: Y, =>Y, =1

k=1

Dans ce travail la masse volumique suit une loi dite des gaz parfaits incompressibles. Celle-ci
est donnée par :

P

p=—
Y
RTY. W,

Pour chaque espéce du mélange, on définit une autre grandeur adimensionnée, la fraction

(11.11)

molaire X, :

X, =Y, % (11.12)
k
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N
Soit: X, =Y X, =1
k=1

. . . P
Ains que saconcentration molaire C, : C, =X, RT
N P N
Onaura: dYCi=— et P=>p,
P RT P

(11.13)

Une autre fagon de présenter les proportions des especes dans un mélange est de les exprimer

: : RT
en pressions partielles p,: P, AL
Wk
I1.2.2 Equation de conservation de la masse

L’ équation qui exprime la conservation de la masse est donnée par :

op O 3
o +8X. (pu;)=0

J

I1.2.3 Equation de la quantité de mouvement

L’ éguation dela quantité de mouvement est donnée comme suit :

0 0 op ot;;
_(pui)+_ (puiuj) S +—”+p|:i
ot OX; <« OX, OX;
Transport convectif —
Forces dues
au préssion
7, - Designe le tenseur des forces visqueuses.
F Laforce de volume agi ssant a distance sur le fluide.
- ou 4
Avec: m %Jr_l_gajﬂ
X, ox 37X
Forcesde viscosité
Si | écoulement est turbulent I’ équation (11.16) devient :
ot; —
aa—t(pui)+—aa (puiuj) = —;p + o L+ pF +—a (—puiuj)
X T — Xj Xj force@rv—odlume Xj —
ransport convectif — B Forces généreés par
Forces dues force de la turbulence
au pression viscosité
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AVEC :

— ou Ou | 2 ou.
—pU, U, =ut{§+ a—)(’]——{pk+ut —']8” (11.19)

i i
I1.2.4 Equation de conservation de I’ énergie

L’ équations de conservation de I’ énergie est donnée comme sulit :

P P op oI O(Uir”)
—(ph,)+—(phu,) ==+ L +——= (11.20)
ot Y ox Yot ox; o ox,
h N
Avec : Jh:_HL-@1+§: fi—lrkéii (11.21)
J P ox, Gl S X,

I1.2.5 Equation de conservation des espéces chimiques

La détermination de la fraction massique pour chague espece, Y, , se fait par la solution de

éme

I’ équation de transport dela k™™ espéece, qui est de laforme suivante:

Kk
oY) @ o(%)
=P (puY,) =
5'[ 6X- (p| k) 6X.

J J

+6, (11.22)

Dans le cas d'un écoulement gazeux, on néglige généralement la diffusion de masse par
gradient de température et par gradient de pression.
La diffusion moléculaire seffectue uniqguement par gradient de concentration, elle peut étre

modélisé par laloi de Fick :

o(Yy)
oX

J= —pD, (11.23)

o, : Exprimele «taux (ou vitesse) de réaction » de I’ espécek donné par laloi d’ Arrhenius.

E T,
o, =ATH exp(— R_'kl'j =A T exp{— _I;k ] (11.24)

A, : Est lefacteur pré-exponentiel.
T, Latempérature d’ activation.
E, : L’ énergied activation.

L atempérature d’ activation est donnée par larelation: T, = E%
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Chapitre 11 Procédure et Résultats expérimentaux

Introduction

Ce chapitre débute par une description du banc d'essais réaisé au laboratoire de
mécanique des fluides, suivi d'une description des différentes opérations effectuées
notamment a I’aide d’ une camérainfrarouge, illustrées par des photos.

Le dispositif que nous avons réalisé nous permet de faire plusieurs éudes. Nous pouvons citer
principalement :

- La détermination de I’ émissivité de la flamme de diffusion (non-préméangée), dont le but
de déterminer latempérature.

- L’impact d’'une flamme de diffusion (non-prémélangée), ou une flamme prémélangée sur
une plague.

- L’impact entre deux ou trois jets.

[11.1Description du banc d’ essais

IT1.1.1Description des organes mécanique

- La table : Elle supporte le dispositif expérimental (glissiére, coulisseaux, injecteurs).

Figure I11.1: Table et glissiere

-Glissiere : Elle est I’élément qui assure le déplacement selon la direction x des deux portes

flammes.

-Coulisseau de glissiére : C’ est une piece prismatique rainurée en « T » pour assurer le
déplacement sur la glissiére.
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Figure I11.2 : Coulisseau
- Supports : lIs sont au nombre de deux, et servent alafixation delaglissiere sur latable.

Figure I11.3 : Supportsdelaglissiere

- L’injecteur : L’injecteur assure la production de deux types de flammes : une flamme de
diffusion sans I’ utilisation de la cage et une flamme de prémélange par le biais d’une cage
cylindrique .II est en cuivre, et a comme dimension : diamétre de Smm et une longueur de

S50mm.

Figure II1.4 : L’ injecteur
- Le corps noir : C'est une plague d auminium coloré en noir d’émissivité 0,95, 1l sert
comme référence pour la mesure de I’ émissivité de laflamme. 11 a comme dimension 300mm

de longueur, une largeur de 300mm, et 1mm d’ épaisseur.
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Figure I11.5 : Le corps noir
- Support d’injecteur : C'est une plaque qui porte les injecteurs. Elle définie les différentes
positons de ces injecteurs. Elle a comme dimensions 220mm de longueur, une largeur de

100mm et 10mm d’ épaisseur.

Figure I11.6 : Laplaque d'injecteur

- Le cylindre : C'est |I’endroit ou se fait le mélange (dans le cas de la flamme prémélangée).

Donc elle n"aaucune utilité dans le cas de la flamme non-préméangée.

- La bouteille de gaz : Assure |’ alimentation en combustible (gaz du butane)

Figure II1.7 : Bouteille de gaz
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I11.1.2 Appareillages de mesure
-La caméra FLIR A40M

Une caméra de thermographie infrarouge est un appareil qui capte un rayonnement invisible
et le restitue sous forme d’ une image visible. [14]

Une image thermique est définie comme une répartition structurée des données
représentatives du rayonnement infrarouge en provenance d’' une scene thermique. Une image
thermique peut étre obtenue a partir d'un balayage d’'image en une ou plusieurs trames
décal ées spatialement.

- Lacamerautilisée peut travailler dans une plage de nombred’ ondede 11 umais um.

7K Visible Microondes
gy | IR Radio
s e _—---
I T T | | = T T T T T T T 1
10nm 100nm 1um T=40pm imm 10mm 100mm im 10m 100m 1km

2um 133 1%um
Ondes lonques = de 7 a 18/19 pm

Ondes courtes =de 24 5,5 pm

Figure I11.8 : Schéma de travail de la camérathermique

-Les caractéristiques de la caméra FLIR A40M

Les caméras A40M sont des caméras de thermographie infrarouge polyvalentes, destinées a
des applications de |aboratoire et/ou industrielles a poste fixe. Tous les modéles disposent de
ports d’ entrée/sortie pour une communication simple avec des automatismes. Certains sont
radiométriques, c'est a dire gu’ils sont éalonnés et possedent des capacités intégrées de
mesurage en direct. Les thermogrammes (images infrarouges) sont sauvegardés soit en
meémoire interne, soit transférés sur un PC. Elles utilisent un capteur matriciel micro-
polomeétrique de 320x240 (pixels), positionné derriere un objectif en germanium. [14]
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Figure I11.9 : La caméra thermique

- Le débitmétre : C'est un débit métre a bull es de savon de 0-25ml.1l sert a mesurer |e débit

du combustible réglé a partir d’ une vanne a aiguilles.

- Vanne de réglage : C'est une vanne a aiguille. Elle régle automatiquement le débit de
combustible qui vient de la bouteille de gaz butane

Figure II1.10 : Débitmetre a bulles de savon Figure II1.11 : Vanne de réglage du débit

II1.2 Méthode Expérimentale

[11.2.1 Condition de fonctionnement du banc d’ essais

Le rayonnement mesuré par la caméra dépend non seulement de la température de |’ objet,
mais également de I’ émissivité. L’ émissivité de I’ objet, la température réfléchie, et I’humidité
relative, sont des parametres relatifs a |’ objet et doivent étre fournis a la caméra. Par contre,
deux parametres restent toujours fixes, ce sont : la distance objet caméra et la gamme de la
température durant la prise de vue. Deux gammes sont fixées dans la caméra, les basses
températures de (262,5K-863,6K) et les grandes températures (573K -1981,3K).
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Settings
Ainalyzis ] Unitzs ] Test Comment |
Image | Scale Object Parameters

Ohbject Atmozphere
E rnizsivity: .07 Atrnozpheric
Dist JT temperature; 288.1 K
iztance: , e
Felative humidity: (50 =
Reflected rEETET:I_ K
temnperature: 2 Computed nag
; tranzmizzion 2
-Extemal optics — Estrnated I—
Temperature: | 289.1 K.
Transmissian; J'I,EIEI Refer. Temp: K
FReszet
| ok | Annuler |

Figure II1.12 : Les parametres fixés dans la caméra
- Le gaz utilisé dans cette éude est |e butane. C’ est un hydrocarbure de formule brute CsH 1.
La combustion du CsH10 sefait suivant laréaction :
C4H o 13/2 (02+3,74N2) . 4CO2 + 5H20 + 24,50 N2

-La combustion s effectue dans I’air ambiant, il y alieu de considérer que ce dernier contient

23% en poids d’ oxygene, le reste étant pratiquement de I’ azote qui n’intervient pas dans la
combustion

Il est nécessaire de noter que :

» Latempérature obtenue des différents éléments (corps noir, flamme, flamme et corps noir)
est déterminée par I’ analyse de I'image de la thermographie infrarouge en stationnaire. La
température obtenue est une température locale (points, lignes ou surfaces).

» Laméme caméra a été utilisée dans les trois positions.
» Laflamme réalisée est une flamme laminaire.
= Chaqgue position a été filmé pendant 2min pour chague range.

= Lacaméradonne uneimage en 2D, |’ axe horizontal est |’ axe des x, |’ axe vertical est I’ axe
desy.
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I11.2.2 Principe théorique

L’ émissivité dépend de la nature de I’ objet (solide, liquide ou gaz). C’est pour ce la que
la maniére d’ étude prend différentes formes. On utilisant la caméra thermique infrarouge la
méthode appligquée dans ce travail consiste a déterminer |I’émissivité de |’ objet en calculant la
transmission de |’ objet, laréflexion étant égale a 0. [1]

La théorie appliquées pour déterminer expérimentalement |'émissivité de la flamme on
calculons latransmission est basée sur laloi de Stefan—Boltzman's.

Dans ce travail expérimental une caméra thermique de type FLIR A40M a été utilisée. Cette
caméra est placée en trois positions de telle facon que deux soit perpendiculaire (90°) a la
flamme position (1) et (2) ,et la troisiéme a (45°). La distance objet- caméra est de 1,2m.Une
plague en auminium de Imm d' épaisseur et une émissivité de 0,95 a été utilisee comme

corps noir.

e
'f - — Corps now
- :

_:I:l 'F]amme

Positon 2 FPostion®

TE-caméra IE-camdéra
Ingyecteur —» i >

101:-1 ) W -CAmMera
Position 1

Y
- ' TFanne dlf ”'I-‘S]?l&"f

4
Boutelle du gaz._, @, T

Débit métre

Figure II1.13: Différents @ éments et positions prises pour la détermination expérimentale de
I’ émissivite.
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1- Lacaméraplacée danslaposition 2, mesure laradiation de laflamme seule:

l, =e,0(T-T7) (111.1)

I Figure I11.14 : Image de laflanme
danslaposition 2
2- Lacaméraplacée danslaposition 3, mesure laradiation de corps noir seul :

a

ly =1/, =180 (To - TJ) (111.2)

Figure II1.15 : Image de corps noir dans la position 3

3- Lacaméraplacée danslaposition 1, mesure laradiation totale (corps noir+flamme)

| =1 +I (111.3)
e = €0 T = T2) (111.4)

Si laréflexivité delaflammeest égaleaO:
g =1-1, (111.5)

Figure I11.16 : Image de laflamme et le corps noir dans la position 1
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4- Le bilan de radiation mesuré dans les trois positions est :

Ly + 1 = (I +14) =0 (111.6)

Ilolal e

- On remplace chague terme par sont expression et on trouve:
ng(Tf4 - T:)+(1—gf ) SbG(Tg - Tg)_th(T:l —T:) =0 (111.7)

Pour déterminer I’ émissivité de la flamme, il faut faire la résolution de I’ équation (111.7).La

résol ution de cette équation necessite de connaitre quatre parametres qui sont T, , T, ,€, &, .

1100

900 =

T(E) 700 - .

500 —

Tt
E Tf

300

Q 0.z 0.4 0.é 08 1
€

Figure II1.17 : Variation de la température de laflamme (Tr), mesuré dans la position 2, et la
température totale (Tt), mesuré par la flamme te le corps noir placé dans la position 1 en

fonction de |’ émissivité. [1]
A partir des résultats expérimentaux obtenus lors de |’ analyse de I'image de la thermographie
(changé I’ émissivité pour obtenir la température), il a été observé que la relation [1] relie
I’ émissivité et latempérature de laforme:

T=Agb (111.8)
- On remplace chague terme par sont expression on trouve :

4

efo((Afszf ) —T;‘) +(1-& )e,o(Ty - Ts) - etc((AtgtB‘ ) —T;‘): 0 (111.9)

|
I f f llolale
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Donc : f(g)zsfcs((Afszf )4—T:)+(1—sf )sbG(TS—T;‘)—stG((AtstB‘Y -T!)=0 (111.10)
L’ equation I11.10 dépend uniquement deg, ,&, .On change chagque fois lavaleur deg, . Il faut
trouver toutes les valeurs deg, qui annulelafonctionf (e), donc résoudre I’ équationf (¢) = 0.

1.60E-13

1.20+13 -

(5

2.00E+H1Z A

0.00E+00 -

-4.00E+12

-2.00E+12 .

0 0.2 0.4 0.6 08 1
-2

Figure I11.18 : Résolution de |’ équation f (¢) on changeant de |’ émissivitétotale € [1]

- On choaisit, les valeurs qui vérifient ces 3 conditions: g, <g, , g > ¢ , g > (1—g) xg,.
(1-¢,) : Représente latransmission de laflamme 1,
I11.2.3 Méthode d’analyse de I’image thermographie

Les données issues de la caméra sont stockées dans des fichiers avec extension « seq » ou «
img ». Cesfichiers contiennent |es données brutes issues de |la caméra placée dans les trois
positions, ains que de I’ensemble des paramétres de la session, nécessaires au calcul de la
température de I’ objet. La méthode employée pour extraire les données consiste a sauvegarder
les températures obtenues chague fois en changeant I’ émissivité dans des fichiers sous Excel.
[11]
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I11.2.4 Calcul d’erreur relative

Le calcul d’erreur relative entre les résultats d’ analyse de I'image thermographie et la relation
T = Ac® [1] nous montrer |afiabilité de la méthode employer.
1 n n
[Z T —Z Texp]
E - N\"7 1
r 1 n
n

z Tréf

1

L’ erreur relative est donnée par :

T, - Température données par |’ expérimental.

T : Température données par larelation. T = Ae®

n : Nombre des (points lignes, surfaces).

I11.2.5 Détermination de I’émissivité de la flamme
- Procédure informatique
Comme on I’ a expliqué précédemment pour déterminer |’ émissivité de la flamme il faut faire

larésolution del’équationf () =0.
- L’éguation f(e)=0 dépend uniquement dee€,,s,, car les constantesA, , A, ,B,, B, sont

connues a partir de I'gustement de I’évolution de la température en fonction de
I’émissivité des résultats expérimentaux obtenus a partir de I'analyse de I'image

thermographie.

- On change a chague fois la valeur deg, . Il faut trouver toutes les valeurs deg, qui annule

lafonctionf (g) , donc résoudre I’ équationf (g) = 0.

- Puison choisi, lesvaleurs qui vérifient ces 3 conditions: &, <g, , g, >¢g
g > (1-¢;) xg,
%f_/

- Une fois I'émissivité est déterminée, on revenant a la température donnée par la
relationT, =A g, .
La résolution de I’ équation f(¢) =0 sous un programme écrit en langage de programmation

Fortran [15], est donnée dans |” organigramme simplifier suivant :
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Note : L’ organigramme principa seracité dans|’annexe G

Li

= Lireles donnees et les conditions mitiales ff,.ﬂ-’"
T

Ajustzment Les rableau [emossivites, temperanires]

Diaterminer A Bf At Bt

Imsecter les valeurs de AfBS At Bt dans £(x)

&

i
Sou Changer de |"emissivite = pOouT ToUver e,

@
* O
x
oo / Ecnre |es bonnes valeurs de [,z ] /

| Oui
=" Verification des Jconditions 2, <e .2 e, e 2 {l-g e =
1

[a zone choisie (points, hgwss, surfaces)

N/

Figure II1.19 : Organigramme simplifié de résolution de I’ équationf (&)
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I11.3 Résultats
I11.3.1 Résultats d’analyse de ’image thermographie
I11.3.1.1 Résultats de I’analyse de I’image de la flamme et le corps noir (position 1)

L’analyse se fait pour une zone hien précise. La zone choisie peut étre définie par : un ou

plusieurs points, une ou plusieurs lignes, une surface ou plusieurs surfaces.

Figure I11.20 : Différents zones choisie (la flamme et le corps noir)

= Cas des points
On a choisie des points suivant I’axe des y (exemple 40 points), 23 points ont vérifié les 3
conditions [1]. Et pour bien montrer les résultats on adivise les 23 points en 2 figures.

2000 (@ i i i i i i ! L
o | | | | | | *  point5
1800 (- - - - - - - bl Lo Lo O pointld H
| | | | | | | H
point15
1600%———: ————— RS S S S point16
| | 1 T T I |
D ! ! ! ! ! ! O pointl7
UL R TR T U R R ol
PR ] s i Point1§ -4
e W o000 o
g 1200 e pan20
AT A N R R D T i
=1 e
g 1000 B oo ho b O poin2S
B ! ! ! ! ! ! +  point26
o | | | | | |
GE.) 800 - ,,J,,,,J,,,,,:,,,,L,,,,L,,,,:,, M point27 | |
= 3 | | point28
| |
600 -~ e Tommmo - R ERRRR R
|
400 ----
200

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Emissivité totale

Figure I11.21 : Résultats expérimentaux de I’ évolution de latempérature totale en fonction de
I’ émissivité totale pour les points 5, 14, 15, 16,17, 18, 19, 20, 21,25, 26, 27,28.
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Cas des lignes

On a choisie des lignes suivant I’axe des y (exemple 40 lignes), 9 lignes ont vérifié les 3

conditions [1].
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= (Cas des surfaces

On achoisie des surfaces (exemple 10 surfaces), 3 surfaces ont vérifié les 3 conditions[1].
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1800 - - - - e oo - - - i-| * surface 8 |
| | | | | | | + surface 9
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
=5y N S S T S N S N I S
e | | | | | | | | |
(] | | | | | | | | |
(_5 77777 | I o __ _ o o o o
-
; | | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
A e i S s s S S
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Emissivité totale

Figure I11.24 : Résultats expérimentaux del’ évolution de latempérature totale en fonction de
I’ émissivité totale pour les surfaces 7, 8,9.

I11.3.1.2 Résultats d’analyse de la ’'image de la flamme seule (position 2)

- Laméme procédure a été utilisée pour I’ analyse de la flamme seule

Figure I11.25 : Différents zones choisies « la flamme seule »
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= Cas des points
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Figure II1.26 : Résultats expérimentaux de I'évolution de la température de la flamme en
fonction de I’ émissivité de la flamme pour les points 5, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 25, 26,
27,28.

2000 F T
. * point29
g H e e SR IR < S
s ! ! ! ! ! ! ! O point31
o 16004k oo -hosoobooobooobooboobod b pointd2 -
< @ ! ! ! ! ! ! ! O point33
[} | | | | | | | .
P i e e e R point34 |
E . | | | | | | I *  point35
© ps I I I I I I I * 0int37
[} % | | | | | | | p
$ 1000 E--hooohooobooohooboobooobof e poin8
E T o poinso
€ ogool 2L L Ll L1 + pontaol
£ ) | | | | | | ‘
e l l l |
| | |
| | |
| | |
-
| |
| |
| |
1 1 1 1 1 1 1

200
0

| |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Emissivité de la flamme

Figure II1.27: Résultats expérimentaux de I’évolution de la température de la flamme en

fonction de I’ émissivité de la flamme pour les points 29,30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40.
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Figure II1.29 Résultats expérimentaux de |’évolution de la température de la flamme en
fonction de |’ émissivité de laflamme pour les surfaces 7, 8,9.
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I11.3.1.3 Résultats d’analyse de I’image de corps noir (position 3)
Le corps noir est un matériau solide. Contrairement a la flamme son émissivité ne change ni

avec latempérature ni avec la position. Dans notre étude on fixé une émissivité de 0,95 et on

a prie une zone quelconque. La température de corps noir sera obtenue exactement et
directement (valeur fixée), Tb=300,15 K.

Figure I11.30 : Lazone choisie pour le corps noir

D’ apres toutes les figures représentées précédemment soient dans la position 1 ou 2, on

remarque que I'alure des résultats trouvés suit la méme allure trouvée par Eulalia
Planas. [1]

I11.3.2.1 Résultats de la relation donnée par Eulalia Planas pour la flamme et corps noir
Dans le cas de la flamme et du corps noir la relation relie I’émissivité a la température est
donnéepar: T, =A™ .[1]

A partir de I’ajustement de I’ évolution de la température totale en fonction de I’ émissivité

totale des résultats d’' analyse de I'image thermographie, on détermine les constantes A, et
B, (voir les résultats dans les tableaux : 2(les points), 3(les lignes) ,4(surfaces)).Puis on les

injectent dans T, = A &> pour tracer I"allure de larelation donnée par Eulalia Planas.
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= Cas des lignes

Température totale en(K)
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Figure I11.33 : Evolution delarelation T, =A g™ pour leslignes 4,15, 16, 17, 18, 19,20.

= (Cas des surfaces

Température totale en(K)

1800 1 1 1 1 1 1 1
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Figure I11.34 : Evolution delarelation T, =A &> pour lessurfaces 7, 8,9.

I11.3.2.2 Résultats de la relation donnée par Eulalia Planas pour la flamme seule

On parle ici

de I'émissivité de la flamme sans le corps noir, donc la relation

devient T, = A ¢, ® . A partir de I’ajustement de I’ évolution de la température de la flanme

en fonction de I’ émissivité de la flamme des résultats d’ analyse de I’image thermographie, on

détermine les constantes A, etB, (voir les résultats dans les tableaux : 2(les points), 3(les
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lignes) ,4 (surfaces) cité aprés). Puis on les injectent dans T, = A.e® pour tracer I’alure de la
relation donnée par Eulalia Planas.

= (Cas des points
On trace I’évolution de cette relation dans les figures suivantes pour les 25 points cités

précédemment.

1800 \ \ \ \ I
. points
1600 - —-t---db---doo ALl point14 | _|
I I | | +  pointlé
| | | | .
2 1400 I R R R S A S A O point17 i
z } } } } point18
by R : : : : +  pointl9
% 120014 T T T T T  point20 ||
I I I I
= | | | I point21
| | | | .
:ﬂj 1000 [} - === -——p--—p~| 7 point25 ||
° ! | O point26
2 :
% 800 ___ po!nt27 B
§ot point28
o T
5
2 600 R = i At ettt et i il it
400

200 Il Il Il
0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Emissivité de la lamme

Figure I11.35 : Evolution de larelation T, = A&,® pour les points 5, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 25, 26, 27,28.
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f 800 F ¥ —-——— e I I A B point37 |
° point38
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\g 600 point40 |
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Figure II1.36 : Evolution de larelationT, =A,¢® pour les points 29, 30,31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40.
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Cas des lignes

On trace I’évolution de cette relation dans les figures suivantes pour les 9 lignes citées

précédemment.

Figure I11.37

Cas des surfaces

précédemment.

On trace |’ évolution de cette relation dans les figures suivantes pour les 3 surfaces citées
I

Figure 111.38 : Evolution de larelation
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111.3.3 Comparaison des résultats expérimentaux et les résultats de la relation T =Ac® .

On trace I’évolution des résultats d andlyse de I'image thermographie et la relation

T = Ac®dans la méme figure. Et pour bien définir cette comparaison en prend chague point,

ligne ou surface seule. On prend le point 5, la ligne 4 et la surface 7 comme exemple, les

autres seront représentés dans I’annexe B (les points), I'annexe C (les lignes) et D (les

2000 T T T T T T I I I
2000 : : O Point 5 (résultats éxpérimentaux IR-caméra)
L T 1800F - — 7 - — —— 1 Points (Elalia Planas) H
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I I T T T T T T T 1600 — Ak A e e e -
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Figure I11.39 : Comparaison entre |es résultats expérimentaux et larelation T = Ag® pour le
point 5.
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Figure I11.40 : Comparaison entre |es résultats expérimentaux et larelation T = Ag® pour la
ligne 4.
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1800 T T T T T T T T T
2000 | | l O surface 7(résultats éxpérimentaux IR-caméra)
‘ ‘ T T T T T T T I I * .
| | O surface7(résultats éxpérimentaux IR-caméra) 1600 ; - ‘T - T ‘ sul‘face 7(E‘ulalla FTIanas) ‘ ‘ ‘
1800 - — — :f -= :f —+— surface7(Eulalia Planas ) | | | | | | | | I
| | | | | | | | | wuof--L--L -4 L1
o O S R SO N SRR R N | < | | | | | | | | |
1600\‘ : : : : : : : : : 3 | | | | | | | | |
— | | | | | | | | | | ) | | | | | | | | |
L 00 H-—F -k — — — e — — = =l = = — == — E 1200F--r——T----- - - -Tr oo To o oo
3 | I | I I | | | | & ! ! ! | | | | | I
[ ) R St SO R S R S = R O N N N S S
o e e i A e e e — < i |
e I T
IS RSN S S O T A R A S N A A
00O e S e e A 7
I e e S B R e S T S I
= o\l | | | | | | | | @ & I I I I | | | |
5 800 — g —— e el e e i el St et = i I I I I | | | |
= Lo L4 __L__t__d4__a__|
600 : ‘ : : : : : : : - 600 ! % % | | | | | |
R e N e A e N A ! ! ! ! ! ! !
IR s an 4 SN N SO S JSN S S S S A
I e e e e e B AR A A
I | | | | | | | | | | | | | | | | |
200 L I I I L L L i i 200 I Il I I Il I Il Il I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Emissivité de la flamme

Emissivité totale

Figure I11.41 : Comparaison entre |es résultats expérimentaux et larelation T = Ac® pour la
surface 7.

I11.3.4 Erreur relative

1 (25 25
. . P T _ZTexp]
= L’ erreur relative des points : _25\ 7 T

" %
o[ L)
= L’erreur relative deslignes: £ -2 11'9 T
93T
(g 4n)
= L’erreur relative delasurface : £ - 3\T 1r: T
32 T

Zone choisie Points | Lignes | Surfaces

Erreur relative pour laflamme et le corps noirs | 1,6 0,7 0,47

Erreur relative pour laflamme seule 2% 0,9% | 0,50%

Tableau IIL.1 : Erreur relative entre les résultats d’analyse de I'image thermographie et la
relation T=Ag" .

Apres avoir calculé I erreur relative, on remargue que cette erreur est tres faible. Ce ci
nous permet de dire que la fonction qui relie la tempéature a I'émissivité est
bienT =Ae®.
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I11.3.5 Profil de la température
L’exécution de programme écrit en langage de programmation Fortran [15], donne les

résultats suivants :

= Cas des points

Points |y (Mmm) yld A (K) | B A (K)| B €, &(in) | Trm (K)
5 19,2 0 |32352 (028 |[32542 |-0,28 [0,90 |0,89 |334,22
14 624 864 [351,1 [-034 [36253 [-033 (0,77 |0,67 [402,37
15 672 96 [34310 |-0,35 [369,60 |-0,32 0,80 |055 |422,:84
16 7 10,56 (339,25 [-0,35 [377,64 |-0,31 [0,82 [0,47 [444,38
17 768 | 1152 33266 |-035 379,97 |-032 |085 040 |461,74
18 816 12,48 332,66 |-0,35 (380,32 [-0,32 (0,83 [0,39 |[462,16
19 864 | 1344 [34424 1033 377,60 |-031 |083 [045 |44545
20 o1p | 144 |3B412 [032 (37398 |030 |080 |058 |42346
21 96 1536 364,41 |-0,31 |367,90 |-0,30 (0,84 |0,82 |388,17
25 1150 | 192 |35701 [-030 34985 |-034 |052 |052 |434,22
26 100 | 2016 |327,25 |-028 |34658 (0,36 |086 |053 |393:86
27 1248 | 2112 |30502 |-0,26 34819 |-037 |095|023 44697
28 1206 | 2208 |2963 |-0,24 |34909 |-036 |0,99 {0,001 |156998
29 1344 | 2304 |29445 [-0,23 |34925 |-035 |0,99 |0001 |1516,04
30 1392 24 (29496 (023 [34155 [0,35 |0,99 |0,18 |443,00
31 144 | 2496 |29653 |-024 33285 |-0,35 0,93 |0,31 |39301
32 ugg | 2% [29385 027 [32592 |-0,34 |088 [044 36784
33 1536 | 2688 (29531 |-028 |31676 |-0,33 |083 056 |34844
34 1584 | 2784 [297.18 |-028 31035 [031 08 [065 [33688
35 1616 | 2848 |29527 031 31238 |-026 |0.76 |065 |337,76
36 1664 | 2944 |29856 |-032 [31202 |-0,23 |081 [0,70 329,69
37 1712 | 304 |29279 |-031 31099 |-023 |082 |070 327,28
38 176 | 3136 [289,70 [-032 [309.85 [-0,23 [0:80 [067 [329,39
39 1808 | 3282 (2844 |-033 3122 |-022 |077 |06l |33519
40 1856 | 3328 |27804 |-033 31312 |-0,22 |078 |055 33881

Tableau IIL.2 : Tableau récapitulatif des résultats d’exécution de programme écrit en
Fortran pour les 25 points
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La figure suivante montre letracé de |’ évolution delafonction del’émissivité f(g) en

fonction de |’ émissivité totale changée pour les points 5, 14, 15, 16, 17, 18, les autres points

ont été tracés dans |’ annexe B.

x 10
10 777'(777"‘T7777;7777!’7777777‘\7777\77771’7777777
! ! ! +  point5(émissivité totale=0,9071)

: : : O pointl4(émissivité totale=0,7776)
8-t point15(émissivité totale=0,8089) |-
\‘ | | | +  point16(émissivité totale=0,8291)
o | | point17(émissivité totale=0,8550)

6~ —T-——1----1—---| + point18(émissiiité totale=0,8850) |
@ | | | T T T T

\ | | | |
*,\ | | | |
3 | | l

d T |

|

I

I

I

I

F(Emissivité)

“o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Emissivité de la flamme

Figure I11.42 : Evolution delafonction del’ émissivité f (¢) enfonction del’ émissivité
totale changée pour leslignes 5, 14, 15, 16, 17, 18.

= Cas des lignes

Lignes |y (mm) vid TA &) (B [A ® [B  Te  [am | Tm®)
4 14.4 o |29262 |-024 [29899 024 |077 [072 [31582
7 2838 ogg |30392 [-027 [30588 |027 [095 [094 [30831
8 36 aga |31273 [029 [31472 027 [096 094 31743
15 672 | 1056 |31238 029 [33047 |-028 [078 [060 [36207
16 2 1152 |30258 030 [337.96 [027 [083 (045 [38381
17 76,8 1249 |30668 [-030 [337.06 |028 |082 [049 |37876
18 816 | 1344 |29820 032 [34023 [027 |085 (039 [39448
19 86.4 144 |28922 |-029 |32663 027 085 [044 (36534
20 o12 | 1536 |28982 |027 [31443 [027 [082 (055 [3404

Tableau I11.3 : Tableau récapitulatif des résultats d’ exécution de programme €crit en Fortran
pour les 9 lignes.
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La figure suivante montre le tracé de I’évolution de la fonction de I’émissivité f(g) en

fonction de |’ émissivité totale changée pour lignes 4, 7, 8, 15, 16, 17, 18, 19,20.

lignel5(émissivité totale=0,7887)
15 L1 1 — lignel6(émissivité totale=0,8396) | |

2.5 ™ ™ n - T T T N
| | | |
L | | | I| = ligne4(émissivité totale=0,7731)
L [ ligne7(émissivité totale=0,9574) | |
| | | | +  ligne8(émissivité totale=0,9676)
| | | |
| | | |
| | | |

: *  lignel7(émissivité totale=0,8294)

|| —+— ligne18(émissiité totale=0,8550)

ﬂ‘ *  ligne19(émissivité totale=0,8585)

| ligne20(émissivité totale=0,8243)
T T T T T

HEmissivité)

=]
~
e
©
=]
©
-

i 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Emissivité de la lamme

Figure II1.43 : Evolution de la fonction de I’émissivité f(g) en fonction de |I’émissivité
totale changée pour leslignes 4, 7, 8, 15, 16, 17, 18, 19,20.

= (Cas des surfaces

surfaces Y1-¥2 (mm) yi/d-y2/d Ar(K) | Br AdK) 1B o Tein(K)
7 275,2-281,6 |55,04-56,32 350,86 |-0,32 | 35948 | 0,32 | 0,78 | 0,67 397,41
8 165-270,4 33-54,08 328,87 | -0,33 | 348,82 | -0,33 | 0,80 | 0,58 392,7

9 157-259,2 31,4-51,84 320,06 | -0,33 | 324,7 | -0,33 | 0,76 | 0,73 | 355,19

Tableau III.4 : Tableau récapitulatif des résultats d exécution de programme écrit en
Fortran pour les surfaces 7, 8,9.

x 10
5 T T T T T T T T T
° | | | O surface 7(émissivité totale=0,7848)
® ! ! ! +  surface 8(émissivité totale=0,8089)
| | |

gfF--L--L--L_2 *  surface 9(émissivité totale=0,7644) {4

F(emissi vité)

1 ! |
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Emissivité de la lamme

Figure II1.44 : Evolution de la fonction de I’émissivité f(g) en fonction de I’émissivité

totale changée pour les surfaces 7, 8,9.
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= Cas des points
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Figure I11.45 : Profil radial de latempérature dans la zone de la flamme pour les 25 points
La figure 111.45 représente le profil radial de la température dans la zone de la flamme pour
les 25 points parmi les 40 points, qui ont vérifié les 3 conditions [1].
= Dey/d =0 (points 5) jusgu’ay/d =8,5 (point 18), un réchauffement du au augmentation de

latempérature, on constate que cette zone représente la zone de mélange.

De y/d (point 18) jusgu’ ay/d=15,5 (point 21), laflamme se refroidie un peut, a cause des
perturbations, dues au phénomene de la turbulence imposée par I’ extérieur (courant d’air,
marche des gents,...).
= Dey/d =19(point 25) jusqu’a y/d =22 (point 28), la température atteint son maximum de

1570 K, on constate que cette zone représente la zone de réaction.
= Dey/d =23 (point 29) jusqu’ay/d = 34,5 (point 40), la flamme se refroidie une autre fois
et la température diminue, on constate que cette zone représente la zone des produits de
combustion.

= Cas des lignes
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Figure I11.46 : Profil radial de latempérature dans la zone de laflamme pour les 9 lignes
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La figure 111.46 représente le profil radia de la température dans la zone de la flamme, pour

les 9 lignes parmi les 40 lignes, qui ont vérifiés les 3 conditions.

= De y/d=0 (ligne 4) jusgu’'a y/d =3 (ligne7), un refroidissement du a la diminution de la
température (phénomene due ala turbulence extérieur),
= Dey/d =4 (ligneB) jusgu’a y/d =14,5 (lignel8), un réchauffement du a une augmentation
de latempérature, elle atteint une température maximum de 400K .
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= Dey/d =145 (lignel8) jusgu’a y/d =15,5 (ligne20), la flamme se refroidie une autre fois,
cet perturbation et due au phénomeéne extérieur qui influe sur les résultats obtenues.

= (Cas des surfaces
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Figure I11.47 : Profil radial de latempérature dans la zone de laflamme pour les 3 surfaces
Lafigure I11.47 représente le profil radial de latempérature dans la zone de la flamme, pour
les 3 surfaces parmi les 10 surfaces, qui ont vérifié les 3 conditions.

» De y/d =0 (surface 7) jusqu'ay/d = 3 (surface 9), la flamme se refroidie et latempérature
diminue de 397 K jusqu’a 355 K.

45



Chapitre IV

Méthode
et
Résultats numériques



Chapitre IV Méthode et Résultats numériques

Introduction

L’ objectif principal de ce chapitre est de présenter, la démarche numérique utilisée, les
différents schémas numériques existants dans le logiciel FLUENT, ains d expliquer le
déroulement des points suivants :

1. La création de lagéométrie sous lelogiciel GAMBIT ;

2. Lastratégie de maillage;

3. Le choix et ladéfinition des conditions aux limites dans GAMBIT ;

4. Définition du probleme sous le logiciedl FLUENT (choix des parametres) ;
5. Le calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus ;

6. L’ analyse desrésultats obtenus ;

Lafigure IV.1 représente les différentes étapes a suivre pour lasimulation sur leslogiciels
FLUENT et GAMBIT. [16]

[ Logiciel Gambit J

Génération de la Maillage de la Deéfinition des
geomefrie géomeétrie frontiéres
Logiciel Fluent ]
Lecture de la Enftrée des conditions Résolution du
géomeétrie aux limites probléme

Figure IV.1 : Les éapes delasimulation sur leslogiciels FLUENT et GAMBIT
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IV.1 Construction de la géométrie

IV.1.1 Conception de la géométrie et génération de maillage

Le premier travail a accomplir dans une simulation numérique est la conception de la
géométrie et le choix du maillage adapté ala nature de I’ écoulement en particulier, le maillage
doit étre fin dans les zones ou I'on atteint des gradients trés importants des grandeurs
physiques.

Une connaissance a priori des ces grandeurs tiré des expériences sur des écoulements

similaires est donc utile pour I’ éablissement du maillage.

La construction de la géométrie a été faite suivant les étapes ci dessous :
1- La conception de la géométrie
- Génération des points
- Génération deslignes
- Geénération des surfaces
2- Génération de maillage
Le mlaillage quadratique structuré a été utilisé dans ce travail
3- Définition des conditions aux limites
Dans le présent travail la géométrie a été dessinée possible gréace au logiciel de conception
de géométrie GAMBIT.

Figure IV.2 : Maillage utilisé
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IV.1.2 Conditions aux limités

La résolution numérique de I'éguation de transport nécessite la définition des conditions
initiales et aux limites. On définit les conditions aux limité suivantes :

= Entrée combustible (butane)

- L’entrée de combustible est lie au débit métre ou une vitesse de 0,3m/s a été mesurée. Nous
avons donc imposée la condition «vélocity inlet », et une température de I’ écoulement
entrant de 300K.

Les fractions massiques d'entrées: Y,,,=1,Y, =0, Y, =0, Y, =0.

= Sortie combustible (butane)

Par contre a la sortie la flamme est a I’air ambiant, la condition «pressure outlet » a été
choisie.

= Entrée oxydant (air)

L’air est ouvert al’atmosphere, par consequent a I’ entrée la condition «pressure inlet » a été
imposée, et une température de I’ écoulement d’ air entrant de 300K.

Les fractions massiques d' entrées Y., =0, Y, =0,23, Y, =0, Yo =0.

= Sortie oxydant (air)

Lasortie est ouverte al’ atmosphére, la condition «pressure outlet » a é&té imposée.

- Oninitialise les paramétres de calcul par rapport aux conditions aux limités choisirent

Sorte

=

dir
I

Combustible —
I

Figure I'V.3 : Conditions aux limites imposées
I : Vitesse imposée, 11 : Pression al’ entrée imposée, 111 : Pression ala sortie imposée
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IV.2 Choix des paramétres sous FLUENT
IV.2.1 Modes de calcul

= Simple précision ou double précision

" FLUENT " offre deux modes de calcul : le mode "double précision" et le mode "simple
précision”.Dans le mode "double précision” : les nombres a virgule flottante sont représentés
en utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précision” : utilise une représentation a 32 bits.

Dans notre travail le mode "simple précision” a été choisi. [16]

1V.2.2 Choix de la formulation du solver

Une fois que le chargement de fichier de maillage (réaliser avec le logiciel GAMBIT) est
effectue sous FLUENT, nous devons mettre a |’ échelle la géométrie sous " FLUENT ", on
peut choisir entre plusieurs formulations du solver.

Le solver découplé "Segregated", choisi comme |e solver le plus rapide pour ce projet. [16]

IV.2.3 Modzéles de calcul utilisés

Dans le présent travail, on utilise un modéle géométrique en 2D et les équations
réagissant |I'écoulement en régime stationnaire. L’ agorithme SIMPLE est adoptée pour le
couplage " Vitesse -Pression”. (Tableau 1V.1). [16]

Modzéles Options
Géométrie 2D
Discrétisation temporelle Sationnaire
Modéle de turbulence Lemodéle laminaire
Couplage Vitesse Pression Simple

Tableau IV.1 : Modéles de discrétisation
Les paramétres thermodynamiques tel que : la viscosité thermique, le coefficient de diffusion,
les chaleurs spécifique et la conductivité thermique des différentes especes sont tirés de la
bibliotheque des caractéristiques themo-physique implanté dans la version 6.3 du logiciel
FLUENT. [16]
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IV.2.4 Schémas d’interpolation

Les résolutions effectuées, ici, utilisent la variante du schéma «Standard» (disponible dans
FLUENT) pour la pression. Ce schéma est assez stable et précis, et pour les autres variables
on utilise le schéma « Amont deuxieme ordre ». [ 16]

Letableau 1. 2 résume |les schémas de discrétisation utilisés dans le présent travail.

Variable Schémas d’interpolation
Pression Standard
Quantité de mouvement Amont deuxiéme ordre
Energie Amont deuxiéme ordre
Fraction de Méange Amont deuxiéme ordre

Tableau IV.2 : Schémas numeériques utilisés

IV.3.5 Facteurs de relaxation

On utilise des parametres de relaxations présentées dans le (Tableau 1V.2). Ces parametres

permettent d’ accélérer la convergence du calcul.

Variables Facteurs de Relaxation
Pression 0,75
Densité 1
Forces de volume 1
Quantité de mouvement 0,75
Energie 1
Fraction de Mélange 0,95

Tableau IV.3 : Paramétres de rel axation.

Aprés avoir choisi les différents paramétres de FLUENT, on passe al’ étape de lancement des
calculs. Il est important de vérifier que le maillage utilisé est suffisamment fin pour que les
résultats numériques soient aussi proches que possible de la solution exacte. Plusieurs grilles
ont étaient réalisées pour tester le maillage du point de vue convergence de la solution, et
temps de calcul. Lagraille retenue est 2 66000 neeud.
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I'V.3 Résultats numériques et interprétations

Nous présenteronsici les résultats de la simulation numérique de la flamme de diffusion
laminaire butane/air.

IV.3.1 Contour des différents parametres
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Figure IV.4 : Contour de latempérature statique de laflamme CsH10/Air
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Figure I'V.5: Contour de lafraction Figure IV.6 : Contour de lafraction
de H20 de laflamme CsHid/Air de C4H1o de laflamme C4H1o/Air
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ed
I 4
i
I
I

Gantours of Static Pressurs [pascal]

Gontours of Static Temperature (1
FLUENT 8.3 (24, pbns, spe, Jam) FLUENT 63 (24, pbre, spe, lam)

Figure IV.11 : Contour de lapression
statique de laflamme C4Ho/Air

Figure IV.12 : Ligne de contour de la
température statique de la flamme
CaH1o/Air

I1V.4.2 Profil de la température

On trace le profil de latempérature le longue de tout |e volume de contréle, car on’ a pas assez

d'information sur les cordonnés expérimentaux qui peuvent étre coincide avec les cordonnées

numMeériques.

Températurestatique en (K)

1800

1600

1400

1200 -

1000 -

Figure IV.13 : Profil radia de latempérature dans lazone de laflamme CsHio/Air
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La figure 1V.13 représente le profil radia de la température dans la zone de la flamme
CaH1o/Air

= De y/d=0 on remarque que la température est de a 300 K, on constate que cette zone
correspond au zone du gaz pur.

= Dey/d=0 jusqu’ay/d= 12 un réchauffement du au augmentation de la température jusqu’ a
1670K, on constate que cette zone correspond a la zone du gaz et les produit de la
combustion.

*» Dey/d=12jusqu’ay/d =20 la flamme attend sont maximum est reste stable en 1670K, on
constate que cette zone est la zone de réaction.

» Dey/d =20 jusgu’'a y/d= 60, un refroidissement du au diminution de la température, on
constate que cette zone est lazone de I’ air et les produits de la combustion.
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@ 1000 -
2

=

£ 500 |
2, |
5

= 0

0 10 20 30 40 50 60 70

x/d

Figure IV.14 : Profil axial de latempérature dans la zone de la flamme C4Hio/Air

La figure V.14 représente le profil axial de la température dans la zone de la flamme

CaH1d/Air.

» Enx/d=0cestdel’ar pur (ambiant) il est a une température de 300K.

» De x/d=1 jusqu’'a x/d= 27 un réchauffement due au augmentation de la température
jusgu’a 1670K, on constate que cette zone est la zone de air et les produits de la
combustion.

»  Dex/d=27 jusqu’ ax/d= 35 laflamme attend sont maximum et reste constante, on constate
gue cette zone est la zone de réaction 21670 K.
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60 un refroidissement due au diminution de la température, on

60 80
x/d

40

20

de CO, de laflamme C,H /Air

Figure 1V.18 : Profil axial

55

Chapitre IV

35 jusgu'a x/d

De x/d=

On remarque bien que | e profil de latempérature suivant I’ axe des x est symétrique.

constate que cette zone est |la zone de gaz et |es produits de la combustion.
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IV.4 Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation
numérique

IV.4 .1 Résultats expérimentaux

On a utilisé la méthode proposée par Eulalia Planas pour déterminer & partir de I’ émissivité
la température de la flamme, le profil de la température dans plusieurs zones (points, lignes,
surfaces). A partir de I’ analyse des résultats expérimentaux , on peut dire que I’ émissivité et la
température sont des grandeurs locales, qui changent chague fois que I’on change la zone
d étude.

1V.4 .2 Résultats de la simulation numérique

On a tracé les profils radiaux et axiaux de la température dans toute la flamme a cause de
mangue d'information des cordonnés qui peuvent étre coincide avec les cordonnes
expérimentaux.

La smulation numérique sous FLUENT nous a permis de déterminer directement la

température sans passer par |’ émissivité.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques n'a pas été fait a cause du

manque d’informations sur les dimensions caractéristiques du domaine physique
En effet, le retard pris dans I’acquisition du débimetre électronique qui n’'a pas été lévré a

temps ,nous a pas parmis de réaliser une cartographie éxacte de la flamme éxpérimentale.

Ceci serafait dansles travaux futures que seront réalisés.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’éude présentée dans ce mémoire, constitue une contribution aux recherches
consacrées ala flamme laminaire non préméangée, utilisant le butane comme combustible ,
et I’air ambiant comme oxydant. L’ étude était divisée en deux parties :

La premiere partie de ce travail a pour but d’ expérimenter une technique, pour
déterminer a partir de I’ émissivité,la température d une flamme laminaire de diffusion. Ceci
se fait en utilisant la thermographie infrarouge (IR-caméra), et en appliquant la méthode
proposée par Eulalia Planas [1].

La complexité des phénomenes mis en jeu et les difficultés techniques des études
expé&rimentales sur des configurations réelles, dans le domaine de la combustion, met en
évidence I'intérét d'une approche numérique. C'est dans cette optique que Sinscrit la
seconde partie de ce travail. Dans le but & comparer les résultats expérimentaux obtenus, avec
lasimulation numérique sous FLUENT de la phénomeénol ogie impliquée.

Sur le plan théorique, notre travail a consisté d abord a mieux appréhender la
formulation générale des équations permettant la description de ce type d' écoulement réactif
monophasique.

Les équations dynamiques ont été établies dans le cas stationnaire bidimensionnel. Le
modeél e retenu par notre étude est le modéele laminaire.

La cinétigue chimique est supposée infiniment rapide devant tous les autres
phénomenes. Toutes les grandeurs thermochimiques importantes, comme la température ou la
fraction massique de combustible, peuvent étre déduites de la fraction de mélange.

L’ approche numérique nous conduit a adopter, pour la résolution, une stratégie de
solution itérative basée sur |’ algorithme SIMPLE de Patankar et Spalding.

Le degré de raffinement du maillage peut influe sur les résultats de calcul. Auss, il est
important de veérifier que le maillage utilisé est suffissmment fin pour que les résultats
numeériques soient aussi proches que possible de la solution exacte. Plusieurs grilles ont été
réalisées pour choisir le bon maillage du point de vue convergence de la solution et temps de

cacul.
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A partir de I’analyse des résultats expérimentaux on peut dire que I’ émissivité est une
grandeur locale elle dépend de plusieurs paramétre tel que : le diamétre, la nature de
I’ écoulement, la nature de combustible,etc.

La méthode proposé par Eulalia Planas montre sa fiabilité pour le suivie et I’ analyse
de I'image de la caméra thermique dont on détermine a partir de I’ émissivité, la température
delaflamme.

Comme on I'a expligué précédemment |’émissivité est une grandeur locale, un
programme écrit en langage de programmation Fortran nous servit de faire larésolution de la
fonction de |’ émissivité.

L’ avantage de la simulation numérigque est que elle donne I’ accés d’ éude de plusieurs
variable tel que (la température, la vitesse, la pression, la densité la pollution,...).Dans ce
travail latempérature (ou un profile de la température) est déterminé directement sans passer
par |'émissivité.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques n'a pas été fait a
cause du mangue d’informations sur les dimensions caractéristiques du domaine physique.

Le retard pris dans I'acquisition du débimetre électronique qui n'a pas été lévré a
temps ,nous a pas parmis de réaliser une cartographie éxacte de la flamme éxpérimentale.

Ceci serafait danslestravaux futures que seront réalisés.

Perspectives
Le banc d’essais nous a permis de faire plusieurs études, donc il judicieux de continu

I’ é&tude on étudie I’ émissivité de laflamme turbulente en 3D. Ainsi étudier I’influence de

quelque paramétres tel que (diametre, différents  types de combustible,...) sur
I’ émissivité ce qui nous permet de dire latempérature.
L’or de larédisation de bons d’ essais plusieurs piéces ont été réalisées dans le but de I’ utiliser
en future é&ude comme exemple :

- L’impact d’ une flamme sur une plague.

- L’impact de plusieurs jets entre eux.
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Annexe A

Parameétres expérimentaux

Température (K}

3204

3604

390~

Temps (3)

Figure 1 : Variation de latempérature en fonction de temps.

le Le débit Lasurface Lavitesse | Nombre
Letemps en second(s) | volume | volumique =3,14xd/4 enm/s De
en (ml) | moyen Reynolds
En m’/s
1,78 10 5,7471x10° 1,962510°
1,76 10 1,962510°
1,72 10 1,962510°
1,78 10 1,962510°
1,70 10 1,962510°
1,72 10 1,962510°
Temps moyenne = 10 1,962510° 0,3 527
1,74

Tableau 1 : Conditions expérimentaux

Figure 2 : Le banc d' essais
1
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Annexe B Résultats expérimentaux
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Figure 27 : Evolutiondelafonction del’émissivité f(g) enfonction del’ émissivitétotale
changée pour les points 19, 20, 21, 25, 26, 27.
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Figure 28 : Evolution de lafonction de|’émissivité f(g) en fonction de I’ émissivité totale
changée pour les points 28, 29, 30,31, 32, 33, 34, 35.
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Figure 29 : Evolution de lafonction de |’émissivité f(g) en fonction de I’ émissivité totale
changée pour les points 34, 35,36, 37, 38, 39, 40.

c est le nombre des points
25

Baggégg;i -8.2874505 325.4295 -9.2852520 0.90674480
3511008 -8.3468047 362.5347 -8.3316178 0.7736257

0.6749949

343.1948 -8.3549274 369.6817 -8.3289535 0.8038334

0.5549964

339.2523 -8.3565397 377.6494 -8.3153424 0.8253371

0.4689975

332.6674 -8.3539428 379.9798 -8.3235626 0.8519687

0.3959984

3326674 -8.3539428 380.3256 -8.3211876 0.8519687

0.3949985

344.2431 -8.3300693 377.6035 -8.3146246 0.8366018

0.4579976

354.1233 -8.3231266 373.9817 -@.3048795 0.7997374

A-B0A9952 1 134.2257
364.4104 -8.3182955 367.9023 -8.30879126 0.8488888 2 492.3743
B8.8199938 3 422.8480
Baggggégg -0.3047483 349.8596 -@.3494185 0.5294049 4 4443893
327.2518 -9.2892613 3465876 -9.3687803 9.8578806 5 461.7466
B8.5269968 b 462,161
385 .8215 -8.2600067 348.1958 -8.3723336 B.9517995 7 4454051
0, 2300003 8 421.4607
2963004 -8.2413878 3498938 -8.3610711 0.9978788 .
1.000000BE—03 9 388.1723
294.4511 -8.2372332 349.2531 -8.3530321 0.9978788 18 434.2244
1. PPAPPAE-83 11 3938685
294.9629 -8.23950825 341.5543 -8.3521348 0.9978788 .
0.1830002 12 446.97H
296.5399 -0.2444954 332.8556 -8.3548705 0.9369516 13 1569.986
iR 14 1516047
293.8526 -8.2781393 325.3925 -8.3456139 0.8760244 %
B.4459978 15 443.00685
295.3197 -8.2861755 316.7633 -8.3328386 0.8350649 16 392.8135
LA 17 367.8442
297.1839 -8.2879768 310.3554 -8.3117523 0.7997374 :
B.6469952 18 348.4447
295.2955 -8.3131836 312.3835 -8.2669691 0.7674818 19 336.8848
8, 6509952 28 337.7627
293.5648 -8.3215576 312.8207 -@.2354036 0.8089533 51 1296968
0.6969946 .
292.7939 -B.3198467 3108.9988 -9.2308047 B8.8156092 22 327.2823
87059945 23 329.3998
Bzggiggig -@.3230534 3099.8532 -@.2384858 0.7900096 24 3351993
Bzg;é;g%g -8.3368762 312.2578 -B.2268188 8.7679938 25 338.B11%
2780400 -8.3367668 313.1277 -8.2261752 @.7792577 [ress any key to continue_

Press any key to continue

Tableau 2: Fenétre dexécution du programme écrit en langage de programmation
Fortran (Af, Bf, At,Bt, &, & fin) T (fin) ) r€spectivement pour les 25 points .
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Figure 34 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et larelationT, = A, g, ® pour les

lignes 7 et 8.

PR T T T T T T
g I R R
& .
g I e e e A =
5] | | | | | |
7 Gk
x | | | | | | ©
\W B B i Al it Bt S iy P4
£ | | &
5 | | | | | |
L JE S S S S ___ _~
L e A
,Wm | | | | | 1@
e | 0 N
T o | | | | | | <
53 I I I I | |®
83 I I | I | L )
e wr-—-——————7—-—————————— R
WW\ | | | | | | °
o R S T R
s -1 ___‘______ 1t __ JE
== [ I [ I [ LWV o
| | | | | H
o * | | | | | I o
r It il et Bt el Bt C ol P51
N T T
b-———— 4 - ——d4———F——4-%6F--19%
| | | | | | |
| | | | | 1O
-
(R e R S A i
I I I I 1%+ 0y I
Il Il | Il Il Il Il o
=) =) =) =) g o o =) g
(=3 (=3 (=] f=1 f=3 (=] (=] (=} =1
3 S 3 S S @ © = ~
(M)us s wuwejye|op anjeadud |
T T T T T T TSk —
| | | | | |
B I I I I I |
H 2 i e B T L I
3 | | | | | [y
o | | | | | | ©
M= It il Bttt Hetieintls el i = e
3 I I I I I [
S | | | | | | -
MmeE _|~—"r——"1———a--~"17-~-—~"r-——=19¥ ~-73
g | | | | | e
3 8 | ! | ! | [ ©
- e e A b IR
: F | I A N NI
\HM\%\\\\,\\\J\\\\,\\\,\\\\,\\\\mm\\\0,
I A N U
Hes&l-- L __t___+___L__ =
22 i I i [ i - S
| T N S U 2
| | | | | i s
I | | | | (et
Y R AP N OV
| I | | | i | S
| | | | | 1+0O
R AR Rl LSRR
| | | | 1% O |
D L 31 L L L L o
o o o o o f=3 o o o
8 8 S 8 8 8 3 S <
] E 3 S S
(M)usawuwey e ap ainjesad wal
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Figure 35 : Comparaison entre |es résultats expérimentaux et larelation T, = A ¢ ® pour les

lignes 15 et 16.
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Résultats expérimentaux
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Figure 36 : Comparaison entre |es résultats expérimentaux et larelation T, = A, ¢, ® pour les

lignes 17 et 18.
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Figure 37: Comparaison entre les résultats expérimentaux et larelation T, = A ¢, ® pour les

lignes 19 et 20.

¢ est le nombre des lignes
9

292.6239 -B.2424828
B.7299996
383.9277 -B.2792521
B.9499994
312.7383 -B.2985973%
8.9499994
312.3855 -8.2986471
B.6899997
382 .5887 -8.3862477
8.4599998
386 6876 —0.3845385
0.4999998
293.2834 -0.3238276
B.3999999
289.2295 -0.2925858
A.4499998
289.8251 -8.27783180
A.5599998

315.8289
.3124
-4348
8775
.8141
.7664
.4873
.3488
4844

L ---ES [ UL
[7L)
[==]
[

Press any key to continue

298.9959
365 . 8853
314.7267
338.4726
337.9695
337.8648
340.2366
326.6318
314.4314

-B.2428283 B.7731196
-B.275%5670 B.9574394
-B.2714687 B.7676794
-0.2864822 8.79871%6
-8.2777334 B.8396795
-0.2882736 8.82943%6
-8.2756376 8.8558395
-8.2774812 8.8558395
-8.2774546 0.8243195

Tableau 3 : Fenétre d’ exécution du programme écrit en langage de programmation Fortran

(Af, Bf, At,Bt, € ,Et(fin) , T1(riny ) rEspectivement pour les 9 lignes.
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érimen
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Comparaison entrelesr

surfaces 8 et 9.

358.8682
6772248
8889533

Figure 39

it en langage de programmation Fortran

tion du programme écri

exécu

Fenétred’
(Af, Bf, At,Bt, & ,&¢ fin) 15 (finy ) respectivement pour les 3 surfaces.

Tableau 4
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Annexe E

Parametres numériques sous FLUENT

" Axisymmetric Swirl
~
Yelocity Formulation
= Absolute
" Relative
Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel|

Solver Formulation
* Pressure Based & Implicit
" Density Based -

Space Time
= 2D & Steady
T Axisymmetric " Unsteady

Porous Formulation

* Superficial Yelocity
T Physical Yelocity

Help |

Figure 40 :

Solver choisie

- Technique de patch

L e castraité dans notre étude est une flamme laminaire donc pour avoir de la combustion il

faut initialisé la combustion avec un patch.

Allez & « Adapt» sélectionnée larégion ou vous voulez faire le patch, puis alez a «initialize
patch » et initialisé les paramétre nécessaire : comme exemple latempérature a1000°K,

fraction de (C4H o et O, 20,07-0,1).

A& Region Adaption

Options Input Coordinates
% Inside X% Min [m] X Max [m]
" Outside 8_1u6 9.159
sShapes Y Min [m] Y Max [m]
% Quad |0 001 0.01
" Circle
" Cylinder

| Manage... | |

—

Select Points with Mouse ‘

Controls...

Adapt] Mark] Clnse‘ Help I

Figure 41 : Larégion patc
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Annexe E Parameétres numériques sous FLUENT

Hefe 2 Frame Value [K] Zones to Patch ;
& Relative to Cell Zoni 1000 fluid
| Use Field Function

Variable v

Pressure A

X Velocity Registers to Fatchi]i

Y Veloci |

cdh10

o? >

- ‘ Cluse| Help ‘
Figure 42 : Paramétres initialisées au patch

Combustible | A (one-step) | A (tow-step) | E (kcal/gmol) a b
CHa 1,3x10° 2.8x10° 484 -0,3 1,3
CH, 8,3x10° 1,5x10’ 30 -0,3 1,3
C,Hs 1,1x10% 1,3x10% 30 0,1 1,65
CsHs 8,6x10™ 1,0x10% 30 0,1 1,65
C.Hyo 7,4x10% 8,8x10" 30 0,15 1,6
CsHy 6,4x10* 7,8x10' 30 0,25 15
CeH1s 5,7x10" 7,0x10™ 30 0,25 1,5
CrHs 5,1x10™ 6,3x10™" 30 0,25 15
CgHis 4,6x10" 5,7x10" 30 0,25 15
CghHhs 7.2x10" 9,6x10™ 40 0,25 1,5
CoHazo 4,2x10™ 5,2x10™" 30 0,25 1,5
CioHz 3,8x10% 4,7x10" 30 0,25 15
CH;OH 3,2x10™ 3,7x10% 30 0,25 1,5
C,HsOH 1,5x10% 1,8x10° 30 0,15 1,6
CeHs 2,0x10™ 2,.4x10" 30 0,1 1,85
C/Hs 1,6x10" 1,9x10" 30 -0,1 1,85

Tableau 5: Variation de facteur pré-€xponentiel et |’ énergie d’ activation pour quelque
combustible [16]
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Annexe F Mise en plan des piéces réalisées

|
\\“M
Hﬂ"m
.
\“‘x
Nbr:1 Matériau : Aluminium Tolérance: 0.1
Echelle:1/5
E.M.P B.E.B ALGER
MDF 22/10/2008

Figure 43 : Mise en plan de corps noir réalisé
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Annexe F Mise en plan des piéces réalisées

)

o~ ,/-"-f
f’f,ff
,f"‘f H’ff
,ff’fff"f
N
Mor:2 tMatériau : Cuivre Tolérance: 0.1

Echelle : 2 /1

E.M.P B.E.B  ALGER
MDF 22/10/2008

Figure 44 : Mise en plan de I’injecteur réalise
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Annexe F Mise en plan des piéces réalisées

Mbr: 1 Matériau @ Cuivre Tolérance: 0.1

Echelle : 1 /2

E.M.FP B.E.BE ALGER
MDF 22/10/2008

Figure 45 : Mise en plan de la plaque qui porte lesinjecteurs

20



Annexe G Organigramme principale du calcul de la température

v

nf, nt, k,m, np,l,i, epst, epsf,epsilont,epsilonf , Tt, Tf , wa, wb,w a,b,at,bt,af ,bf,epsilont_min,
,epst(1000),epsf(1000), epst(1000), Tt (1000), Tf (1000), epsilont_b(1000),
epsilont_bf(1000),epsilonf_bf(1000), epsilonf_bf(1000), tabad epst(1000), tabad_epsf(1000),
temp_fin(1000)

v
Ta=288,1, Th=300,15, epsilonb=0,95

v
np=0
v

Liretab_epst, tab_epsf

v
np=np+1

v
tabad_epst(np)=tab_epst
tabad _epsf(np)=tab_epsf

@ | Ajustement ‘
i=1,n
—v
m=0

v

epsilont= 0:1:0,01
epsilonf = 0: 1:0,01

A

»
>

\ 4

aa=epsilonfx((afx epsilonf)*-Ta")

bb =(1-epsilonf) xepsilonbx (Th*-Ta"
cc =epsilontx((atx epsilonf™)*-T&f)
f=aatbb-cc

A 4

-
®
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Annexe G Organigramme principale du calcul de la température

®

i=1, m
|
epsilont_b(mS: epsilont
epsilonf_b (m)= epsilonf)
v
1=0
v
j=1,m

»
»

A 4
wa=epsilont_b(j)
wb=epsilonf_b(j)
w=(1-wb) xepsilonb

v
I=1+1
v
wa>wb , wa> w, wb<epsi|o>
v

epsilont_bf(j)= epsilont_b(j)
epsilonf_bf(j)= epsilonf_b(j)
v
[0
v
i=1,
v
epsilont_min= epsilont_bf(1)

>
A

y

epsilont_bf(i)< epsil ont_m>

v
i=2,
v
epsilont_min= epsilont_bf(i)
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Annexe G Organigramme principale du calcul de la température

>

epsilont_moy=0,5% (epsilont_min+ epsilont_bf(l)
v

<a> wb , wa> w, wb<epsilo>

v
epsilonf_fin= epsilonf_bf(i)
v

Tf fin=afx (epsilonf_fin")
v
iI=1,np
v
Temp_fin(k)= Tf_fin
v

Ecrirei,temp_fin(i)

Figure 46 : Organigramme principale de résolution del’équation f(g) =0
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Annexe G

Organigramme principale du calcul de la température

&

a,b,att,btt, ,epstt(1000) , Ttt (1000), ntt, xt(1000),yt(1000),xm,ym,e

v

i=1,ntt

v

Xt(i)=log(epsi(i))
yt(i)=log(epst(}))
v

xm=0
ym=0
L

v

k=1,ntt

»
>

xm=xm+Xt(k)
ym=ym+Y (k)

A 4

xm=xm/ntt
ym=ym/ntt
conv=0
var=0

A 4

e=Xt(k)-xm
conv=conv+ex(Yt(k)-ym)
var =var+exe

1
a:conv7var
b=ym-axxm
btt=a
att=exp(b)

Figure 48 : Subroutine d’ g ustement
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Résumé :
Ce travail est divisé en deux parties, on cherche dans la premiere partie a expérimenter une
technique, pour déterminer a partir de I’émissivité la température d’ une flamme laminaire de
diffusion. Ceci sefait en utilisant la thermographie infrarouge (IR-caméra), et en appliquant la
méthode proposée par Eulalia Planas.
A partir de I'analyse de I'image thermo-graphique dans plusieurs zone (points, lignes,
surfaces).
- Onamontré lafiabilité de la méthode proposée par Eulalia Planas.
- On aremargué que I’ émissivité et la température changent avec le changement de la
zone étudié.
Dans la seconde partie, on compare les résultats obtenus par une simulation numérique faite
en utilisant le code FLUENT avec les résultats expérimentaux.
Elle nousapermisde :
- Déterminer latempérature directement sans passer par |’ émissivité.
- Etudier d'autres variables telles que : la pression, la vitesse, la fraction massique, la
pollution, etc.
Mots clés : Thermographie infrarouge, émissivité de la flamme, Mesure de la température,
flamme laminaire de diffusion.

Abstract:
Thiswork is devised in tow parts, we seek in the first part to experiment technic to determine
the temperature of diffusion laminar flame from determining the flame emissivity, by using an
infra-red camera and applying of Eulalia Planas’s method.
Through analyses of the temperature distribution image in several regions (points, lines,
surfaces).
- We show the trustworthy of the applied of Eulalia Planas’s method.
- We observe that the value of emissivity and temperature change with changing
studied regions.
In a second party we compare the experimental results with the results of a numerical
simulation of the same problem by using FLUENT code.
This study allowed usto:
- Obtaining the temperature directly without passing through the emissivity.
- Study of several parameters like: the velocity ,pressure, the mass fraction, polluant,
etc
Key words: Infrared thermography, Flame emissivity, Measure of temperature, Diffusion
laminar flame.
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