République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieure et de la
Recherche Scientifique

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie la Matiére
Section Génie Mécanique

MEMOIRE DE MASTER

Option : Conception Mécanique

Theme

Etude Numérique du Comportement d’'une Flamme
Non -Prémélangée Méthane-Air a 'aide de deux
modeéles de combustion : Eddy Dissipation et Laminar
Flamlet

Proposé et Dirigé par : Présenté par :

Dr. ALLICHE Mounir AYACHE Abdallah




Remerciements

Je remercie ALLAH avant tout qui a bien voulu me donner la
force pour effectuer le présent travail.
Je tiens a remercier vivement mon encadreur Dr. ALLICHE
Mounir qui m’a énormément aidé, que Dieu le bénisse. Je remercie
mes amis Redha REBHI, Yahia ATCHI et Djihad SABOR pour leur
aide précieuse.
Mon gratitude a tous les membres du jury Dr.BENCHIKOU ,
Dr. GUEMANA et Dr. SELATNIA qui me font ["honneur d’évaluer
mon travai .

Je remercie aussi treés chaleureusement Mon pére et ma mere et
toute la famille.
Un grand remerciement a tous les enseignants du département de
science technologique et mes collegues et tous mes amis.

Finalement, je remercie toute personne ayant participé de pres ou

de loin dans [’élaboration de ce travaill.



P7eck doceck
o toocts tis flrrrndl.

ywrd



Résumé :

Dans ce travail, on veut étudier le comportement d’une flamme se propageant
dans un milieu confiné (Cannet de turbine). On utilise pour cela le code Ansys-CFX a
I’aide de deux modeéles de combustion (Eddy Dissipation Model et Laminar Flamlet).
On adoptera un modele d’écoulement réactif turbulent. Une étude paramétrique sera
menée. On examinera ’effet des conditions initiales sur la structure de la flamme

Méthane-Air , en occurrence : la vitesse initiale et la température initiale.

Mots clés : Flamme de non-prémélange, CFD, Ansys-CFX, Flamme de Méthane, Combustion.

Abstract :

In this work, we want to study the behavior of a flame propagating in a
confined environment (Can of turbine). We’re going to use two models (Eddy
Dissipation Model and Laminar Flamlet) under the code Ansys-CFX. A turbulent
reactive flow model will be adopted. We will examine the effect of initial conditions
on the structure of the methane-air flame, in this case: the initial velocity and the
initial temperature.

Keywords: non-premixed flame, CFD, AnsysCFX, Methane Flame , Combustion
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Introduction

De nombreux travaux de recherche, depuis plusieurs décennies, utilise 1’expérience
pour avoir des résultats désires. Cependant, on a beaucoup de risques a se tromper ou perdre

du matériel ou méme provoquer des accidents plus au moins graves.

Par contre, avec la simulation numérique tout devient facile et moins cher ; il suffit la

maitrise de ce dernier.

La simulation numérique est une activité du processus de conception de produits
manufacturiers. Sa mise en ceuvre dans les systémes de production industrielle se base
essentiellement sur des méthodes numériques comme la Méthode des Eléments Finis. Cette

méthode requiert basiqguement un maillage et connaissance des modéles adéquats.

Dans ce contexte s’inscrit le présent travail. Il s’agit de traiter un probleme trées
souvent rencontré en industrie ; c’est le probléme de combustion dans un foyer confiné. C’est

un probléme couplé d’un écoulement réactif turbulent.

On présente, dans ce mémoire, une comparaison entre deux modeéles de combustion
implémentés dans la Plateforme ANSYS-CFX spécialisé en simulation des écoulements de

fluides : Le modele EDM (Eddy Dissipation Model) et le modele Laminar Flamlet.

La présente étude traite la combustion du Meéthane-Air dans une chambre de

combustion d’une turbine a gaz sou forme de canette.

Une étude paramétrique sera effectuée. On mettra en évidence ’effet des conditions

d’entrée du fuel et de I’air, a savoir : la vitesse et température d’entrée.
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1.1 Introduction

L’étude de la combustion turbulente passe par la connaissance d’un bon nombre de généralités
; nous présenterons les bases théoriques et les différentes approches phénoménologiques des
meécanismes physiques mis en jeu dans la combustion turbulente. Nous avons choisi de prendre en
compte le caractére turbulent des écoulements en utilisant une approche statistique. Nous présentons

les équations de 1’aérothermochimie puis les différents modeles de combustion. [1]

1.2- La combustion turbulente

1.2.1 Définition de la combustion :

La combustion est une réaction exothermique complexe entre un combustible et un
comburant (air, oxygene pur, ...). Le combustible est oxydé avec en général un dégagement de
chaleur et de lumiére.

Trois facteurs doivent étre réunis pour que la combustion puisse avoir lieu : un

combustible, un comburant et de I’énergie. On définit ainsi classiquement le triangle du feu :

Fig. (1.1) : Triangle de feu

La complexité du systeme réactif réside dans le fait que la combustion ne se déroule pas en une
seule étape amenant aux produits finaux (typiquement le dioxyde de carbone et I’eau). En réalité,
de nombreux composés intermédiaires entrent en jeu, comme le monoxyde de carbone, des
aldéhydes, des cétones, des alcenes et des especes oxygénées. [2]
1.2.2 Modes de combustion élémentaires

I existe un nombre important de techniques menant a la combustion d’un carburant par
un oxydant, en se limitant a la combustion gazeuse, deux modes de combustion élémentaires

peuvent étre identifiés : la combustion prémélangée et la combustion non prémélangée. Entre
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ces deux modes de combustion élémentaires se trouvent différents modes de combustion
intermédiaires, comme le prémélange partiel ou la combustion stratifiée.

» La combustion prémélangée est un mode de combustion ou carburant et oxydant
sont prémélangés avant d’atteindre le front de flamme. Ce mode est souvent utilisé
en régime pauvre, permettant ainsi d’augmenter le rendement du systéme de
combustion et de réduire la production d’oxydes d’azote, polluant trés nocif dont on
veut limiter la production. En contrepartie, les flammes obtenues sont souvent
difficiles & maitriser, nécessitant 1’utilisation de dispositifs complexes d’accrochage
de flamme. De méme, la question du stockage d’un mélange air /carburant dans la
gamme de flammabilité est prépondérante et n’est pas envisageable dans un contexte
industriel

» La combustion non prémélangée est un mode de combustion ol carburant et
oxydant sont injectés par deux courants différents, le front de flamme se positionnant
a la rencontre des deux lignes d’introduction des courants. Ce mode de combustion,
qui est donc plus facile a maitriser, a le désavantage de former plus de polluants, du
fait des hautes températures atteintes dans le front de flamme.

» La combustion partiellement prémélangée est un mode de combustion
intermédiaire retrouvé fréquemment dans les applications industrielles. L’oxydant et
le carburant sont donc injectés par deux courants différents, en amont du front de
flamme, et sont supposés se mélanger avant d’atteindre le front de flamme. Mais il
arrive tres fréquemment que le mélange ne soit pas parfait et que des hétérogénéités
de mélange atteignent le front de flamme. Dans un autre sens, il est envisageable que
les deux courants d’un systeme non prémélangé se mélangent avant d’atteindre le
front de flamme. Ainsi le mode de combustion n’est plus non prémélangé mais

partiellement prémélangé.
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TAB.1.1 — résumé des avantages et inconvénients principaux des trois modes de

présentés.

combustions

Mode de combustion

avantages

inconvénients

prémélangé

Peu polluant (en régime

Instabilité de combustion,

pauvre) stockage du mélange
Non prémélangé Stabilit¢ de la flamme, | Production d’oxydes
stockage du carburant en | d’azote
dehors des limites de
flammabilité

Partiellement prémélangeé

Peu polluant (en régime

pauvre), stockage du

Instabilités de combustion,

hétérogénies de mélange

carburant en dehors des
limites de flammabilité

1.2.3 Applications industrielles de la combustion turbulente

— Dans le cas des turbines aéronautiques, le carburant est, dans la plupart du temps, injecté
sous forme liquide (spray). Ceci mene inévitablement a un mode de combustion de type
prémélange partiel.

—Dans le cas des turbines de production d’énergie, la combustion est souvent prémélangée.
A ce titre, des faibles hétérogénéités de mélange peuvent influencer fortement la performance
des turbines, mettant en lumiére I’importance d’un bon prémélange.

—Dans le cas des moteurs & combustion interne de type « Diesel », le combustible est
souvent injecté sous forme de spray, menant a des régimes de combustion de type prémélange
partiel ou combustion stratifié¢e. A I’inverse, dans le cas des moteurs de type HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition), le mélange air-carburant est mélangé de la
maniére la plus homogéne possible (comme dans les moteurs a essence) et est comprimé
assez fortement pour atteindre le point d’auto-allumage. De simples hétérogénéités de

mélange influencent alors trés fortement les performances du moteur.
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1.3 Les Flammes :
1.3.1 Définition :

Physiquement, une flamme est un gaz en feu; cest-a-dire un gaz subissant une
combustion, ou, encore plus précisément, la région de 1’espace ou ce gaz subit une combustion. Il
s’agit de la transformation fortement exothermique par laquelle un composant organique
(composé, entre autres, de carbone et d’hydrogéne) se combine avec 1’oxygeéne de 1’air pour
donner du dioxyde de carbone et de I’eau.

Cette réaction n’a lieu que si 1’on réunit trois éléments : un combustible, un comburant et
de 1’énergie pour activer la transformation. L’énergie d’activation est souvent la chaleur, produite
par une autre flamme (propagation), un cable qui chauffe, un frottement, ou une simple étincelle
(pierre de briquet, allume gaz...).

Dans le cas d’un liquide, on peut définir le point d’inflammation, température a laquelle le
liquide se vaporise suffisamment pour former avec 1’air un mélange inflammable et dont la
combustion ne s’entretiendra pas d’elle-méme tant que carburant et comburant seront présents en

quantité suffisante.

1.3.2 Extinction d’une flamme :

La méthode la plus habituelle est de souffler cette flamme. Cet entrainement par 1’air
éloigne la flamme de la source de carburant, et provoque une dilution autour de la flamme,
I’empéchant ainsi de se propager. Cependant, dans le cas d’une bougie, cette méthode n’arréte pas
la vaporisation de la stéarine puisque la meche reste chaude, c’est pour cela que 1’on coupait
I’extrémité de la meéche pour éviter que la bougie ne fume (mouchage).

A plus grande échelle, les pompiers utilisent parfois des explosifs pour tenter de souffler
une flamme confinée. Prenons ensuite le cas de 1’eau. Sa vaporisation est endothermique.
Autrement dit, lorsqu’elle se vaporise, elle absorbe beaucoup d’énergie. De plus, elle occupe a
I’état gazeux un volume beaucoup plus grand qu’a I’état liquide, ce qui a tendance a chasser ’air.
Autrement dit, I’eau étouffe la flamme et refroidit I’espace, et c’est cette combinaison qui permet
d’éteindre certains feux.

Une autre méthode serait d’empécher les vapeurs de carburant de se diffuser. C’est le cas
des extincteurs a mousse et a poudre, tres efficaces sur les feux de liquides. L’énergie produite est
émise sous forme de rayonnements, donc d’ondes électromagnétiques, et si la plupart de ces

émissions se font dans ’infrarouge, certaines se font dans le spectre visible. C’est le principe de
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I’incandescence. La couleur de la flamme dépend de la température de celle-ci, ainsi que de sa

composition. [3]

1.3.3 Stabilité des flammes

Pour diminuer les polluants nocifs et les imbrdlés issus de la combustion, on utilise un
excédent d’air. Dans ce régime de combustion dit pauvre, on consomme théoriquement tout le
combustible, ce qui donne une combustion compléte et moins d’imbrilés.

Ce mode de combustion favorise cependant 1’apparition des instabilités, par exemple : « le
décrochage », « le soufflage » et méme « I’extinction » de la flamme.

En pratique, I’initiation des flammes fait appel a un apport d’énergie extérieur qui
provient, par exemple, d’une petite flamme annexe (allumette) ou de I’étincelle issue d’une
bougie d’allumage. Mais cet apport n’intervient en général que pendant un temps limité.
Ensuite, la flamme doit rester stable sans source extérieure d’énergie, afin d’éviter son
extinction. [4]

Une flamme instable ou qui s’éteint en plein processus non seulement ne remplit pas
sa mission, mais peut conduire a de grave probléemes de sécurité (explosions et incendies) si
les écoulements de gaz ne sont pas arrétés. L’analyse et 1’identification des mécanismes
responsables de stabilisation des flammes sont donc nécessaires.

On entend par flamme stable la présence d’une zone de réaction plus ou moins fixe
dans I’espace en dépit de petites perturbations de 1’écoulement alimentant la combustion. Il
s’agit d’un phénomene complexe qui dépend de la dynamique de I’écoulement et de la qualité
du mélange des réactifs. Les scénarios régissant la stabilisation des flammes ne sont pas
encore bien identifiés a ce jour.

Les principaux mécanismes de stabilisation des flammes suggérés, dans les différents
régimes de combustion : prémélangé, de diffusion et partiellement prémélangé, vont

maintenant étre brievement décrits.
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Fig(I.2): Différents régimes de flammes et applications.

1.3.4 Flammes prémélangées

Dans le cas de la flamme prémélangée, comme le montre la figure (1.3), carburant et

oxydant sont mélangés initialement avant la zone de réaction et la combustion a lieu lorsque
ces réactifs atteignent une température suffisante dite température d’auto-inflammation.
Ces flammes ont la capacité de se propager dans 1’espace des gaz frais. La vitesse de flamme
laminaire (notée Si) caractérise ce déplacement. En effet, la zone de flamme en cours de
combustion fournit de la chaleur aux gaz frais voisins permettant ainsi leur inflammation.
L’¢tude de ces caractéristiques propagatrices du front de flamme présente un intérét
particulier dans le cadre d’une étude de stabilité, puisque I’aptitude de la flamme a se
propager avec une vitesse plus ou moins importante est un des mécanismes mis en jeu dans le
processus de stabilisation.

Le mode prémélangeé est souvent utilisé en régime pauvre (le carburant est en quantité
inférieure aux conditions stoechiométriques) permettant de réduire la production d’oxyde
d’azote.

En contrepartie, les flammes obtenues sont souvent difficiles a maitriser (instabilités).
De plus, dans un contexte industriel, la question du stockage d’un mélange air/carburant dans
la gamme de flammabilité, qui est essentielle pour ce régime de combustion, n’est pas

envisageable.

S
TYPE DE
L'ECOUILEMENT

é




Chapitre | : Généralités sur la combustion et les flammes

Flamme
Gaz frais ‘ St
{carburant et oxydant) Gf‘z
briilés
Température
Carburant
Oxvdant ik de

réaction

ne de

Zone de :
préchaulTage I4ctin

Fig. (1.3) Schéma du principe de la flamme prémélangée.1D

Pour décrire les flammes prémélangées, on fait souvent appel a la variable de progres
(notée c). Celle-ci peut étre définie a 1’aide de grandeurs comme la température, T, ou bien
certaines fractions massiques d’espéces, Y. En utilisant les indices u et b pour caractériser,

respectivement, les zones de gaz frais et de gaz brdlés, on peut écrire :

_T-Ty
- Tp—Ty

(1.1)

On pourra ainsi définir une variable d’avancement, Yc, qui sera abordée dans la suite
du manuscrit dans un contexte de chimie tabulée.

Un autre parametre incontournable pour décrire une flamme prémélangée est sa
richesse ; elle présente une grandeur fondamentale influant notamment sur les vitesses et les
épaisseurs caractéristiques des flammes. La richesse d’une flamme est égale a 1’'unité¢ dans un

mélange steechiométrique, supérieure a 1 en mélange riche en carburant et inférieure & 1 dans

les flammes dites pauvres. Elle est définie ainsi

n=3Yro (1.2)

Yoo
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ou Yro et Yoo sont les fractions massiques de fuel et d’oxydant initiales, tandis que S est le

rapport de mélange stecechiométrique caractérisant la réaction globale de combustion :

vpF 4+ v,0 —Produits; il est défini comme suit : s = Z"—W° avec vget vyles coefficients
FYW'F

molaires stoechiométriques, Wr et Wo les masses molaires.

En effet, on parle de stabilisation de flamme en milieu prémélangé, lorsque le flux de
gaz frais s’écoulant dans une direction opposée a la propagation de I’onde de combustion a
une vitesse égale a la vitesse de propagation de la flamme [5]. La flamme devient alors
stationnaire relativement au brlleur. Pour schématiser, on peut dire que la flamme est
maintenue stable si sa vitesse de propagation est localement équivalente a la vitesse de
I’écoulement. Etant donné que la richesse est un paramétre fondamental pour contréler la
vitesse de propagation du front de flamme, sa valeur influence donc naturellement la stabilité
des flammes. De méme, la courbure et I’étirement, qui sont des parameétres influengant la
structure du front de flamme et donc sa vitesse de propagation, jouent un role important dans

le mécanisme de stabilisation.

1.3.5 : Flammes de diffusion

La flamme de diffusion, appelée aussi flamme non-prémélangée, se forme lorsque
I’oxydant et le carburant sont introduits séparément comme illustré sur la figure (1.4)

Une configuration simple de telles flammes est celle ou seul le combustible est issu d’un
injecteur ; le comburant nécessaire a la réaction est alors fourni par 1’air ambiant.

Ces flammes ne bénéficient d’aucun mécanisme d’auto-propagation, puisqu’elles ne
peuvent exister que dans la zone ou le combustible et le comburant coexistent en proportions
équivalentes.

Ce mode de combustion, qui est plus facile a maitriser, a le désavantage de former
plus de polluants, a cause des hautes températures atteintes dans le front de flamme.

Les flammes de ce régime de combustion sont essentiellement contrdlées par
I’intensité du mélange qui est a son tour contrdlée par la diffusion. L’étude de la structure
interne de ce type de flammes implique donc la caractérisation du mélange. Dans ce contexte,
il est primordial d’introduire la notion de la fraction de mélange (notée Z) : c¢’est un scalaire
passif, qui évolue entre 0 et 1 selon que I’on se situe dans I’écoulement d’air ou de carburant

pur, correspondant a la définition suivante :

-
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Y Y,
Yr_Yo

7 = Yro Yo0,0 (1.3)

0+1

ou Yro et Yoo sont les fractions massiques de fuel et d’oxydant dans les flux initiaux, tandis
que Yr et Yo sont les fractions massiques locales. La fraction de mélange a la stoechiométrie,

équivalente a la richesse : ¢ = 1, est définie par :

Zy = —20 (L.4)

- Y0_0+SYFI()
De maniére analogue a la richesse, quand Z < Zst, on se situe du c6té pauvre ; et du
coté riche lorsque Z > Zst. En réalité, la combustion ne se produit pas uniquement a la

steechiométrie mais aussi dans la zone d’inflammabilité de part et d’autre (pauvre et riche).

» Y
produit produits combustjble
<4 —
i Produits de
comburant combustible COmbl:.‘s shiee
 — - sjm— | !

<

S T
zone de reéaction

Fig. (1.4) Structure d’une flamme de diffusion.

La flamme de diffusion s’accroche au brileur, comme le montre la figure (1.5), si les
échanges thermiques avec la flamme permettent a la levre du brileur de rester suffisamment
chaude. Cependant, une augmentation de la vitesse du jet de combustible peut conduire au
décrochage ou I’extinction par diminution de la température de la 1évre du briileur. En effet, le
comportement des flammes suspendues dépend essentiellement de la vitesse du jet. Par
exemple, selon Kalghatgi [5], I’évolution de la hauteur moyenne de flamme est quasi-linéaire

en fonction de la vitesse de sortie des gaz quelle que soit la nature du gaz.
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famme de diffusion
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Fig. (1.5) Stabilisation d’une flamme de diffusion Fig. (1.6) Stabilisation d’une flamme de
sur la lévre d’un brileur. [6] Diffusion suspendue et apparition de la

Flamme partiellement prémélangée. [6]

Donc, a partir d’une flamme de diffusion accrochée au brileur, lorsque 1’on augmente
la vitesse jusqu’a une certaine valeur critique dite « vitesse de décrochage », la flamme se
décroche de I’injecteur et se place en aval a une hauteur ou les conditions locales
d’écoulement et de richesse lui permettent de se stabiliser. La figure (1.6) montre la structure
générale d’une flamme suspendue et stabilisée. Si la vitesse devient trés importante, la
flamme se souffle. A I’inverse, lorsque I’on diminue la vitesse débitante jusqu’a une valeur
appelée « vitesse de raccrochage », la hauteur diminue jusqu’a ce que la flamme se raccroche
a I’injecteur. Il convient de noter que la vitesse limite de raccrochage est plus faible que la
vitesse de décrochage. C’est le phénomene d’hystérésis.

A des hauteurs de suspension importantes, la flamme devient trés instable. La hauteur de
suspension de la flamme, appelée aussi hauteur d’accrochage ou hauteur de stabilisation, qui
est la distance entre la sortie de I’injecteur et la base de la flamme, est donc un paramétre
important pour étudier la stabilité des flammes.

Lorsque la flamme est décrochée et stabilisée, des zones de combustion de prémélange et
de diffusion coexistent introduisant un autre mode de combustion appelé partiellement

prémélangée.

1.3.6 Flammes partiellement premélangées

La combustion partiellement prémélangée est un mode de combustion intermédiaire
retrouvé fréquemment dans les applications industrielles. Il est établi lorsque les deux régimes
canoniques (prémélange et diffusion) de combustion coexistent. En réalité, les caractéristiques

propres a ces deux régimes, c’est-a-dire soit un melange parfait soit une absence totale de




Chapitre | : Généralités sur la combustion et les flammes

mélange, sont trop restrictives pour s’appliquer a la majorité des flammes rencontrées dans les
laboratoires ou les installations industrielles.

Dans de nombreuses configurations de flamme de diffusion, une zone de mélange
peut avoir lieu avant la zone de réaction [7]. Dans ces conditions, il s’agit de combustion
partiellement prémélangée. Cette derniere peut étre également présente dans des
configurations initialement de prémélange [8]. En effet, lorsque le mélange initial des réactifs
est riche, une seconde zone de combustion de nature non prémélangée peut entourer la zone
de combustion prémélangée. Dans ce cas, la présence simultanée des deux régimes classiques
de flammes est favorable.

La base de la flamme de diffusion suspendue présente une région a caractére
propagatif se caractérisant par une réactivité plus importante que les autres régions de la
flamme [9]. Cette partie propagative de la flamme se stabilise en équilibre avec la vitesse
locale de I’écoulement et adapte sa structure en fonction de 1’écoulement [10]. Les
caractéristiques dynamiques et de mélange dans cette zone sont donc mises en avant pour
étudier la stabilisation des flammes décrochées partiellement prémélangées.

Les flammes partiellement prémélangées sont souvent abordées selon le terme de «
flamme triple ».
Ce terme provient de sa structure spatiale caractéristique qui est composée de deux branches
prémélangées (I’'une riche, 'autre pauvre) et une branche de diffusion de queue. Une

représentation classique (figure 1.7) est fournie par Ruetsch et al. [11].

'
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Fig. (1.7) Représentation de flamme triple, résultats de calcul DNS.
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Cette structure de flamme triple joue un réle capital dans la propagation et la stabilisation
des flammes non-prémélangées. Sa caractérisation peut donc étre une premiere étape pour la
comprehension du mécanisme de stabilité des flammes partiellement prémélangées.
L’importance des flammes triples pour étudier les mécanismes de stabilité des flammes,
notamment dans des problématiques de vitesse de propagation et d’accrochage de flamme, a
été largement mise en évidence dans la littérature [12]. Selon plusieurs études [13], la base de
la flamme triple (le point triple) se propage le long de la ligne steechiométrique ; la flamme
suspendue devrait donc se stabiliser lorsque la vitesse d’écoulement est proche de la vitesse

de propagation d’un prémélange steechiométrique [14].
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11.1- Introduction:

Le méthane est un composé chimique de formule chimique CHy. 1l a été découvert et
isolé par Alessandro Volta entre 1776 et 1778. Il sagit du plus simple des hydrocarbures, et
plus précisément du premier terme de la famille des alcanes. Il est assez abondant dans le
milieu naturel, ce qui en fait un combustible & fort potentiel. La combustion du méthane dans
le dioxygene pur produit du dioxyde de carbone CO; et de I'eau H,O avec une importante

libération d'énergie :

CH4+ 20, — CO, + 2 H,0 : AH =-891 kJ-mol. (2.1)
dioxygene
A o lumiére,
2 vapeur d'eau chaleur
réaction
combustion
cH, é ( )
méthane

gaz carbonique

legende :
atoine
] atome
ol'tﬂfdlr-l{)g'me de carbone d'::t—:méene
c S

Fig. (11.1) : Combustion du méthane dans le dioxygene [15]

Il se présente a I'état gazeux aux conditions normales de température et de pression. Il
peut  étre transporté sous  forme  gazeuse, généralement par gazoduc, ou a

I'état liquéfié par méthaniers, plus rarement par camions.

Les archees dites méthanogenes produisent de facon anaérobie pratiquement tout le
méthane gardé dans les terrains sédimentaires. Le méthane produit par la réaction
de serpentinisation entre les péridotites et I'eau de mer dans les dorsales océaniques s'échappe

normalement et est oxydé dans I'atmosphere.
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D'énormes quantités de méthane sont enfouies dans le sous-sol sous forme de gaz
naturel. De grandes quantités, difficiles a évaluer, sont également présentes sur le plancher
océanique sous forme d'hydrates de méthane, stables & basse température et haute pression. .
Lesvolcans de boue, lesdécharges publiqueset la digestion du bétail, notamment

des ruminants dégagent du méthane.

Le méthane est naturellement présent dans lI'atmosphere terrestre a des concentrations
tres faibles, de I'ordre del,75 ppm (précisément de 1 748 ppb en 1998). Sa concentration tend
a se stabiliser un peu au-dessus de cette valeur, apres avoir connu une forte augmentation au
cours des derniéres décennies. Le méthane a en effet une durée de vie assez bréve moins de

dix ans dans I'atmosphére, ou il est détruit par des radicaux hydroxyle OH.

C'est un gaz a effet de serre considérablement plus puissant que le CO,, responsable,
au niveau actuel de sa concentration, de quelques pourcents de I'effet de serre total a 1'ccuvre
dans notre atmosphere. Ainsi, a titre comparatif, sur un horizon de 100 ans, relacher une
certaine quantit¢ de méthane dans [I'atmospherea un effet sur le réchauffement
climatique environ 9 fois plus important que de briler cette méme quantité de méthane en
dioxyde de carbone (CO,).[ 16 ]

11.2- Formation, stockages naturels:

C’est le principal constituant du biogaz issu de la fermentation de matiéres organiques
animales ou  végétales en D’absence  d’oxygéne. Il est fabriqué par
des archées méthanogenes qui vivent dans des milieux anaérobies c’est-a-dire sans oxygeéne.
[18]

Le méthane est ainsi le seul hydrocarbure classique qui peut étre obtenu rapidement et
facilement grace a un processus biologique naturel. Nous utilisons principalement du gaz
naturel et donc du méthane fossile, mais [’utilisation du méthane renouvelable, aussi
appelé biogaz, est en développement : Suéde, Allemagne, Danemark, Viét Nam, Cambodge,
Chine, Inde...

Le méthane se dégage naturellement des zones humides peu oxygénées comme
les marais et certains sols longuement inondés. Des quantités importantes de méthane sont
piégees sous forme d’hydrates de méthane au fond des océans (ou leur exploitation est
envisagée) et dans les pergelisols. Ces deux réservoirs pourraient jouer un réle important dans

les cycles climatiques. [19]

<
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11.3- Propriétés physico-chimiques: [20]

Aux conditions normales de température et de pression, c'est un gaz incolore et
inodore. Plus léger que lair, le méthane en milieu non confiné s'échappe vers la haute
atmospheére et n'a pas la tendance des gaz plus lourds que l'air (propane, butane) a former des

nuages explosifs.

VMiethhane
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Fig. (11.2) Structure de la molécule de méthane

Le méthane est un combustible qui compose jusqua 90 % le gaz naturel. Sa

température d'auto-inflammation dans l'air est de 540 °C.
La réaction de combustion du méthane s'écrit :

CH, +2 0, — CO;, + 2 H,0. (2.2)

La combustion d1mde méthane a15°C(gaz naturel) libére une énergie
de 9,89 kWh (35,6 MJ).

Le gaz naturel, (constitué a plus de 90 % de méthane) est transporté par navires (méthaniers) a
une température de -162 °C et a une pression voisine de la pression atmosphérique. Les
réservoirs sont construits sur le principe de la bouteille isotherme et leur capacité peut aller
jusqu'a 40 000 ou 50 000 m de gaz liquide par réservoir. Un méthanier comportant plusieurs
réservoirs, sa cargaison peut actuellement atteindre154 000 m de GNL, Gaz Naturel Liquéfié.
Les futurs méthaniers pourront transporter jusqu'a 260 000 m de GNL. Le volume du méthane

a I'état gazeux est égal a 600 fois son volume a I'état liquide, a pression atmospherique.
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Présent a tous les stades de l'industrie pétroliére, mais mal valorisé, il est fréquemment brdlé
dans une torchere ; ce comportement contribuant a l'effet de serre, les pétroliers tentent de

plus en plus de restreindre ce procédé.

I1.4- Utilisation :

Les gisements fossiles de gaz naturel comportent entre 50 et 60 % de méthane, le gaz
naturel brut est épuré avant détre inject¢é sur le réseau de distribution.
La proportion de méthane présent dans le gaz naturel que nous utilisons est supérieure a 90 %

dans la plupart des gaz.

Le méthane « biologique » ou biogénique, ou biogaz, qui est produit par
la fermentation anaérobie de matiére organique comporte 50 a 80 % de méthane, (60-65 %

géneéralement).

Le biogaz produit dans les décharges pourrait étre (bien davantage) récupéré et
valorisé sous forme d'électricité, de chaleur ou comme carburant automobile. Pour l'instant,
seules quelques expériences isolées (dans des fermes, des décheteries...) ont vu le jour,
spécialement dans les régions les plus froides (nord de I'Allemagne, de la France,
Scandinavie...), mais la rentabilit¢ économique de ces installations est loin d'étre

acquise. (voir I'expérience en prison rwandaise).

Le méthane est valorisable comme combustible mais d'autres usages en seraient
possibles. Par exemple, des chercheurs ont réussi a transformer a température presque
ambiante (40 °C) du méthane en un ester (propionate d’éthyle) potentiellement valorisable.
Pour ce faire, un carbene (composé tres réactif) a été introduit dans une liaison du méthane via

un catalyseur organométallique. [21]

11.5- Biocarburant de troisieme génération:

Pour produire un méthane de décharge assez pur et pour faire un bon biocarburant de
troisieme génération, un « digesteur anaérobie » inspiré de la digestion anaérobie a 1'ccuvre
dans la panse des bovins est expérimenté au Canada. Des microorganismes méthanogénes
vivant en symbiose avec les vaches savent produire plus de méthane que de CO,, mais ils ont
des exigences précises, en tempeérature et humidité notamment. La difficulté est de conserver
les conditions de vies optimales de ces organismes dans un milieu constitué de déchets, ce
qu'on tente ici de faire au moyen d'électrodes spéciales régulant la température du milieu. Ce

sont ensuite des fibres creuses constituées d'une membrane perméable qui devraient séparer le
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CO, du methane qui pourra ensuite étre brdlé comme source d'énergie, utilisé par la

carbochimie ou compressé et stocke.[22]

11.6- Un gaz a effet de serre:

Le méthane est un gaz a effet de serre qui influe sur le climat, pris en compte en tant
que tel par la directive 2003/87/CE. 1l absorbe une partie du rayonnement infrarouge émis par
la Terre, et I'empéche ainsi de s'échapper vers l'espace. Ce phénomeéne contribue au

réchauffement de la Terre. [23]

De plus, il contribue aussi indirectement a I'effet de serre en diminuant la capacité de
I'atmosphere a oxyder d'autres gaz a effet de serre (comme les fréons). Son utilisation comme
combustible émet du CO, a hauteur de 380 Mt/an (les émissions industrielles
avoisinent 6 000 Mt/an).

L'influence du méthane sur le climat est moins importante que celle du dioxyde de
carbone mais elle est quand méme préoccupante. Une molécule de méthane absorbe en
moyenne 23 fois plus de rayonnement qu'une molécule de dioxyde de carbone sur une période
de 100 ans, son potentiel de réchauffement global (PRG) est donc de 23 ; a échéance 20 ans,
son PRG est méme de 62. Le méthane est considéré comme le 3 gaz responsable du

déreglement climatique, apres le CO, et les fréons).

Méthane et ozone

Le méthane interagit avec I'ozone, différemment dans les hautes et les basses couches
de l'atmosphere. Selon les modélisations tridimensionnelles disponibles en chimie de
la troposphére, diminuer les émissions anthropiques de CH,4 pourrait étre « un puissant levier
pour réduire a la fois le réchauffement climatique et la pollution de I'air par I'ozone de fond
troposphérique ». [24]

Variations récentes de teneur de l'air

Le taux de méthane actuel dans I'atmosphere terrestre est d'environ 1 800 ppb, soit
0,00018 %. Il s'est maintenu entre 1780 et 1810 ppb de 2000 a 2010 avec une grande variation

suivant la latitude.

Dans le passé, le taux de méthane dans I'atmosphere a varié souvent parallélement a la
température. Ce taux a augmenté d'environ 150 % depuis 1750 et atteint aujourd'hui un taux
inégalé dans I'histoire, principalement en raison des activités humaines. Une augmentation des

teneurs a eté constatée en 2008/2009. Les modélisations informatiques de la cinétique du
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CH, dans l'air ont permis de remonter a la source des émissions pour les 20 derniéres années
de mesures atmosphériques. Selon ces travaux, la réduction des émissions et/ou une utilisation
plus efficace du gaz naturel dans I'némisphere Nord (amélioration de I'étanchéité des tuyaux
de gaz, récupeération du grisou ou du gaz de décharge pour produire de I'électricité..) ont
permis une baisse des émissions dans les années 1990, mais une nette augmentation des
émissions provenant de combustibles fossiles dans le nord de I'Asie a ensuite de nouveau été
constatée (2006...) [25].

Le méthane serait responsable d'environ 20 % du réchauffement moyen enregistré
depuis le début de la révolution industrielle. On estime que sans sa présence, la température

moyenne de surface de la Terre serait plus basse de 1,3 °C.

Maunao Loa, Hawaii, United States
Caorbon Cycle In Situ Observatory {Somple Intoke Height: 3397 masl)

1850 1T . provided by: MLO (18N; 155W; 3397 mosl) o
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Fig. (11.3) Augmentation du taux de méthane atmosphérique, en ppb [26]
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Fig. (11.4) Taux de méthane a la limite supérieure de la troposphere
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Global Distribution of Atmospheric Methane

Fig. (11.5) Saisonnalité relevée par la NOAA

I1.7- Origine des émissions:

Globalement, les émissions de méthane vers 1’atmosphére sont estimées a 500 Mt/an,
dont les trois quarts d’origine anthropique. Les principales sources (par ordre d'importance

quantitative estimée) sont :
La fermentation anaérobie sous I'eau : 32 % des émissions.

Elles ont surtout lieu dans les zones humides (naturelles ou artificielles avec en particulier
les riziéres et barrages hydroélectriques qui ont inondé des foréts ou accumulé une importante
charge organique. Il peut aussi s'agir d'estuaires devenus dystrophies ou de n'importe quelle
zone d'accumulation de pollution organique, décharge par exemple). Les marais,
les mangroves tropicales et les rizieres sont sujets a 1’action de bactéries méthanogenes en
milieu anaérobie. La température agit sur les émissions, qui atteignent leur valeur maximale
entre 37 °C et 48 °C, d’ou une amplification des émissions en cas de réchauffement. En
présence d'une quantité suffisante d'oxygéne, l'activité bactérienne elle-méme contribue a
échauffer le matériau, mais avec émission de CO,. L'analyse des gaz piégés il y
a 10 000 ans dans les glaces polaires et I'étude du rapport isotopique carbone 13/carbone 12
du carbone de ces molécules de méthane (8CH,4) ont montré un doublement des taux de CH,4
lors de la derniére transition glaciaire-interglaciaire. Ce doublement est dd, a prés de 50 %,
aux régions marécageuses tropicales, renforcées par les émissions des tourbiéres boréales

favorisées par la transition climatique.

&
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e Les énergies fossiles : 21 % des émissions.

Le gaz naturel est composé a 90 % de méthane. Les fuites dans I'atmosphére lors de son
extraction, de son transport, de son traitement et de sa distribution pourraient représenter
jusqu'a 2 % de la production de gaz naturel, les 3/4 de ces fuites ayant lieu chez le client,
apres le compteur. Le graphe ci-contre montre également I'importance des pertes lors de la
production : on distingue clairement certains champs gaziers de grande taille, entre autres
la mer Caspienne et la Sibérie. De méme, le gaz piégé dans les filons de charbon lors de sa
formation (le grisou) est relaché lors de 1’extraction du minerai. Si 'on ne veut pas réduire
’utilisation de ces énergies fossiles et sans un investissement massif dans les énergies

alternatives, il faut donc rechercher des solutions pour limiter les fuites.
Les ruminants : 16 % des émissions.

Le méthane est un produit de la digestion incompléte lors de la fermentation gastro-entérique
des ruminants. Une seule vache peut émettre 100 a 500 litres de méthane par jour. A cela
s’ajoutent les émissions liées aux déchets (excréments, fumier d'étable) qui continuent leur
décomposition avec une méthanisation plus ou moins marquée selon le contexte. Parmi les
solutions étudiées : améliorer I'alimentation animale, éviter le stockage des déchets qui ne
produisent du méthane qu'a I'abri de I'air, ou au contraire récupérer ce méthane et le valoriser
énergétiquement. L apport de lipides alimentaires riches en acides gras polyinsaturés dans la
ration des ruminants est une piste prometteuse. Des essais menés sur vaches laitiéres au
centre INRA de Clermont ont montré qu’un apport de 6 % de lipides issus de la graine de lin a

diminué la production de méthane des animaux de 27 a 37 %.
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Strafospheric Methane (ppmv)

09 12 15

Fig. (11.6) Analyse par montrant les concentrations de méthane (parties par million en

volume) en surface (en haut) et dans la stratosphere (en bas). [27]

Les déchets humains : 12 % des émissions.

Les décharges fermentent et émettent de grandes quantité de méthane ; ce gaz pourrait étre

réutilisé comme source d’énergie.
La biomasse : 10 % des emissions.

Le méthane émis provient surtout de I'oxydation incompléte des végétaux, lors de certains
processus de décomposition organique naturelle (comme les feuilles mortes des sous-bois
accumulées sous l'eau, fermentation de vases riches en matiére organique). Certaines especes

(Termites) peuvent produire des quantités significatives de méthane.

Les sédiments et océans: 4% des émissions, (pourrait fortement augmenter)
Les hydrates contenant du méthane (clathrates) pourraient émettre du gaz en cas de
perturbation de la température océanique et/ou du dégel de certains sols riches de

E
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la toundra sibérienne et canadienne, mais ces émissions sont limitées actuellement.
Toutefois, une augmentation de température entraine une augmentation de I'émission de
CH, par les clathrates. Cette source pourrait donc constituer une véritable bombe a
retardement climatique en cas de réchauffement des fonds océaniques.

Les pergelisols :

IIs contiennent du méthane qu'ils liberent en fondant quand le climat se réchauffe. Dans les
annees 2000, une étude internationale (2003 - 2008) dans les eaux du
plateau arctique de Sibérie orientale (plus de 2 millions de km2) a montré que les pergélisols
immergés perdaient des quantités significatives de méthane, plus et plus rapidement qu'il
n'était prévu par les modéles existants. Sur les sites étudiés durant ces 5 ans, plus de 50 % des
eaux de surface et plus de 80 % des eaux profondes présentaient un taux de méthane environ
huit fois supérieur a la normale. Le taux actuel moyen de CH4en Arctique est d'environ
1,85 ppm, soit la plus élevée depuis 400 000 ans alerte Natalia Chakhova. Ce taux est encore
plus élevé au-dessus du plateau arctique de Sibérie orientale et N Chakhova parle de signes
d'instabilité dans le permafrost immergé "S'il continue a se déstabiliser, les émissions de

méthane seront beaucoup plus importantes”.

Les variations futures de ces émissions sont incertaines, mais on prévoit une augmentation des
apports de I’énergie fossile, des déchets, des sources agricoles et marines du fait du
développement de la population mondiale, de I’industrialisation de certains pays et de la
demande croissante en énergie, ainsi que du réchauffement climatique. Mais, comme indiqué
plus haut, le fait est, en contradiction avec ces « prévisions », que la concentration du méthane

n'augmente plus.
11.8- Réduire les émissions de méthane:

Il existe des moyens de diminuer les émissions de méthane pour diminuer son action

sur l'effet de serre :

capter le méthane, oubiogaz, émis au niveau des décharges d'ordures ou stations
d'épuration et le braler (la combustion forme du CO; qui a un effet de serre moins important).
Cela permettrait de remplacer en partie d'autres énergies fossiles au lieu de le brdler en

torchere comme c'est souvent le cas actuellement.
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capter et utiliser le méthane, ou biogaz, produit au niveau des systemes de stockage des
effluents d'élevages ; récupérer le méthane émis lors de I'exploitation miniere et aprés celle-ci.
développer une riziculture moins productrice de méthane, diminuer les taux de fertilisants,
lutter contre la turbidité des eaux et la production de sédiments méthanogénes, et donc en

amont contre I'érosion, la régression et dégradation des sols.

au niveau personnel :
« réduire sa consommation de viande (en particulier bovine).
« réduire sa consommation de riz.

« composter ses déchets en veillant a ce que le compost soit suffisamment aéré et draine.

=



Chapitre 111 : Formulation mathématique

I11.1.Introduction :

La modélisation mathématique d’un écoulement turbulent avec ou sans réaction
chimique est classiquement menée a 1’aide de la résolution des équations différentielles aux
dérivées partielles du type elliptique non linéaire. Ces équationsexpriment les principes de
conservation de masse, de quantité de mouvement et des espaces chimique dans un volume

élémentaire de fluide (gaz, en general).

111.2.Equations de la combustion gazeuse:

Dans la combustion gazeuse les écoulements de fluide peuvent étre mathématiquement
décrits par 1’équation da Navier-stockes. Ces équation sont généralement valides pour un

mélange des gaz parfaits en équilibre thermodynamique.

Les hypothéses considérées pour la combustion turbulente non-prémélangée sont les

suivantes :

«» L’écoulement est tridimensionnel.

®,

% Le fluide est compressible.

% Le régime instationnaire.

L’équation gouvernant 1’écoulement du fluide s’obtient en considérant la conservation
de la masse, la quantité de mouvement, I’énergie ainsi que la masse de chaque espece
chimique lorsque le fluide passe a travers un volume de control fixe. [(williams 1985),

(poinsot et veynant 2001) ]

111.2.1.Equations de continuité :

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

dp , 0 _
ar oxp PH = 0

1111

u; . est la composante du vecteur vitesse selon 1’axe i.
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111.2.2.Equations de conservation de quantité de mouvement :

Les équations de quantité de mouvement moyennées de Navier Stokes, connues sous

le nom de RANS sont pour un fluide incompressible et newtonien données par :

9 F] au, du;
£ N+2 )= —— 1 _Z — +F; 1.2
% oud (puay)= 2+ % [uGH + 5025, 2|+ 2 (—pugs)

N —— \.V.J

transport  forcesdues forcesdeviscosité forcesgeneres

convectif  pression parlaturbulence

Ou les —pu iz, sont les composantes du tenseur des contraintes de Reynolds.

F; sont les forces de volume.

Pour les relier a I’écoulement moyen, on a recours au concept de Boussinesq [28] qui permet

de les exprimer en fonction des gradients des vitesses moyennes :

ul du;

— 2
—pul, = e f;—xj to) —3 (Pk+

aul-
e 58y L3

111.2.3. Equations de conservation de I’énergie

d(pE) o(puBE) _ 0
ot T o ax(keffaxn Zhl]]+uul(ru) )+S”
1114
Avec :
oyt
=-(PDim+ ) 55 1.5

u] i 2 uf
(U)eff .ueff( + ) ﬂeffx|6i'

1116

Dans cette équation :
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u?;
:]]-.I_’_/_l
p 2

L7

J : Vecteur flux de chaleur du a la conduction et a la diffusion de I’enthalpie (effet Dufour).

ks r: conductivité effective (k+k,) ou kt est la conductivité thermique turbulente).

(i) .. tenseur effectif newtonien des contraintes visqueuses
Jeff

T : température de mélange.

D=D; ,,: coefficient de diffusion de I’espace i dans le mélange (loi de Fick)
Sh: Energie due a la réaction chimique et au rayonnement.

111.2.4.Equations de conservation des especes chimiques :

La détermination de la fraction massique pour chaque espéce, Yi, se fait par la solution de

I’équation de transport de la i™ espéce, qui a la forme suivante :

d(pym) . d(pvym)
ot oxn

I8

Y; : est la fraction massique de espece i ;

. t
Sc; : est le nombre de Schmidt turbulent ﬁ X

R; : est le taux net de production par réaction chimique

Calcul de la masse volumique :

. Pop
p = Y
RT Y

i
w,i
R :est la constant universelle des gaz

M,, ; :est la masse molaire de I’esépéce i

Dop -€st la pression de référence

“—t) YE ) + RO
sct

1119
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111.2.5. Equations d’état

On suppose que le fluide est un mélange homogene de gaz parfaits.Ainsi, on peut

écrire les relations suivantes :

p=pRTY - 110
h=Y ha(T)yB 111
h= fTTT _cpBdT 112
C, = Cp(T) = Xn Cp (TY, 113

Cp: est la capacité calorifique du mélange.

M; : est la fraction massique de 1’espace Huio”™p

111.2.6. Modéle de turbulence :

En plus des équations de conservation, le probleme de combustion est généralement

couplé avec la présence du phénomene de turbulence et de rayonnement.

Pour la turbulence, plusieurs modeles sont proposés[29]. Le modéle k-¢ standard
(qu’on a adopté pour cette étude) est un modéle semi empirique basé sur les équations de
transport de 1’énergie cinétique turbulente k et de sa dissipation €. L’équation modélisée de
I’énergie turbulente est dérivée de 1’équation exacte. Celle de la dissipation est obtenue sur la
base d’un raisonnement physique. Dans ce modé¢le, 1’écoulement est supposé completement

turbulent.
111.2.6.1. Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente

L’équation de 1’énergie cinétique est donnée comme suite :
9 9 _9 He "’_"] _
o PR+ (phull) == + |(u+ 2 g #Gx + Gy pe 114

e Modélisation de I’energie cinitique est donné comme suit :

Ce terme est difinit par :
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auj

ox;

ue0T
Pridx;

Gy = p\u’lu] et Gy = ByY

1/0
B = 3 (ﬁ) 0u :G,, est I’effet Buyancy(poussée d’ Archiméde)
D

e Modélisation de la viscosité turbulente :

La viscosité turbulent y, est obtenue en combinant k et e comme siut :

k2

He = pe, = 115

Pour la conctant c,: ¢,=0.09

111.2.6.2. Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique

turbulente

]
N\ AN /
e " ~

Tronsport convectif Terme source

0 0 0 0 2
200 + = (pew) = | (1 +2) 3] Here (G #G5eGr)crep - HILLG

Les constantes usuelles du modéle de turbulence k-& sont données a partir de I’expérience

ou de la théorie par :

Ci.=1.44; Cp=1.92: Cpu=0.09: 0 =1.3

111.2.7. Modélisation de la réaction de combustion :

Plusieurs modéles de combustion existent dans la littérature. On présente ici quelques

modeles qu’on a utilisé lors de cette étude et qui sont implémentés dans le code CFD CFX.

On note que le présent travail traite essentiellement un probléme de flammes
turbulentes non prémélangées (ou de diffusion). Ces modeélesseront donc utilisés pour la

modélisation des taux de réaction.
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111.2.7.1. Modéle Eddy Dissipation :

Le modéle Eddy Dissipation qui est basé sur les travaux de Magnussen et Hjertager

dans lequel la chimie est considérée tres rapide par rapport a la turbulence.[29]

Dans ce cas, la combustion qui n’est controlée que par la turbulence, transporte le
mélange des gaz frais avec les produits chauds dans la zone de réaction ou s’effectue

rapidement la cinétique chimique. Cette derniére peut étre négligée.

Le taux de réaction R;, de I’espace i du a la réaction est donné par le minimum des

expressions suivantes :

. . Y;
Riy = Vi My, Ap, min G—1—) 117
— £ 2 Yp
Rip = By, My ABp (e —) .18
Ou:

Yp : est la fraction massique d’une espace p dans les produits ;

Y, : est la fraction massique d’une espace r dans les réactifs ;

A et B : sont des constantes empiriques qui ont respectivement des valeurs 4 et 5 ;

M,, ; : est la masse molaire de I’espace i.

Réaction progresse:

Une variable, c, est employée pour décrire la progression simple de la réaction globale:

Combustible +COMbUraNt e produits

La composition du fluide est déterminée en mélangeant les compositions de I'état non-
réagi (gaz frais) et celles de 1’état réagi (gaz brhlés), ou C=0 correspond aux mélanges frais et
C=1correspond aux mélanges entiérement reagis.

Dans I'¢coulement turbulent, une distribution bimodale de ¢ est estimée a n’importe
quelle position en temps et en espace, que le fluide soit considéré comme frais ou entiérement
réagi. Ainsi, la réaction chimique est comparée aux échelles de temps turbulentes intégrales

de I'écoulement. Puis, la variable c ramenée a une moyenne de progression de réactionc, est
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la probabilité pour que I'état instantanées du fluide soit une composition moyenne d'especes
réagis du fluide ;
171' :(1 - E) 171',fresh +E?i,burned 19

Par exemple, si ¢ =0.6 alors le fluide a la position donnée sera entierement réagi pendant
60%du temps et non-réagi le reste du temps40%.La variable de progression de réaction est
calculée en résolvant 1’équation de transport suivante :
d(pé) . Opu;é  [—= el —

PO 4 PR —[(pD +4) 22 | HL20

ot ox;  0x; ) 0x;

La valeur par défaut du nombre turbulent de Schmidto, pour la variable de progrés de
réaction est 0.=0.9.Dans les limites du carburant pur et de l'oxydant pur, le progrés de
réaction n'est pas bien défini parce que les conditions brilées et non-brilées correspondent au

méme état physique:
Yi,burened (Z_:O): 7i,fresh (Z_=@ 11.21
Yi,burned(z_zl): 171',fre5h(2=1) 111.22

Quoique différentes valeurs deccorrespond a la méme composition du mélange, il est
encore important pour imposer la valeur appropriée a la frontiere, parce qu'elle commande le
régime de combustion dans le domaine:

¢ =0correspond a la combustion pré-mélangée
c=1correspond a la combustion non-pré-mélangée (flamme de diffusion)

Dans la plupart des cas ¢=0 est approprié pour des prises de carburant (en fait, si c=1,
pour le carburant le modéle de flamelet a pu étre employé et non résolu pour ¢ du tout). [30]
Pour des admissions d'oxydant, la valeur appropriée dépend du processus de mélange

dans le domaine:

e =0 pour I'oxydant prémélangeant avec (par exemple air primaire)

e =1 pour I'oxydant se melangeant aux produits (par exemple, air secondaire)
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111.2.8.Rayonnement

111.2.8.1. Modele P1

L'approximation différentielle (ou P1) est également une simplification du transport de
I’Equation de rayonnement, qui suppose que l'intensité de rayonnement est isotrope ou
direction indépendante a un endroit indiqué dans I'espace. La forme pleine de I'équation
radiante d'énergie et la dérivation du modele P1 pour le rayonnement sont brievement donnés
ici. Le flux spectral de chaleur rayonnante dans la limite de diffusion pour une émission,

absorbant, et dispersant linéairement le milieu, peut étre calculé comme:

! VG, .23

3(Kar—ksy)AKsy

Pi=qr=

Aprés substitution dans I'équation de transport de rayonnement, I'équation pour le

rayonnement spectral d'incident prend la forme suivante :
-Vo( VG,)= kar(Epy — Gy) 1124

Ou A est le coefficient linéaire d'anisotropie.

1
3(Kar-ksy)AKsy

On note que plusieurs autres modéles de rayonnement sont implémentés dans CFX. Le
modele P1 est adopté dans cette étude comme premiere tentative d’une étude couplant :

I’Ecoulement, la réaction de Combustion, la Turbulence et le Rayonnement [30].
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IV.1 Approche CFD dans la simulation du probléme de combustion
IV.1.1 Définition de la ""CFD" :

Computational fluid dynamics, généralement abrégé en CFD, est une branche de la mécanique des
fluides qui utilise des méthodes numériques et algorithmes pour résoudre et analyser les problémes qui
impliquent des écoulements de fluides. Les ordinateurs sont utilisés pour effectuer les calculs nécessaires
pour simuler I’interaction de liquides et de gaz avec des surfaces définies par des conditions aux limites.
Avec les supercalculateurs a haute vitesse, de meilleures solutions peuvent étre atteints. En cours de
recherche rendements logiciel qui améliorent la précision et la vitesse de scenarios de simulation
complexes tels que les écoulements transsoniques ou turbulents. La validation initiale d’un tel logiciel est
effectuée a I’aide d’une soufflerie avec la validation finale a venir en essais a grande échelle, par exemple,

tests en vol.
IV.1.2 Contexte historique :

La base fondamentale de presque tous les problemes de CFD sont les équations de Navier-Stokes,
qui définissent tout écoulement de fluide monophasé. Ces équations peuvent étre simplifiées en
supprimant les termes décrivant la viscosité pour obtenir les équations d’Euler. Simplification, en
supprimant les termes décrivant les rendements les équations de vorticité plein potentiel. Enfin pour de
petites perturbations dans les flux subsoniques et supersoniques (non transsonique ou supersonique), ces

équations peuvent étre linéarisées pour obtenir les équations linéarisées.

La base fondamentale de presque tous les problemes de CFD sont les équations de Navier-Stokes,
qui définissent tout écoulement de fluide monophasé. Ces équations peuvent étre simplifiées en
supprimant les termes décrivant la viscosité pour obtenir les équations d’Euler. Une simplification
supplémentaire, en supprimant les termes décrivant les rendements les équations de vorticité plein
potentiel. Enfin pour de petites perturbations dans les flux subsoniques et supersoniques (non

transsonique ou supersonique potentiels.

Historiquement, les méthodes ont d’abord été¢ développé pour résoudre les équations en deux
dimensions, en utilisant des méthodes de transformations conformes de I’écoulement autour d’un

cylindre a I’écoulement autour d’un profil d’aile ont été développeés dans les années 1930.

.
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La puissance informatique disponible rythmée développement de méthode trois dimensions. Les
premiers travaux utilisant des ordinateurs pour 1’écoulement du fluide modeéle, tel qu’il est régi par les
équations de Navier-Stokes, a été réalisée a Los Alamos National Labs, dans le groupe T3. Le groupe a
publié¢ un document de deux flux de modélisation dimensionnelle tourbillonnant autour d’un objet juillet

1963. Ce papier utilisé la méthode des fonctions de vorticité flux, développé par Jake Frommau LAN.
IVV.1.3 Méthodologie :

Dans toutes ces approches la méme procédure de base est suivie.

e Lors du prétraitement

e La géométrie (limites physiques) du probleme est définie.

e Le volume occupé par le fluide est divisé en cellules discretes (maillage). Le maillage peut étre
uniforme ou non uniforme,

e La modélisation physique est définie — par exemple, les équations de mouvement ++ enthalpie
rayonnement conservation des espéces+

e Les conditions aux limites sont définies. Il s’agit de préciser le comportement du fluide et les
propriétés aux limites du probléme. Pour des problémes transitoires, les conditions initiales sont
également définies.

e La simulation est lancée et les équations sont résolues de maniere itérative comme un état
stationnaire ou transitoire.

e Enfin un post-processeur est utilisé pour I’analyse et la visualisation de la solution résultante.

1VV.2 Présentation d’ANSYS CFX

CFX-13.0 est un logiciel général de simulation numérique d’écoulement en mécanique des fluides

et transfert thermique.

Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une simulation numérique compléte de la modélisation, de

la création géométrique, et la visualisation des résultats, en passant par la création du maillage et le calcul.
Les étapes a suivre :

1. Allez dans le menu, programmes : choisis> Ansys > Workbench
2. Sélectionnez le systéme d’analyse CFX (a gauche), glissez-le dans le schéma de projet (a

droite), et lachez-le dans le rectangle en surbrillance.

|
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3. Double-clique sur I’installation pour lancer CFX :

Afficher

Fichier Cutils

Unités  Aide

- _ImMouveau |5 Ouvrir... = Enregistrer [ Enregistrer sous. .. | @l Importer... | <o Reconnecter @ Rafraichir le pr

5 Diffraction hydrodynamigue
Dynamigue explicite
Dynamigue rigide
Electrigue

Ewvaluation de la conception
@ Bxctrusion (PolyTlow)
Flambage linéaire

IC Engine

Magnétostatique

Schéma de projet

Mecanique des Fluides [CR¥)

ol

Meécanigque des Fluides (FLLUBNT)
Mecanique des Fluides (POLYFLOW)
Modale

Modale (SAMCEFR)

Moulage par soufflage {(Pohflow)
Réponse harmonigue

ERlEE Rl

Réponse specmale

On présente ici la géométrie crée respectant les consignes et faisant apparaitre "révolution"

- A

1

(2| @ céométie: P L
& ﬁ Maillage =
b ﬁ Configuration =
5 ﬁ Solution =
6 @ Résultats T 4

Meécanique des Fluides {CFx)

700.00 {rmr)
I
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» MAILLAGE:

La troisieme étape double-clique sur I'icbne de maillage

Le choix du maillage est déterminant. Il joue un rdle important sur I'exactitude des résultats et
nous jugerons d'ailleurs son impact par la suite grace a la comparaison de plusieurs retours de simulation.
Les conditions de maillage sont donc amenées a étre modifiées au cours du projet.

Le maillage réalise est le suivant :

Ce maillage est définit de la maniere suivante :

Moeuds 7619
Eléments 37669

Paramétres de maillage Aucun b

La quatrieme étape double-clique sur I'icdne de setup

Project Schematic

| 4

B id Flmare {HEY)

@ o B |
=t
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Double—clique sur inlet air :

o Simulation

- Flow Anahysis 1

() Analysis Type
" (= Default Domain

I+ Default Domain Default
IMLET AIR
E MLET cHa
i+ oumneT

Allez a "boundary details™ et a partir de la liste déroulante sélectionnez I'option
"Normal Speed " et attribuer une valeur de vitesse 20,63 m/s et la température d’entrée
d’aire est 750 K.
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Details of INLET AIR in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detsils | Sources | Plot Options |

Flow Regime =
Option [Subsnnic - l
Mass And Momentum B
Option [Normal Speed - l
Mormal Speed 20,63 [ms-1]

Turbulence B
Option [I'"'Iedium (Intensity = 5%a) = l
Heat Transfer B
Option [SEﬁcTemperamre - l

Static Temperature 750 [K]

Thermal Radiation =

Option Local Temperature -

Component Details =

CH4
co2
H20
02

CH4

Option Mass Fraction -

Mass Fraction 0.0

Double-clique sur inlet CHa4 :

a [ Simulation
4 (&8 Flow Analysis 1
(O Analysis Type
a = Default Domain
I+ Default Domain Default
P+ mLET AIR
i IMLET CH4
e oumer

Allez a "boundary details" et a partir de la liste déroulante sélectionnez I'option
"Normal Speed " et attribuer une valeur de vitesse 0.9287 m/s et la température
d’entrée d’aire est 300 K.
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Clique droit sur I’icone "Défault domain™

"Edit"

ﬁ__ﬁ!: Mécani

File Edit Session Insert

HE %% @ 2

Details of INLET CH4 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources I Flot Options |

Took Help
G #LoxEMA OFH 8]

Flow Reqgime =
Option [Subsnnic = ]
Mass And Momentum =
Option [Ncrmal Speed - ]
Mormal Speed 0,9287 [m s"-1]
Turbulence =
Option [Medium (Intensity = 5%) v]
Heat Transfer =
Option [5131]': Temperature - ]
Static Temperature 300 [K]
Thermal Radiation =
Option [LOE| Temperature o ]
Component Details =

CH4

co2

H20

02

CH4

Cption [Mass Fraction - ]
Mass Fraction 1.00

Cutine
4 || Mesh
» [§] CtLemdb
3 Connectivity
4 ] Simulation
a [§] Flow Analysis 1
(D Analyss Type
. : |
- | Edil
Eaf s
EI PE 16 Mesh sictitis
9=
[ P= Insert ]
¥ Intertac
4 @ Solver Render 3
o sou show
By SOve 2 i
£ outn
,‘f\ Coordinate| b-] Editin Command Editor
- [B] Materials
. [B] Reactions Copy
a @ Exprassion: @ Faste
(3] Additios =: pupicate
@ Express
UserFu 7% Delete
[ub UserRa gl Rename
4 [§| Simulation Con

ce qui vient ensuite est de choisir I'option

Basic Settings | Fluid Models | Initia 1

Heat Transfer =]

Option lTherma\ Energy - ]

[7] 1nd. Viscous Dissipation

Turbulence =]
Option Ik—EpsiIon - ] B
Wall Function lSmIabIe - ]

[7] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer
Advanced Turbulence Control
Combustion =]

Option Eddy Dissipation -

[7] Eddy Dissipation Mode! Coefficent A
[7] Eddy Dissipation Model Coeffident B
[] Maximum Flame Temperature

[7] Mixing Rate Limit

[7] Chemical Timescale

[7] Extinction Temperature

[7] Chemistry Post Processing

[7] Autoignition Madel

HEHEDEDEHEEBA

[7] Soot Model
Thermal Radiation =]
Option [p1 -]

Spectral Model =]

Option [Gra}-I - ]

»

m
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Le material choisie et Methane AirwD1

Outline Material: Material 1 | 3¢

Details of Material 1

Basic Settings | Mixture Properties |

Option [Reacﬁng Mixture - ]
Material Group ser -
Reactions List Methane Air WD1

[] Material Description
] Thermodynamic State
[] Coord Frame

[] Additional Materials List

HHHHBB

L’1tération de la simulation est 1000
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Solver Control | E

Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings I Advanced Options

Advection Scheme

Qption [High Resolution - ]
Turbulence Mumerics =
Option [First Crder - ]

Convergence Contraol

Min. Iterations 1
Max. Iterations 1000
Fluid Timescale Control =
Timescale Control [.nuto Timescale - ]
Length Scale Option [Conservaﬁue - ]
Timescale Factor 1.0
[] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS - ]
Residual Target 0.00000001
[ Conservation Target

[ Elapsed wall Clock Time Control
[ Interrupt Control

La cinquiéme étape double-clique sur I’icone de " Solution™

Schéma de projet

-

S8l 5. Mécanique des Fluides (CFX)

2 m} Géoméetrie v 4

3 @ Maillage v 4

4 | @ configuration v o4

5 ﬁ Solution F A‘
6 | @ Résultats v o4

Mécanigue des Fluides (CFx)

41
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Cliquer sur "Start Run"

SelverTnpotFle:  XMstarvae des Fhides CPv.Gef| | (3
Giobal Run Settings
Run Defnizen

Option  {Current Soluton Data (£ possbie |
[ inital values (provided by Curent Sclution cell data) B

Type of Run {Al
Parallel Efvironment

En exécution d'une simulation I'utilisateur peut initialement préciser que le domaine est

applicable d'exécuter une simulation de la combustion.

E
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e e e
Fle -~ Edic Ui orLsoEoe Toods Wonitors Help:

% % rau P e EET @ Hi o W

Whorkesace |-1un Mocsnigue ces Mudes CEX 037 - ]
riomevam and ¥sss | —eat Irarefer I lurbdenc= L) I mar::-::l—'amnsl E
L.Ue 400 o
1.LeUl —
@ 1Le-U2 —
= ]
= 1Ce-03 -
=
5 4!
X sce-0d |
Hi
Llie-0s
d1id
Lce-os Y
T T T T I I T x 1 T T
2000 “AC00 (= lelv] E000
Aoourmdased Tme Swep
— EME 2 Mapgc = 2IME U-dor RME W elom s WAoo |
Ot Fic =
_______________________ e e} s
CH4d—Ma== Fractinom I oan 1 AaT-na s 4 7 oFE-—A4A O]
F—M=as TracT--m [N | 5 IE-nA 5 4 I @T—nE el
oF—Mass Fracrninm I oan 1 EEonS A5 4 F AT—-NE ol
HFAn—Masas Fractinm I Toan 1 EE-nS 1 FE-N4 A o4 Foam—ns  wkl
——————————————————————— B e S
CXTTRS TARF TTRSATTOA =1T7103 § T1 TPIT STOOANDIS = R RRFE+04 (% OSSATHN1C
!’.r'_11=|r.1 ~m ] Rama == = Waw =aa THATmasT SST1T -m 1
——————————————————————— Rt e s 4
Tr—MnT I oae w FE-N#& s rE-nS A TEm-nF oKl
=T, I Z.00 S.€E-OT = .EE-05 B.TE=QE SFl
W=t [ 5 T .EE-0& E_ZE-0S5 5.1E-02 ORI
B-Mams I =_aa 1.1E-O7 TLEE-OS5 4.7 2_0E-0= oKl
_______________________ O R TR L i N RN £ o B R e TN (e P e oA P b, I_I

La sixieme étape double clique sur "Reésultats"

Schéma de projet

-

1 Mécanigue des Fluides (CFX)

2 @] Géoméetrie v 4

3 ﬁ Maillage v 4

4 | @ configuration v o4

5 | i3 Solution v 4

6 | @ Résultats v 4 «

Mecanigue des Fluides (CFX)

C’est la derniére étape du projet de simulation. ANSYS (CFX), propose plusieurs objets

de tragage prévus surface, vecteurs, lignes profilées, découpes animations ...
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Pour lancer le résultat double clic sur la cellule résultat. On peut créer beaucoup de
différents objets dans résultat.

Le menu d'insertion montre une liste de choix, mais il y a des raccourcis pour tous
les articles. Un certain objet commun est:

o |ocation de : Points, Lignes, plantes, Surfaces, Volumes

e vector plots

e contour plots

e streamlines

=



V.1.Modélisation de la chambre de combustion :

Chapitre V : Résultat et discussion

V.1.1.Géométrie de la chambre et présentation des modeles utilisés :

La canette de combustion est une fonction du moteur a turbine a gaz .Aménagé autour

d'un anneau central, les brileurs canette sont congus pour minimiser les émissions, brdler de

maniere tres efficace et maintenir la tempeérature de la paroi la plus faible possible. Ce

chapitre est concu pour donner une impression qualitative de I'écoulement et la distribution

des températures a l'intérieur d'une canette et de combustion qui brdle le méthane dans l'air.

La géométrie de base est illustrée ci-dessous avec une section de la coupe de la paroi externe.

/

Six entrée du fuel

Six entrée secondaire

\

\\ |

chacun de surface 0,14 d'air chacune de
dext=10 cm cm? surface 2 cm®
dint=5 cm
Entrée
principal d'air
de surface 57 <, M
2
cm \4 \ £ Sortir de
Air sy N s surface 150
X 3 omm) © cm?
(o]
Air m—p ';'
L’ n
Z <> \4 =" Produit
23,8145 cm combustible
58,8145 cm

J

Fig.V.1 Géométrie a étudier

On va utiliser deux modéles (EDM et Laminar Flamelet) pour comparer entre en se basant sur

le champ de température. On variera les vitesses d’entrée du Fuel et de 1’air (entrée

principale).

On présente, tout d’abord, la configuration des deux mod¢les aux conditions de

température d’entrée T=300 K , vitesse d’entée d’air principale 10 m /s , vitesse d’entée du
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Fuel 40 m/s et entrée secondaire 6m/s. On ne changera pas ce dernier paramétre durant toute

la simulation.

Dans la présente simulation, on vaut utiliser en premier lieu le modele de combustion Eddy
Dissipation (EDM) et le modéle de rayonnement de P1. On comparera les résultats obtenus
avec ceux du modele de combustion Laminar Flamelet avec une bibliothéque de chimie CFX-

RIF-géneré.
V.2. Configuration et choix de modéles :

Pour tout probleme, on doit choisir :

Le matériel a utiliser : dans notre cas le mélange combustible a étudier
- Le modéle de combustion pour suivre 1’évolution et la progression de la réaction
chimique de combustion
- Les modeéles de turbulence et de rayonnement associés
- Les équations de conservation a résoudre qui gerent I’écoulement du fluide en
occurrence :
v' Equations de continuité .

v' Equations de conservation de quantité de mouvement .
v' Equations de conservation de 1’énergie.
v

Equations de conservation des espéces chimiques .

Premiere simulation :

Combustible (méthane) :
Cing types de mélanges de méthane sont disponibles dans la bibliotheque de CFX :

Méthane Air WD1 NO PDF
Methane Oxygen WD1

NO Formation Methane PDF
Prompt NO Methane PDF
Thermal NO PDF

AN NN N

Dans ce travail on a choisie combustible (Méthane Air WD1 NO PDF) de la
bibliotheque de CFX.
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Modeéle de combustion :

Pour ce type de mélange, CFX propose les modéles de combustion suivants :

v Eddy Dissipation
v Finit Rate Chimestry.
v Finit Rate Chimestry and Eddy Dissipation Model (EDM).

On a choisi le modéle Eddy Dissipation
Modéle de turbulence :

Le code CFX propose les modéles de turbulence suivants :

v k-Epsilon

v’ Shear Stress Transport
v" BSL Reynolds Stress
v' SSG Reynolds Stress

On a choisi le modéle de turbulence k-Epsilon.
Rayonnement :
Les modeles de rayonnement disponibles dans CFX sont :

v" Rosseland.

v P1.

v" Discrete Transfer.
v

Monte Carlo.

On a adopté le modéle de Rayonnement P 1.
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Deuxieme simulation :

Combustible (méthane) :
Dans cette étape en va créer la réaction et elle nous donne a la fin :

Methane300K
NO Formation Methane PDF
Prompt NO Methane PDF

v
v
v
v Thermal NO O Radical PDF

Dans cette simulation, on a choisi le combustible (Methane300K) de la bibliothéque
de CFX.

Modele de combustion :

Pour ce type de mélange, CFX propose les modéles de combustion suivants :

v" PDF Flamelet.
v' Extended Coherent Flame Model.
v' BVM (Partially Premixed).

On a choisi le PDF Flamelet
Modeéle de turbulence :
Le code CFX propose les modeles de turbulence suivants :

k-Epsilon

BSL Reynolds Stress

v

v" Shear Stress Transport
v

v' SSG Reynolds Stress

On a choisi le modele de turbulence k-Epsilon.
Rayonnement :
Les modeles de rayonnement disponibles dans CFX sont :

v" Rosseland.
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v P1.
v" Discrete Transfer.
v Monte Carlo.

On a adopté le modele de Discrete Transfer.

-
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V. 3.Discussion des résultats de simulation

V.3.1.Champs de température

La figure V.2 montre le champ de la température pour les conditions suivantes :
Vera=40 m/s , Vgir=10 m/s , Tcua=300 K, T4;=300 K, Vairsecond = 6 M/s, en utilisant le modele
EDM.

L’évolution de température suivant la direction axiale de la chambre de combustion,
qui est I'une des manifestations les plus importantes de la combustion dans la zone de
réaction, est illustrée par la figure V.3. La température maximale atteinte est de 1’ordre 2180
K. En allant vers I’aval, a partir du nez du bruleur, la température augmente de fagon
réguliére jusqu’ a une distance égale a Z= 0.34 m pour laquelle la température atteint sa valeur
maximale (appelé longueur de flamme) et qui se situe sur ’axe du jet (I’axe de symétrie)

avant qu’elle diminue progressivement.

1800

$1400
|_
1200
1000
\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
0 005 01 015 02 025 03 035
Z (m)
Fig. V.2 Champs de température [K] Fig. V.3 Profil axial de température [K]

E
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e Les évolutions radiales de la température sont représentées sur la Figure qui suit(Fig.V.4).

Dans la position Z=0.18 m, les calculs donnent lieu a un épanouissement plus large du fait

de la présence, dans cette zone, de forts gradients de densité et de vitesses. Par ailleurs, le

maximum de température est calculé correctement, car le modéle de combustion adopté

considere une chimie modérée. La précision des résultats s’améliore en direction de

I’intérieur de la flamme du fait de 1’atténuation des effets des gradients de densité et de

vitesses.

N
o
o
o
N I

600 L L I L
0.02

L I L L I L
0.04 0.06

Rayon [m]

L I L L
0.08 01

o

1.2E-05

[EnY
i
o
o1

o
m
S
&

Fraction molaire NO
m
o
A(D

S
m
S
&

0 0.02 0.04 0.06
Rayon [m]

Fig.V.4. Profile radiale de Température
dans différentes sections z dans le champ
d’écoulement

Fig. V.5. Fraction molaire de NO dans
différentes sections z dans le champ
d’écoulement
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e La figure V.5 représente les évolutions de la formation de NO dans les
différentes positions. On remarque que la fraction molaire diminue
progressivement de la valeur initiale vers une valeur nulle. La combustion du

meélange Méthane-Air ne génere que des traces insignifiantes de NOx.

e Le champ de la fraction molaire de I’oxygene est représenté sous forme de profils
en différentes positions. La quantité¢ d’oxygeéne est complétement consommée dans
la zone de la flamme (Figure V.7). Pour la fraction molaire de I’espéce H,O, le

calcul a bien prédit le taux de production sauf a la position z=0.01m (Figure V.8).

e Le champ de la fraction molaire du méthane est représenté sur la figure (V.6) sous
forme de profile en différentes positions z loin de I’injection. La consommation du
combustible est clairement illustrée. En effet, sa fraction molaire diminue
progressivement de la valeur initiale (en sortie du jet) pour disparaitre

complétement a la fin de la zone de réaction.[17]

02
02 —e—— Z=0.01m B —o— Z=0.01m
. ——0—— Z=0.06 m B —0—— Z=0.06 m
——— 7=0.12m N L —— Z=0.12m
< Z=0.18m Op15k Z=0.18m
5 | ,
£0.15 s |
5 € |
o c
= S
s g o1
g o1 o
ks i
005}
0.059 i
0 T I NI 0‘7 N RN R
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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V. 3.2. Effet de la vitesse du fuel (Méthane) :

Le but de cette partie est de voir D’effet de variation de la vitesse d’injection du
carburant (dans ce cas le CH,) sur la structure de la flamme de Méthane-Air, ainsi que son

influence sur la température de combustion et compare entre les deux modéles utilisés. On
suppose que le combustible est injecté a 300°K .

Fig.V.9- Champ de Température a Température d’entrée constant T=300
K et différents vitesses de Fuel par le model Laminar Flamlet

Fig.V.10 Champ de Température a Température d’entrée constant T=300 K
et différents vitesses de Fuel par le model EDM
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On remarque que 1’augmentation de la vitesse d’injection de méthane (de 10 a 50 m/s)

provoque un soufflage de la flamme loin du bec d’injection. Les zones a fort gradient de température

sont poussées vers la sortie du tube loin de I’injecteur ce qui favorise un refroidissement de la région

du bec. (Figures V.9 et V.10). Les grandes vitesses d’injection du combustible diminuent la

température maximale a la zone centrale du tube (Figure V.11 et 12) tandis qu’elles favorisent une

augmentation des températures prés des parois.

e Eneffet, la figure V.11 montre 1’évolution de la température en fonction de la distance

axiale centrale .Cette évolution est proportionnelle, elle augmente continuellement au

cours de 1’avancement vers la fin du Cannet. Pour une vitesse V=10 m/s, il y a une

argumentation de la température maximale qui peut atteindre une valeur de Tp,ax = 2242

k car la réaction est bien alimentée totalement par le fuel .On remarque bien que la

réaction se produise loin de I'entrée, les flammes n'atteignent jamais I'entrée de tube.
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Fig.V.11 Profil de Température a
Température d’entrée constante T=300 K
et différents vitesses de Fuel (méthane)

suivant ’axe Z par EDM

Fig.V.12 Profil de Température a
Température d’entrée constante T=300 K
et différents vitesses de Fuel suivant ’axe

Z par le model Laminar-Flamlet
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V.4.3. Effet de la Température d’entrée du fuel (méthane)

On veut mettre en évidence I’effet de la température d’entrée du combustible sur la
structure de la flamme. On a fix¢ une vitesse d’entrée a 40 m/s. La vitesse de 1’air étant fixée a
10 m/s. On remarque que plus la température d’entrée est grande plus la flamme s’accroche
au bec d’injection ce qui peut représenter un danger par la fusion du bec si le temps résiduel
dépasse une certaine limite ou donne lieu a une possibilité du retour de flamme si le diametre
d’injection dépasse le distance de coincement de la flamme en question.(voir Figures V.13 et
V.14)

Fig.V.13 Champ de Température a vitesse constant et différents
Températures d’entrée de fuel par le model EDM

Fig.V.14 Champ de Température a vitesse constant et différents
Températures d’entrée de fuel par le model Laminar-Flamlet
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Le présent travail a porté essentiellement sur la simulation numérique d’un phénomene
complexe qui est la combustion turbulente dans une chambre confiné sous forme de canette ;
trés souvent utilisée dans des systemes industriels de turbines a gaz. On a traité I’exemple de
la flamme non-prémelangée Méthane-Air.

Pour ce faire, on a adopté une approche de calcul CFD en utilisant le code CFX sous
Ansys.

La configuration étudiée est basée sur un jet axisymétrique et turbulent, tel qu’on peut
rencontrer dans les flammes de diffusion (non-prémélange).

Le but est de montrer un cas pratique d’une combustion peu polluante et donnant lieu
a des températures tres élevées.

Au cours de cette simulation, on a utilise le modéle k- (en turbulence) et deux
modeles de combustion : EDM et Laminar Flamlet. Par ailleurs, on a adopté un mécanisme de
réaction réduit a une seule étape.

Une étude paramétrique a été menée. On a examiné 1’effet des conditions initiales sur
la structure de la flamme (non-prémélange); en occurrence : la vitesse initiale et la

température initiale.

On a remarqué que I’augmentation de la vitesse d’injection du méthane provoque un
soufflage de la flamme loin du bec d’injection. Les zones a fort gradient de température sont
poussées vers la sortie du tube, loin de I’injecteur ; ce qui favorise un refroidissement de la
région du bec. Les grandes vitesses d’injection du combustible diminuent la température
maximale a la zone centrale du tube; tandis qu’elles favorisent une augmentation des
températures pres des parois. La température maximale diminue avec 1’augmentation de la

vitesse du combustible.

On remarque aussi que plus la température d’entrée est grande, plus la flamme
s’accroche au bec d’injection ; ce qui peut représenter un danger par la fusion du bec, si le
temps résiduel dépasse une certaine limite; et donne lieu a une possibilité du retour de
flamme, si le diamétre d’injection dépasse la distance de coincement de la flamme en

question. La longueur de la flamme diminue avec I’augmentation de la température d’entrée.



REFERANCES BIBLIOGRAPHIE

[1] MOUANGUE Ruben Martin, Contribution a la modélisation de la combustion turbulente non-

prémélangée avec prise en compte de I’auto-allumage, Thése de doctorat, Cameroun, 2011.

[2] Fréderic BUDA, Mécanisme cinétique pour 1’amélioration de la sécurité des procédes d’oxydation
des Hydrocarbure, Thése de Doctorat, Laurraine, 2006

[3] Clothilde Hoffmann , Des flammes sur le plateau Réalisation Lumiére , Dossier technique, 1970

[4] D. Veynante, Flamme de diffusion laminaire, Techniques de 1’ingénieur BE8320(1999).

[5] G.T. Kalghatgi, Lift-off heights and visible lengths of vertical turbulent jet diffusion flames in still air,
Combust. Sci. and Tech. 41, (1984).

[6] C. Lacour, Stabilité de flammes laminaires partiellement prémélangées — Application aux brileurs
domestiques, These de Doctorat, INSA de Rouen, France (2006).

[7] L. Muniz and M. G. Mungal, Instantaneous flame-stabilization velocities in lifted-jet diffusion flames,
Combustion and Flame (1997).

[8] T. Plessing, P. Terhoeven, N. Peters, and M. S. Mansour, An experimental and numericalstudy of a
laminar triple flame, Combustion and Flame ,(1998).

[9]J. Lee and S.H. Chung,Characteristics of reattachment and blowout of laminarliftedflames in
partiallypremixed propane jets under normal and micro gravity conditions, Combustion and Flame
(2001).

[11] G.R. Ruetsch, L. Vervisch, and A. Linan, Effects of heat release on triple flames,

Physics of Fluids (1995).

[12] T. Echekki and J. H. Chen, Structure and propagation of methanol-air triple flames, (1998).

[13] S.H. Chung and B.J. Lee, Stabilization of liftedtribrachial flames in a laminar non premixed jet,
Combustion and Flame (1991).

[14] X. Qin, C.W. Choi, A. Mukhopadhyay, I.K. Puri, S.K. Aggarwal, and V.R.Katta, Triple flame
propagation and stabilization in a laminar axisymetric jet, Combustion Theory and Modelling (2004).
[15]Image wikimédia : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Combustion_methane.png

[16] J. T. Kiehl et Kevin E. Trenberth, « Earth’sAnnual Global MeanEnergy Budget », Boulder, Colorado
[17] http://www.cartage.org.lb/en/themes/biographies/MainBiographies/V/Volta/1.html

[18] http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane

[19] F. Suarez, J. Furne, J. Springfield et M Levitt, « Insights intohumancolonic physiology obtained
from the study of flatus composition », Am J Physiology 1997

[20] http://eduscol.education.fr/orbito/pedago/pileh2/pile31.htm

[21] Bréve d’Actualité Pour la science, n° 405, juillet 2011


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Combustion_methane.png
http://www.cartage.org.lb/en/themes/biographies/MainBiographies/V/Volta/1.html
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
http://eduscol.education.fr/orbito/pedago/pileh2/pile31.htm

REFERANCES BIBLIOGRAPHIE

[22] Breve [archive] avec Interview d'Edith Labelle, de I'Institut de technologie des procédés chimiques
et de I'environnement du CNRC par nrc-cnrc. 2010

[23] Benjamin Dessus, Hervé Le Treut et Bernard Laponche, « Effet de serre, n‘oublions pas le méthane »
, La Recherche (ISSN 0029-5671) n° 417 (mars 2008)

[24] Fiore, A. M., D. J. Jacob, B. D. Field, D. G. Streets, S. D. Fernandes, and C. Jang (2002), Linking
ozone pollution and climate change: The case for controlling methane, Geophys; 29(19), 1919,
d0i:10.1029/2002GL01560

[25] Communiqué (daté de 2006) du CSIRO intitulé "Explaining the methane mystery"”, Reference:
06/188

[26] http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Methane-2009.png?uselang=fr

[27] http://commons.wikimedia.org/wiki/File: AtmosphericMethane.png

[28] Fluent. Documentation .User Guid. Fluent Inc. (version 13)
[29] Books by J.0.Hinze. Turbulence, [.McGrawHill.PublishingCO.New.york, 1975].
[30] CFX. Documentation .User Guid. CFX Inc. (version 13).

[31]MEDGUEDAM Salah, « Etude numérique d’une flamme turbulente a la sortie d’injection co-courant

hydrogéne/air » thése magister, université de Médéa (2010)


http://www.nrc-cnrc.gc.ca/fra/dimensions/numero3/energienonpolluante.html
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http://www.nrc-cnrc.gc.ca/fra/dimensions/numero3/energienonpolluante.html&title=Br%C3%A8ve
http://fr.wikipedia.org/wiki/La_Recherche
http://fr.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Serial_Number
http://worldcat.org/issn/0029-5671&lang=fr
http://www.csiro.au/news/ps2bf.html
http://www.csiro.au/news/ps2bf.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Methane-2009.png?uselang=fr
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:AtmosphericMethane.png

