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Résumé 
 

 
 

L'Algérie   est un pays   producteur   de   gaz   naturel liquéfié   (GNL).   Son 

économie dépend de son exportation. Il est donc tout à fait naturel qu’on s’intéresse 

de plus près au développement de cette ressource vitale pour le pays. De plus la 

combustion du gaz naturel émet principalement de la vapeur d'eau et du dioxyde de 

carbone (CO2) en faible quantité. Une qualité qui lui permet de générer 30 à 50 % 

d'émissions de CO2 en moins que les autres combustibles. 
 

Le GNL représente donc une excellente alternative pour diminuer les émissions 

de gaz à effet de serre et lutter contre le réchauffement climatique. En développant 

l'usage du GNL, nous contribuons activement à la protection de l'environnement. Mais 

au vu des normes à l’échelle internationale sur les émissions de gaz nocifs qui sont de 

plus en plus sévères, est-il possible de les réduire encore plus tout en utilisant le GNL 

? Dans le but de répondre à cette problématique, nous nous sommes fixés, comme 

objectif dans ce travail, l’élaboration d’un modèle mathématique qui nous permet de 

simuler la combustion d’un mélange air / GNL. 
 

C’est dans cette optique que nous nous sommes intéressé dans ce travail dans 

la partie étude théorique à développer un modèle mathématique qui nous permettra de 

faire de la simulation afin de voir l’influence de certains paramètres sur la flamme 

d’un brûleur à gaz. Dans un deuxième temps une étude expérimentale sur le brûleur à 

gaz s’impose avant toutes simulations pour valider notre modèle mathématique. 
 

Les résultats de simulations nous ont permis d’acquérir un certain nombre 

d’informations comme par exemple de déterminer le pourcentage idéal d’air qu’il faut 

mélanger au GNL pour réduire encore plus les gaz polluants comme le CO2  tout en 

utilisant le GNL. 
 

Mots-clés : Flamme d’un brûleur à gaz ; Réduction des émissions ; Expérimentation ; 

Modélisation ; Simulation ; Fluent. 

 

 
 
 
 

Abstract 
 

Algeria is  a  country producing  liquefied  natural  gas  (LNG).  Its economy 

depends on its export. It is therefore only natural that we take a closer look at the 

development of this vital resource for the country. In addition, the combustion of natural 

gas mainly emits water vapor and carbon dioxide (CO2) in small quantities. A quality 

that allows it to generate 30 to 50% less CO2 emissions than other fuels. 
 

LNG therefore represents an excellent alternative for reducing greenhouse gas 

emissions and combating global warming. By developing the use of LNG, we are 

actively contributing to the protection of the environment. But given the increasingly 

stringent international standards for harmful gas emissions, is it possible to reduce them 

even further while using LNG ? In order to respond to this problem, we have set 

ourselves, as an objective in this work, the development of a mathematical model that 

allows us to simulate the combustion of an air / LNG mixture.



It is in this perspective that we are interested in this work in the theoretical study 

part to develop a mathematical model that will allow us to do simulation in order 

to see the influence of certain parameters on the flame of a gas burner. . Secondly, an 

experimental study on the gas burner is required before any simulations to validate our 

mathematical model. 
 

The simulation results have enabled us to acquire a certain amount of 

information such as determining the ideal percentage of air to be mixed with LNG to 

further reduce polluting gases such as CO2 while using LNG. 
 

Keywords : Flame of a gas burner; Reduction of emissions; Experimentation ; 

Modelization ; Simulation ; Fluent. 

 

 ملخص

(. يعتمد اقتصادها على تصديرها. لذلك من الطبيعي أن نلقي نظرة LNGينتج الغاز الطبيعي المسال )الجزائر بلد 

فاحصة على تطوير هذا المورد الحيوي للبلد. بالإضافة إلى ذلك ، فإن احتراق الغاز الطبيعي ينبعث منه بخار الماء 

٪ أقل من انبعاثات ثاني أكسيد 50إلى  30 ( بكميات صغيرة. جودة تسمح لها بتوليد2COوثاني أكسيد الكربون )

 الكربون مقارنة بأنواع الوقود الأخرى.

. من خلال تطوير استخدام لاحتباس الحراريلذلك يمثل الغاز الطبيعي المسال بديلاً ممتازًا لتقليل انبعاثات غازات ا

ى المعايير الدولية الصارمة بشكل متزايد الغاز الطبيعي المسال ، فإننا نساهم بنشاط في حماية البيئة. ولكن بالنظر إل

لانبعاثات الغازات الضارة ، فهل من الممكن تقليلها بشكل أكبر أثناء استخدام الغاز الطبيعي المسال؟ من أجل الاستجابة 

لهذه المشكلة ، وضعنا لأنفسنا ، كهدف في هذا العمل ، تطوير نموذج رياضي يسمح لنا بمحاكاة احتراق خليط الهواء 

 الغاز الطبيعي المسال. /

من هذا المنظور ، نحن مهتمون بهذا العمل في جزء الدراسة النظرية لتطوير نموذج رياضي يسمح لنا بالقيام بالمحاكاة 

من أجل رؤية تأثير معلمات معينة على لهب الموقد الغازي. ثانيًا ، يلزم إجراء دراسة تجريبية على الموقد الغازي قبل 

 قق من صحة نموذجنا الرياضي. أي محاكاة للتح

لقد مكنتنا نتائج المحاكاة من الحصول على قدر معين من المعلومات مثل تحديد النسبة المئوية المثالية للهواء المراد  

 خلطه مع الغاز الطبيعي المسال لتقليل الغازات الملوثة مثل ثاني أكسيد الكربون أثناء استخدام الغاز الطبيعي المسال.

  تصميم. ؛؛ fluentبرنامج محاكاة  التجريب ت؛الانبعاثاالكلمات المفتاحية: لهب موقد غاز. تقليل 
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Dans ce travail nous nous sommes intéresses à l’étude théorique et expérimentale de la 

flamme d’un brûleur à gaz, comme projet de fin d’étude car c’est un sujet d’actualité qui 

oppose la protection de l’environnement et la limitation de la combustion de produits fossiles 

par des normes de plus en plus sévères.  Ceci nous concerne puisque notre pays est un 

producteur de ces combustibles. 

 

Parmi les produits fossiles, le GNL représente déjà une excellente alternative pour 

diminuer les émissions de gaz à effet de serre et lutter contre le réchauffement climatique. En 

développant l'usage du GNL, nous contribuons certainement à la protection de l'environnement. 

Cependant les normes à l’échelle internationale sur les émissions de gaz à effet de serre ne 

cessent d’être de plus en plus sévères. Est-il donc possible de réduire encore plus les émissions 

de gaz à effet de serre tout en utilisant le GNL comme combustible ? Toujours  dans  un  

contexte  de  transition  énergétique,  la  recherche  d’alternatives  aux carburants traditionnels 

est indispensable, notamment dans le secteur des transports routiers qui émet une importante 

quantité d’émissions nocives. Le GNL est-il l'avenir des carburants routiers ? 

 

La combustion est un phénomène très répandu dans la nature et qui remonte à des temps 

particulièrement anciens. C’est en grande partie grâce à ce phénomène que l’activité humaine 

a pu se développer de manière aussi importante. Elle comprend trois principaux aspects : un 

aspect chimique mettant en jeu de nombreuses réactions ayant lieu simultanément pendant  les  

processus  de  combustion,  un  aspect  thermique  comprenant  les  transferts  de chaleur 

(conduction de chaleur, rayonnement, diffusion…) matérialisés par la flamme, et un aspect 

mécanique comprenant les transferts de masse (mouvements de convection et de diffusion) [1]. 

La flamme d’une bougie, représente un exemple concret réunissant ces trois aspects  [2]. 

Même si  le méthane est  le constituant  principal  du  gaz  naturel,  l'éthane,  le propane et les 

alcanes supérieurs, présents en faible quantité dans le gaz naturel, peuvent jouer un rôle 

important sur sa combustion [3]. Des auteurs ont établi que la longueur de flamme visible 

(longueur de combustion) dans le cas d’une flamme-jet non pré mélangée constitue un 

indicateur important du mélange global carburant/oxydant, puisque la longueur moyenne de la 

flamme est égale à la distance longitudinal (axe de l’injecteur) nécessaire pour diluer la 

fraction  massique  de  carburant  sur  l’axe jusqu’à la stœchiométrie [4 ;  5].  La vitesse de 

combustion  laminaire  de  prémélange  est  une  grandeur  caractéristique  intrinsèque  d’un 

mélange combustible et sa connaissance s’avère essentielle pour de nombreuses applications 

et pour de nombreuses études expérimentales, numériques et théoriques [6 ; 7 ; 8]. En effet, la
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vitesse  de  combustion  laminaire  joue  un  rôle  primordial  dans  l’étude de  la  combustion 

turbulente car elle contient un grand nombre d’informations fondamentales liées à la réactivité 

et à la diffusivité du mélange combustible. Du fait des problèmes de pollution atmosphérique 

rencontrés ces dernières décennies et précédemment évoqués, un intérêt croissant pour les 

biocarburants (et en particulier pour le bioéthanol dans le cas des essences) s’est développé, 

au détriment des carburants issus de ressources fossiles [9]. Un biocarburant est un carburant 

obtenu à partir de matériaux organiques non fossiles, provenant de la biomasse. Deux filières 

principales  permettent  actuellement  d’en obtenir  :  la  filière  huile  et  dérivés  (comme  le 

biodiesel ou biogazole) et la filière alcool, à partir de sucres, d’amidon, de cellulose ou de 

lignine hydrolysées [10]. Cette synthèse bibliographique, nous a permis de fixer les idées pour 

mener à bien notre travail. 

 

L’objectif de notre travail, d’une part, est de développer un modèle mathématique qui 

nous permettra de faire de la simulation afin de voir l’influence de certains paramètres sur la 

flamme d’un brûleur à gaz. D’autre part de faire une étude expérimentale sur le brûleur à gaz 

afin de valider notre modèle mathématique. 

 

Le présent document est subdivisé en quatre chapitres : 

 
Dans le premier chapitre nous présentons une étude bibliographique sur la combustion 

en général. 

 

Le deuxième chapitre est consacré à la description du modèle mathématique que nous 

avons utilisé dans cette étude. 

 

Dans   le   troisième   chapitre   nous présentons   l’étude  expérimentale  et  la 
 

simulation à l’aide du logiciel Fluent. 
 

 

Dans   le   quatrième   chapitre   nous   présentons   l’essentiel   des   résultats 

expérimentaux et numériques. 

 

Enfin, nous terminons la rédaction de ce mémoire de fin d’études par une 
 

conclusion générale.



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chapitre I : 
 
 

 

Etude bibliographique
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I.1 Introduction 
 

La combustion est, aujourd’hui, un des principaux moyens de conversion de l’énergie. 

Elle  est  utilisée  dans  de  nombreux  systèmes,  aussi  bien  pour  produire  de  la  chaleur 

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

pour le transport (moteurs automobiles et aéronautiques, moteurs fusées . . .) ou encore la 

destruction de    déchets (incinérateurs). La combustion peut être 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 

très mince (les épaisseurs typiques de flamme sont de l’ordre de 0,1 à 1 mm) conduisant à des 

gradients thermiques très élevés (le rapport des températures entre réactifs et produits de 

combustion est couramment de 6 à 8) et à 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 être utilisés : bois, charbon, méthane, butane, 

propane, essence, gasoil, kérosène, fuel, hydrogène, etc., et le comburant est généralement 

l’oxygène de l’air, plus exceptionnellement de l’oxygène 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 espèces chimiques) sont des éléments importants des processus de combustion. Le 

dégagement d’énergie dû à la réaction chimique induit des transferts thermiques intenses par 

conduction, convection ou rayonnement, tant au sein de l’écoulement qu’avec son 

environnement  (parois  du  brûleur,  etc.). Cette  énergie thermique est  ensuite soit  utilisée 

directement, soit convertie en énergie mécanique dans des turbines à gaz ou des moteurs à 

piston. Bien évidemment, la combustion requiert la description de l’écoulement (mécanique 

des fluides). Dans certains systèmes, d’autres aspects sont à considérer. Deux phases 

(combustibles  ou  comburants  liquides) ou  trois  phases  (Combustibles  solides,  particules) 

peuvent interagir. Des phénomènes tels que la formation de sprays, la vaporisation, la 

combustion de gouttes, etc. doivent alors être pris en compte. La formation de suies génère 

des particules de carbone qui seront ensuite transportées par l’écoulement.
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I.2 Etat de l’art 
 

Une méthodologie pour déterminer l’émissivité d’un feu dans une cuve 

d’hydrocarbure  dans  le  régime  transitoire  et  turbulent,  en  utilisant  la  thermographie 

infrarouge, a été proposée par Eulalie Planas [11], L’expérience a été faite pour des diamètres 

de (0,13 m, 0,18 m, 0,5 m), avec de l’huile de diesel et la gazoline comme combustible. Une 

corrélation a été développée pour estimer l’émissivité. 

 

Char et Yeh [12], proposent une technique pour mesurer la température de la flamme 

de propane, au moyen d'une caméra thermique infrarouge qui montre un bon accord avec la 

température mesurée par thermocouples. En outre, une corrélation empirique pour prédire 

l’émissivité de la flamme a été obtenue. Riniri et al [13], 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. Ils ont proposé une relation simplifiée reliant 

ces niveaux numériques aux températures expérimentales, mesurées par thermocouple. Cette 

dernière prend en compte la distance entre la flamme et la caméra. Le modèle proposé donne 

des résultats meilleurs que ceux obtenus par la méthode classique. Les principaux de cette 

approche résident dans le calibrage de la caméra infrarouge. 

 

Ghia [14], 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 [15], ont travaillé sur la flamme de diffusion des cuves de feu, dans le 

but  de  comparer  l’accord entre  la  température  mesurée  par  la  caméra  infrarouge  et  les 

thermocouples. L’étude a été faite pour 5 différents diamètres (5 cm, 10 cm, 30 cm, 60 cm, et 

1.2m) en testant 4 différents hydrocarbures (hexane, toluène, l’huile diesel, et l’huile lourde). 

Le  diamètre  de  5cm  correspond  au  régime  laminaire,  le  diamètre  de  1.2  m  au  régime 

turbulent, par contre les diamètres de (10 cm, 30 cm et 60 cm) au régime de transition. 

 

Dupuy et al [16], étudient la transmission et l’émission des flammes de 1m et 2m 

de longueur dans des cylindres avec de (Pinus pinaster aiguilles) comme combustible, avec 

des diamètres de (20, 28 et 40 cm). 

 

La mesure de la température au moyen d‟un thermocouple peut être faussée car on 

mesure la température en un point. Manaca et Rovaglio [17], ont fait une étude pour mesurer 

la température d’une chambre de combustion en utilisant la caméra thermique infrarouge.
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Yamaguchi et Tajim [18], ont trouvé que l'émissivité est calculée raisonnablement 

comme une fonction des trois variables identifiées (la température de piscine, la température 

du gaz et la fraction molaire d’oxygène dans l'air). Le modèle proposé peut être employé 

facilement dans l'analyse du feu du sodium pour l'évaluation de la sécurité. 

 

Chun  et  al [19],  ont  utilisé  une caméra thermique pour tracer le profil  de la 

température d’une flamme de diffusion turbulente, puis ont comparé ces résultats avec la 

simulation numérique pour des diamètres de 1,2m et 3m, 4m en utilisant le di-tert-butyl 

peroxide, le kérosène, et d’autres carburants. 

 

Novozhilov et Koseki [20], ont fait de la simulation numérique pour déterminer la 

température de feu des hydrocarbures en phases (gaz-liquide), La combustion a été modélisée 

en utilisant Eddy break-up, avec un régime instationnaire. Les équations de Navier-Stokes 

sont modélisées en utilisant la moyenne de Favre. 

 

Philippe Vachet [21], traite les caractéristiques en émission et transmission d’une 

flamme axi-symétrique. Il montre les différentes procédures informatiques de mise en forme 

et d’analyse des données venant de la caméra infrarouge. 

 

Dans le cadre de la mise en œuvre d’actions locales significatives dans la maîtrise de 

l’énergie et la réduction des gaz à effet de serre, la communauté urbaine de Dunkerque [22], a 

engagé une grande opération de sensibilisation du public et des professionnels à la gestion de 

l’énergie en réalisant une opération de thermographie aérienne infrarouge des principales aires 

urbaines de son territoire. Considérant que près de 30% des déperditions thermiques d’un 

bâtiment s’effectuent par la toiture, la thermographie aérienne infrarouge permet d’afficher le 

niveau de déperditions de chaque bâtiment suivant une échelle de couleurs et de restituer 

l’analyse sous forme de cartes [23]. 

 

I.3. Notions de combustion 
 

La combustion est une réaction chimique, globalement exothermique, au début 

lente mais pouvant devenir ensuite rapide et même violente, avec émission de rayonnement et 

élévation de température qui peut être traduite par un dégagement de chaleur. Elle se produit 

dans un système « ouvert » ou dans un système « fermé », autrement dit avec ou sans échange 

de matière et d’énergie entre le système et le milieu extérieur. Les réactions chimiques ne 

peuvent se produire que si des espèces chimiques, atomes, ions, radicaux, molécules, 

commencent par s’interagirent ou du moins se trouver assez près pour se modifier 

mutuellement.
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La réaction de combustion est  globalement  une  réaction  d’oxydoréduction où 

l’oxydant est appelé comburant (oxygène pur ou dilué ozone, chlore, nitrates, etc.) et le 

réducteur est appelé combustible (H2, CO, hydrocarbure, etc.) se déroulant suivant un 

mécanisme complexe, comprenant un grand nombre de réaction dites « élémentaires », les 

unes contre les autres libérant de la chaleur, le dégagement de chaleur prenant le pas sur la 

consommation. Si cette réaction oxydait de façon maximale le combustible, on pourrait écrire, 

globalement. 

 

a. combustible + b. comburant → c.CO2 + d. H2O + …. 
 

 
 
 

Cette écriture a pour objet d’indiquer simplement quels sont les produits initiaux et 

finals du  processus,  sans plus.  On l’appelle (la  réaction  de bilan  stœchiométrique). Elle 

n’indique pas du tout ce qui se passe au cours de la combustion. 

 

La thermodynamique raisonne essentiellement sur des grandeurs comme la 

température ou les concentrations qui n’ont de sens que pour les systèmes contenant des 

individus en nombre assez grand pour se prêter aux considérations statistiques. Les symboles 

chimiques, H, H2O, CH4, ... etc. y désignent donc sans la moindre ambiguïté des moles et non 

des atomes ou des molécules. 

 

Comme c’est déjà dit que la flamme ne met pas en œuvre seulement des phénomènes 

chimiques, mais aussi des phénomènes physiques et mécaniques de transport de gaz par 

diffusion  et  par  convection.  La  combustion  est  une  réaction  chimique  d’oxydation d’un 

combustible par un comburant, 

 

Les produits de combustion s’appellent aussi gaz brûlés ou fumées. La combustion 

fournit de l’énergie calorifique et émet généralement de la lumière. Le développement de la 

société industrielle moderne et la sauvegarde de l'environnement se fondent sur la maitrise de 

cette réaction de combustion. Dans un phénomène de combustion, les corps en présence sont 

les suivants : 

 

- Le combustible 
 

- Le comburant 
 

- Les produits de combustion 
 

Les combustibles sont des corps susceptibles de se combiner à l’oxygène par une 

réaction d’oxydation exothermique.
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L’oxydation doit être assez vive pour se poursuivre normalement après amorçage. 
 

 

I.4. Catégories de combustibles 
 

• combustibles solides 
 

• combustibles liquides 
 

• combustibles gazeux 
 

Cependant,  quelle  que  soit  la nature  du  combustible,  la réaction  de  combustion 

proprement dite ne peut avoir lieu que lorsque les réactifs sont sous forme gazeuse, Si le 

combustible n'est pas à l’Etat gazeux, il se vaporise ou se sublime préalablement 

(éventuellement après décomposition chimique). 

 

I.5. Les comburants 
 

Les plus fréquemment utilisés sont : 

 
-    Lair qui comprend principalement de l’oxygène, de l’azote, de la vapeur d’eau et 

 

du C02. 
 

- L’oxygène pur ; Ils peuvent être incorporés préalablement au combustible soit : 

Sous forme d’alliage chimique, Sous forme d’air ou d’oxygène liquide, comme par 

exemple dans les explosifs et dans les carburants pour fusées [24]. 

 

I.6. Triangle du feu 
 

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

de façon symbolique le triangle du feu : 
 

 
 
 

 
 

Fig. I.1. : Le triangle du feu montrant l'association des trois éléments 

indispensables pour une combustion chimique. [24]
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I.6.a. Un combustible (réducteur) 

 
C’est une substance qui  peut  bruler en  présence d’un comburant,  est  souvent  un 

produit  organique,  c’est-à-dire composé  principalement  de  carbone  et  d'hydrogène  (ex  : 

méthane, essence, alcool...), Dans notre étude nous utiliserons comme combustible le butane. 

 

I.6.b. Un comburant (oxydant) 

 
Généralement  l’air  environnant  et  particulièrement  le  dioxygène,  c'est  un  bon 

 

comburant. 
 

 

I.6.c. Une énergie d'activation 

 
Généralement la chaleur ou une flamme, par exemple celle produite par une étincelle. 

 
I.7 Les Différents types de combustion 

 

 

I.7.1 Combustion rapide 

 
La combustion rapide est une forme de combustion au cours de laquelle de grandes 

quantités de chaleur et d'énergie sous forme de lumière sont relâchées, donnant naissance au 

feu. Elle est utilisée dans certaines machines telles que les moteurs à combustion interne ou 

les armes thermobariques. 

 
I.7.2 Combustion lente 

 
La combustion lente est une réaction qui entraîne un faible dégagement de calories 

 

avec peu d’élévation de température et une absence de flammes. 
 
 

I.7.3 Combustion complète 

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

des Produits qui ne pourront plus être oxydés avec le comburant : les produits ont atteint un 

degré de stabilité qu'une réaction de combustion ne peut modifier. 

 
Dans le cas d’un  hydrocarbure  réagissant  avec  le  dioxygène,  les  produits  de 

combustion sont le dioxyde de carbone un produit de combustion stable, ainsi une combustion 

complète  fournit  les  mêmes  produits  de  réactions  quels  que  soient  les  réactifs.  Une
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combustion complète permet d'obtenir la quantité maximale d'énergie disponible étant le 

pouvoir calorifique. 

 

 
 

I.7.4 Combustion incomplète (en défaut d’air) 

 
La combustion incomplète aura lieu quand il n'y aura pas assez de comburant pour 

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

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

forme de cendres qui génèrent des fumées, dont certains composés sont très toxiques pour 

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

de carbone pur (suie, goudron, cendres), des oxydes d'azote, des hydrocarbures (cancérigènes 

tel le benzène, ou fortement toxiques telles les HAP), des composés organiques volatiles. 

 
I.7.5. Combustion stœchiométrique 

 
La combustion stœchiométrique aura lieu lorsque la quantité d’oxygène introduite 

dans le réacteur est exactement égale à la quantité nécessaire à une combustion totale du 

butane (C4H10) dans ces conditions, les produits de la combustion complète sont essentiellement 

le dioxyde de carbone, l’azote et la vapeur d’eau. 

 

 
 

C4H10 +13/2 (O2+3.74N2)   4 CO2 +5 H2O + 24.5N2 

 

 
I.8 Différence entre la combustion prémélangée et non pémélangée 

 
I.8.1 La combustion prémélangée 

 
 

La combustion prémélangée est à priori, la situation la plus efficace en terme de 

dégagement d’énergie puisque les réactifs sont déjà en contact avant la zone de flamme. En 

revanche, une telle flamme est susceptible de se propager dans le mélange combustible/oxydant  

donc  de  remonter  l’écoulement en  amont  de  la  chambre,  jusqu’à l’endroit où s’effectue le 

mélange, ce qui pose des problèmes de sécurité. Cela n’est pas le cas pour les flammes de 

diffusion. 

 

 

I.8.2 La combustion non-prémélangée
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La combustion turbulente non-prémélangée se rencontrent dans l’industrie le plus 

souvent dans les brûleurs à gaz. La turbulence joue un rôle indispensable pour mélanger le 

plus rapidement possible les gaz en présence. Elle est due essentiellement aux forts gradients de 

vitesse qui existe entre l’air et le gaz. Pour la combustion non-pré mélangée, la fraction de 

mélange basée sur des modèles semblent offrir la description la plus efficace de la chimie. 

 

 

I.9 Les instabilités de combustion 
 

Les instabilités de combustion sont des problèmes important rencontrés lors de la 

conception  des  chambres  de combustion  et  des  systèmes  propulsifs en  général.  Elles  se 

caractérisent par de grandes oscillations des paramètres de l’écoulement (débit, pression, etc.) 

et de la combustion (dégagement de chaleur). Pour beaucoup d’installations il s’agit d’un 

phénomène indésirable dont les effets sont gênants: 

 
• Oscillations mécaniques de la structure du système. 

 
• Augmentation du transfert de chaleur aux parois (pouvant conduire à la dégradation de 

 

celles-ci). 
 
 

• Déstabilisation de la flamme. 
 

Les  instabilités  de  combustion  proviennent  de  l’interaction de  deux  ou  plusieurs 

phénomènes physiques. Un processus initial génère une perturbation de l’écoulement qui va 

interagir avec la flamme. Un processus de retour couple, la variation de taux de réaction au 

processus initial. En général le processus retour relie l’écoulement aval à l’amont où les 

perturbations sont initiées. Ce couplage est réalisé par les ondes acoustiques remontant 

l’écoulement (Ce couplage peut être aussi réalisé par les vibrations de la structure.). En 

pratique on distingue trois types d’instabilités de combustion. 

 
1-Les instabilités des systèmes 

 
2- Les instabilités propres au foyer 

 
3- Les instabilités intrinsèques 

 
I. 10. Généralités sur la flamme 

 
I.10.1. La flamme
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La caractéristique principale des flammes est l'émission de lumière ; c'est la partie 

visible des réactions d'oxydation vive en phase gazeuse. C'est cette propriété qui est 

principalement utilisée dans l'étude des flammes. Suivant la nature des gaz de combustion, la 

lumière diffère en quantité et en qualité. Certaines flammes, telles celles émises par la 

combustion de l'hydrogène dans de l'air pur peuvent n'être pratiquement pas lumineuses. 

 

Une autre caractéristique essentielle des flammes est l'élévation rapide de température 

qu'elles génèrent : souvent au-delà de 1 000 °C, elles atteignent 2 500 °C pour un mélange 

hydrogène-oxygène. Là encore, la température diffère suivant la nature des gaz inflammables. 

Certains hydrocarbures donnent, dans certaines conditions de température et de pression, des 

« flammes froides ». Pour des mélanges proches de la limite inférieure d'inflammabilité, la 

température la plus élevée se situe vers le bas et dans l'axe de la flamme ; pour des mélanges 

proches de la limite supérieure, les températures les plus élevées sont atteintes au pourtour de 

la flamme, là où le mélange se combine avec l'air. 

 
 
 

I.10.2. La propagation de la flamme 
 

 

Le mécanisme de la propagation de la flamme résulte à la fois de l'échange thermique 

entre la zone de réaction et les gaz frais et de la diffusion d'une partie des radicaux libres présents 

dans le front de flamme vers le mélange de gaz frais. La propagation de la flamme constitue, à 

la manière d'une onde, l'entrée en réaction chimique successive des couches de gaz frais. 

 

Pour que la flamme puisse se propager de façon autonome, il faut que la vitesse 

d'accroissement de volume du front de flamme reste inférieure à celle de l'accroissement de 

volume des produits de combustion. 

 

La vitesse d'une flamme dépend notamment de la richesse du mélange, du degré de 

dilution, de la pression et de la température initiale des gaz frais. La vitesse « fondamentale » 

d’une flamme  est  maximale  aux  environs  de  la  stœchiométrie ;  elle  décroît  vers  les 

compositions  riches  et  pauvres  du  mélange.  La  température  initiale  du  mélange  a  une 

influence considérable sur la vitesse normale de propagation de la flamme. Dans le cas, par 

exemple, d'un mélange air-méthane, elle passe de 30 cm par seconde à température ambiante 

à environ 340 cm/s si le mélange est chauffé à 1 000 °C. La présence de gaz inertes en 

dilution dans le mélange diminue la vitesse de la flamme.
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Les vitesses normales de déflagration sont de l'ordre de quelques dizaines à quelques 

centaines de centimètres par seconde. Si la flamme est fixe, il est possible de mesurer sa surface 

et le débit du mélange gazeux. La vitesse est donnée par l'équation : vitesse = débit / surface. 

 

Dans le cas d'un front de flamme parfaitement perpendiculaire au sens de la propagation, 

la vitesse de propagation de la flamme sera égale à la vitesse « fondamentale » (ou « normale 

») de la flamme. 

 

Dans le cas de turbulences existant au sein du mélange, la vitesse de propagation de la 

flamme sera généralement augmentée. C'est le phénomène rencontré au cours des incendies. 

Si l'on considère les cas extrêmes, un accroissement important du débit du mélange peut 

conduire à l'extinction (soufflage de la flamme). Une réduction de la vitesse d'écoulement 

ramène la flamme au point d'entrée de l'air et provoque un retour de flamme. 

 

I.10.3. Les différents types de flammes 
 

 

On distingue deux sortes de flammes : la flamme de pré-mélange et la flamme de 

diffusion. 

 

I.10.3.1. Flamme de prémélange 
 

Le gaz arrive, mélangé de comburant dans des proportions plus ou moins voisines de 

la concentration stœchiométrique. La flamme obtenue est sensiblement neutre. Sa dimension 

se stabilise de telle sorte que la vitesse d'écoulement du gaz est égale à la propagation du front 

de flamme. La flamme semble quasiment immobile. C'est la flamme du bec Bunsen ou des 

appareils de cuisson à gaz. La flamme obtenue a une forme conique et donne une lumière 

bleutée. 

 

I.10.3.2. Flamme prémélangée et flamme de diffusion 
 

Le combustible et le comburant n'étant pas mélangés au préalable, la propagation des 

flammes est gouvernée essentiellement par des phénomènes d'inter-diffusion de chaleur et de 

radicaux libres. La combustion se poursuit au fur et à mesure du mélange du gaz combustible 

avec l'air dont la richesse passe d'une valeur très élevée au niveau du front de flamme à une 

valeur très faible. Le combustible est souvent décomposé par la chaleur avant de se mélanger 

à  l'oxygène  et  ils  se  trouvent  séparés  par  des  produits  de  combustion  intermédiaires  au 

sommet de la flamme. L'oxygène et le gaz auront tendance à augmenter leurs concentrations au-

delà de la valeur stœchiométrique, puis, instantanément à les ramener à l'équilibre. La
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vitesse de la réaction étant nettement supérieure à celle du phénomène de diffusion, l'équilibre 

sera maintenue sur le front de flamme. 

 

La zone de réaction d'une flamme de diffusion est plus épaisse que celle d'une flamme 

de prémélange et sa température est rapidement très proche du maximum. La flamme de 

diffusion a une forme moins bien définie que la flamme produite au moyen d'un combustible 

et d'un comburant mélangés préalablement. L'exemple le plus courant d'une flamme de diffusion 

est celle produite par une bougie. 

 

En pratique, dans les incendies, les flammes sont essentiellement des flammes de 

diffusion, mais on distingue souvent, à la base, des flammes bleutées de prémélange. Ceci est 

d'autant plus vrai que la flamme est en régime turbulent. 

 

Suivant la taille des particules, la combustion d'aérosols peut donner des flammes de 

prémélange ou de diffusion. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. I.2 : a) Flamme prémélangée, b) Flamme de diffusion [24] 

 

 

I.10.4. Les suies 
 

 

L'émission lumineuse de flammes jaunes est due à un spectre continu provenant de fines 

particules de suie contenues dans les gaz brûlés. Les premières particules de suie émises sont à 

l'état radicalaire, puis elles se regroupent pour former, par polymérisation ou condensation, des 

particules de carbone-suie dont le poids moléculaire varie en fonction du temps. Quelle que soit 

la nature du combustible, la suie est essentiellement composée de carbone (elle contient aussi 

de, un à quelques pour cent d'hydrogène en poids - ce qui est loin d'être négligeable - et une 

infime quantité d'autres éléments tels que soufre, azote...). La quantité de suie produite est 

d'autant plus importante que le mélange est riche en combustible, et que ce dernier est riche en 

carbone.



14 

 

 

Pour des petites flammes, la zone bleue est à l'extérieur de la zone carbonée et atteint 

le sommet de la flamme. Pour des flammes plus grandes, cette zone bleue n'apparaît que dans 

la moitié inférieure, laissant la zone carbonée exposée à l'air. Pour des très grandes flammes, 

le centre de la flamme  peut  refroidir jusqu'à  une température à laquelle l'oxydation  des 

particules de carbone diminue, ces particules formant la fumée. 

 

D'autres phénomènes engendrés par les flammes tels la chimionisation (réaction 

chimique donnant naissance à des espèces électriquement chargées) ou l'émission de sons ne 

sont  pas  actuellement  utilisés  pour la détection  d'incendies,  mais  existent  dans  certaines 

conditions. 

 

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

 
o  Flammes laminaires : l'étude de ces flammes permet de comprendre la 

structure fine de flamme et l'influence relative des différents phénomènes 

intervenant dans les écoulements réactifs. En particulier, l'impact des 

mécanismes cinétiques et  des modèles de diffusion sont usuellement 

évalues sur ce type de flamme, qui sont facilement analysables 

expérimentalement. 

 

o Flammes  turbulentes  :  dans  les  configurations  réelles,  la  turbulence 

modifie de manière importante le mélange et les caractéristiques locales 

de la flamme (courbure, étirement...). 

 

Fig.  I.3.  :  Différents  systèmes  pratiques  de  combustions  classées  selon  le   type 

d'introduction des réactifs (prémélangées ou non) et la nature laminaire ou turbulente de 

l'écoulement. [24]



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre II : 
 
 

 

Modélisation
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Dans ce chapitre, nous rappelons les équations modélisant le problème traité 

dans ce mémoire. Ces équations mettant en évidence le comportement des fluides en 

combustion (turbulente). Elles sont fondées selon les lois physiques. La modélisation 

mathématique   générale   des   écoulements   des   fluides   avec   transport   d’une 

concentration d’une espace et avec transfert thermique est faite par les équations tels 

que les équations de conservations (la masse, la quantité de mouvement, les espaces 

chimiques). 

 

II. 1. Géométrie du problème 
 

La géométrie de configuration considérée (figure III.1) est une chambre de 

combustion de diamètre extérieur égale à 200 mm et de longueur L=150 mm. Le tube 

centrale apporte le combustible qui pour raison de simplification est supposé unique 

(gaz butane C4H10) avec une vitesse de 0.55 ,1.88 et 3.45 m/s (trois cas différents). 

L’écoulement   périphérique  est  un  écoulement  d’air  en  amont  avec  une 
 

pression atmosphérique (le diamètre entrée de l’air). Cet écoulement est pleinement 

turbulent, et son intensité initiale est égale a 10 %. Le domaine d’étude est basé dans 

sa globalité sur la zone de développement du jet (zone de flamme). Dans ce travail, la 

supposition d’une réaction globale a une seule étape a été adoptée.
 
 

 
 
 
 
 

D1= 100mm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

D2=100mm 

 
 
 

 
 

Fig. II.1 Géométrie de la chambre de combustion 

 
 

L=  150 mm

 

 
 

II. 2. Equations de l’aérothermochimie
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Les   éléments   de  la  thermodynamique  et   la   cinétique   chimique,   nous 

permettant de modéliser l’aspect énergétique (énergie d’origine chimique) d’un milieu 

réactif en posant l’équation de conservation des espaces et l’équation de conservation 

d’énergie. Ils interviennent aussi les équations permettant de résoudre l’aspect 

dynamique de l’écoulement via la masse volumique du mélange et l’influence des 

forces  extérieures  qui  variant  en  fonction  des  espaces  chimiques  composant  le 

mélange. Tout problème de modélisation en combustion de base sur les équations, de 

l’aérothermochemie présentées ci-dessous sous leur forme générale. 

 
L’écoulement est considéré comme permanent dans notre étude. 

 
(II.0) 

 
 
 

II.2.1 Equation de continuité 
 

En tenant compte du fait que la masse est conservé au cours de réaction 

chimique, donc l’équation qui exprime la conservation de masse est donnée comme 

suit : 
 

 
 

(II.1) 
 

 

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

 
L’équation de conservation de masse pour l’espace k écrit : 

 

 
 

(II.2) 
 
 
 

Avec        la composante i de la vitesse de diffusion    de espace k et       est 

le taux de production de espace k. 

 
II.2.2. Equation de conservation de quantité de mouvement 

 
L’équation de quantité de mouvement moyennées de Navier Stokes, sont pour 

un fluide incompressible et newtonien donnés par : 
 
 
 

 

II.3
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Avec : 
 

 
 

II.4 
 
 
 
 

 
Si l’écoulement est turbulent :

 
 

 
 

 
 

On constate 

 

 
 

II.5

 

 
 

II.6 
 
 
 
 

 

II. 2.3 Equations de conservation de l’énergie 

 
L’équation de conservation d’énergie pour un écoulement réactif peut s’écrit 

avec la formulation de l’enthalpie comme suit : 

 

 
 

II.7 
 

 
 
 

Avec : 
 

II.8 
 
 
 
 

 
La combustion fait apparaitre et disparaitre des espaces chimiques. Dans notre 

étude c’est la combustion de butane – air qui fait diminuer la fraction massique C4H10, 

O2 et fait apparaitre les produits de combustion (CO2, 2H2O). 

La combustion fait aussi intervenir plusieurs espèces qui réagissant a travers 
 

plusieurs   réactions   élémentaires   (mécanismes   réactionnel).   Ces   espaces   sont 

caractérisées par leurs fractions massiques.
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II.2.4. Equations de conservation des espaces chimiques 

 
La détermination de la fraction massique pour cheque espace ; Yi, se fait par la 

 

solution de l’équation de transport d’espèce, qui a la forme suivante : 
 
 

 
II.9 

 
 
 

II.3. Modélisation de la turbulence 
 

Les équations précédentes appliqué ont des phénomènes turbulents ne peuvent 

pas être résolue directement. Cela nous a poussé a utiliser la modélisation numérique. 

le développement des moyens de calcul numérique permettant d’étudier la plupart des 

phénomènes physique en particulier les cas turbulents en basent sur la modélisation. 

 
Il y a plusieurs modèles de turbulence dans le code de fluent ; pour notre 

simulation en régime turbulent, on a utilisé le modèle k-epsilon standard qui est le 

plus largement utilisé et qui donne, en général de bons résultats dans la configuration 

simple. 

 
II.3.1. Le modèle k-epsilon standard 

 
Pour le traitement de la turbulence, on a utilisé le modèle k-epsilon standard 

inclue dans le package de fluent version 6.3. Ce modèle est a deux équations et il permet 

de déterminer à la fois, la longueur de turbulence et l’échelle de temps en faisant la 

résolution de deux équations de transport distinctes. il a été proposé par Launder B.E 

and Spalding , sa robustesse et son économie en moyens de calcul  le rendant largement 

répondu dans cas   applications industrielle qui traitent les écoulement complexes sa 

précision raisonnable lui permet le traitement d’une large gamme d’écoulement 

turbulents il s’agit d’un modèle semi-empirique ; et la variation des équations du modèle 

repose sur des considération phénoménologiques et empiriques [23]. 

L’énergie cinétique de turbulence K et son taux de dissipation  sont obtenus 

a partir des équations de transport suivants : 

-    Equation de transport de l’énergie cinétique est donnée comme suit :
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II.10 
 
 
 
 

-    Equation de transport du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente : 
 
 
 

             II.11 
 

 
 

II.4. Modélisation de la combustion 
 

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

considération le Modèle Eddy    Dissipation   sur le quel est basé la modélisation des 

taux de réaction de cette étude. 

II.4.1. Le modèle EDM (Eddy dissipation model) 

 
Ce travail traite sur la problématique des flammes turbulentes non pré mélangées 

(Diffusion). Ce modèle a donc été utilisé pour la modélisation des taux de réaction. Il 

suppose que les réactions chimiques sont très rapides. Il permet ainsi d’éviter le calcul 

des taux cinétiques très onéreux en termes de temps de calcul. Toutefois son domaine 

de validité se restreint à la combustion turbulente. Ce modèle a été développé par 

Spalding [23]. 

Le taux de réaction est supposé être déterminé par le taux de mélange réactif- 

combustible à une échelle moléculaire, c’est-à-dire par le taux de dissipation des 

tourbillons. Le taux de dissipation des structures tourbillonnaires est pris comme étant 

proportionnel au rapport entre la dissipation de l’énergie cinétique de turbulence et 

l’énergie cinétique de turbulence k-epsilon. Le taux de réaction s’exprime donc par : 

 

 

II.12 
 
 
 
 

II.13 
 
 
 
 

Où
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A et B sont des constantes empiriques qui ont respectivement 4 et 0.5 pour valeur.



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chapitre III : 
 
 

 

Simulation et expérimentation
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III.1. Simulation 
 

III.1.1. Introduction 
 

La simulation numérique tend à prendre de plus en plus d’importance dans le 

développement des projets scientifiques actuels étant moins onéreuse et plus flexible. 

Cette étude comporte les caractéristiques d’une chambre de combustion ; l’application 

du logiciel GAMBIT pour tracer et mailler la chambre de combustion. Le but de cette 

simulation est d’analyser et de comparer les résultats (les champs de températures, 

vitesses et la fraction massique des espèces chimiques). 

 
III.1.2. Conception de la géométrie et génération de maillage 

 

Le  premier  travail  à  accomplir  dans  une  simulation  numérique  est  la 

conception de la géométrie et le choix du maillage adopté à la nature de l’écoulement 

en particulier. Le maillage doit être fin dans zones où l’on atteint des gradients très 

importants des grandeurs physiques. 

Une connaissance à priori de ces grandeurs tirées des expériences sur  les 

écoulements similaires est donc utile pour l’établissement du maillage. 

La construction de la géométrie a été faite suivant les étapes suivantes : 
 

 

III.1.2.1. Conception de la géométrie 
 

-    Génération des points 
 

-    Génération des lignes 
 

-    Génération des surfaces 
 

 

 
 

Fig. III.1.1. : Géométrie du domaine de combustion
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III.1.2.2. Génération des maillages 
 

 

Le maillage quadratique a été utilisé dans ce travail. 
 

 
 

 
 

Fig. III.1.2 : Maillage de la géométrie 
 

III.1.3. Conditions aux limites 
 

La résolution numérique de l’équation de transport nécessite la définition des 

conditions initiales et aux limites. On définit les conditions aux limites suivant : 

 

        L’entrée du combustible (butane) : 
 

- L’entrée du combustible est liée au débit ou à la vitesse du gaz. Les 

valeurs utilisées sont : (0.55 et 1.88 et 3.45) m/s. Nous avons donc imposé 

la condition « vélocity inlet », et une température d’écoulement entrant de 

300 K. 
 

        Sortie combustible (butane). 
 

Par contre à la sortie la flamme est à l’air libre ; la condition « Pressure 

outlet » « a été choisie ». 

        Entrée de l’oxydant (air) 
 

l’air est ouvert à l’atmosphère Pa= 1 bar, par conséquent la condition 
 

« pressure inlet » a été imposée et la température de l’écoulement de l’air 
 

entrant a été fixée à 300 K 
 

        Sortie de l’oxydant (air)
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La sortie est ouverte à l’atmosphère, la condition « pressure outlet » a été 

imposée. 

-  Nous avons initialisé les paramètres de calcul par rapport aux limites 

choisies. 

 
 

Fig. III.1.3.a : Conditions aux limites imposées (sur un schéma) 
 
 
 
 
 

Air 
 

FUEL 
 

 

Air 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. III.1.3.b : Conditions aux limites imposées (sur une coupe) 
 

 
 

III.1.4. Choix des paramètres sous Fluent 
 

Dans le présent travail, on utilise un modèle géométrique en 3D et des équations  

réagissant  l’écoulement en  régime  turbulent ;  l’algorithme SIPMLE  est adoptée pour 

le couplage « vitesse –pression »
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Modèle Options 

Géométrie 3D 

Discrétisation temporelle Stationnaire 

Modèle de turbulence Turbulent  

Couplage vitesse pression Simple 

Fig. III.1.4 : Parameters sous Fluent 
 

 
 

III.2. Expérimentation 
 

III.2.1. Introduction 

 
L’élément central de  notre  dispositif  expérimental,  utilisé  dans  cette  étude,  

est présenté sur la figure (III.2.1). Il s’agit d’un brûleur à gaz manuel de cuisine avec 

un cadran de débit de gaz qui peut facilement ajuster la flamme et avec un verrou de 

sécurité qui évite l'allumage accidentel. 

 

 

 
Fig. III.2.1 : Brûleur à gaz manuel de cuisine avec flamme réglable 

 
III.2.2. Méthode expérimentale 

 
Dans cette partie nous allons mesurer la vitesse pour trois positions de vanne 

régulatrice  du  débit  du  brûleur  (max ;  ½ ;  min),  puis  nous  allons  mesurer  la 

température à ces positions et les comparer avec celles de la simulation. 

 
III.2.3. Matériel 

a.   La balance
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Nous  avons  utilisé  une  balance  de  précision  comme  le  montre  la  figure 

(III.2.2.) et un chronomètre pour mesurer le débit massique de gaz à la sortie du brûleur. 

 

 

 
 

 

Fig. III.2.2 : Balance digitale KERN 
 
 

b.   Composants du brûleur : TORCH-400 

 
La figure (III.2.3) montre les différents composants du brûleur que nous avons 

utilisé dans notre étude. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Réservoir du butane Canal de combustible La buse 
 

 

 
 

Mur orientation de la flamme Le bec 

 
 
 

Fig.III.2.3 : Composants du brûleur torch-400
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c. L’outil de mesure de températures 

 
Pour les mesures de températures, nous avons utilisé appareil de mesure de 

température Fluke comme le montrent les figures (III.2.4) et (III.2.5) et qui fonctionne 

soit par laser soit par thermocouple. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.2.4 : Outil de mesure de température Fluke 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.2.5. Thermocouple type –k 

 
III.2 .4 . Calcul de la vitesse à différents débits de gaz 

 

 

Pour déterminer la vitesse à différents débits de gaz, nous avons fixé la vanne 

de réglage du débit de gaz à trois positions différentes (min(-), ½, max(+)) comme le 

montre la figure (III.2.6). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.2.6 : La vanne réglage de débit du brûleur
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Nous commençons par remplir le réservoir avec du gaz butane C4H10  tout en 

mesurant son poids (1), puis nous fixons le régulateur à un débit (min ; ½ ; max) et 

nous allumons le brûleur à un temps de mesure ; enfin nous prenons le poids (2) du 

brûleur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.2.7 : Mesure du poids de brûleur 
 

 
 

A partir des relations suivantes : 

qm (kg/s) = m (kg) / T (s) 

qm = qv (m
3
/s) x (kg/m

3
) 

qv = V (m/s) x S (m
2
)

 

Avec : 
 

 
 

qm : débit massique 

qv : débit volumique 

ρ : la masse volumique du butane liquide = 573 kg/m
3

Et le diamètre du bec (sortie du gaz) qui vaut 0.13 mm, nous calculons les vitesses du 

gaz pour différents débits. 
 

 

Vitesse 

(m/s) 
 

qm (Kg/s) 

Temps  

(s) 
 
  La masse 

 
Poids 2 

 
Poids1 

Position de 

la vanne 

0,393900745 2,96296E-06 540 0,001

6 

185,2 183,6 min 

0,553922923 4,16667E-06 120 0,000

5 

185,1 184,6 min 

0,553922923 4,16667E-06 120 0,000

5 

185,1 184,6 min 

1,883337939 1,41667E-05 120 0,001

7 

185 183,3 50% 

2,104907108 1,58333E-05 120 0,001

9 

185 183,1 50% 

1,883337939 1,41667E-05 120 0,001

7 

184,8 183,1 50% 

3,249681149 2,44444E-05 90 0,002

2 

184,8 182,6 max 

3,388704942 2,54902E-05 102 0,002

6 

185,1 182,5 max 

3,453026014 2,5974E-05 77 0,00

2 

184,7 182,7 max 

 

Tableau III.2 : Vitesses du gaz pour différents débits
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100% 

 

 
y = 0,3472x - 0,1738 

R² = 0,9941

 

80% 

 
60% 

 
40% 
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0% 
0               0,5               1 
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3,5               4

-20% vitesse de gaz m/s

 

Fig. III.2.8 : Courbe d’étalonnage de la vitesse du gaz vs position de la vanne



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chapitre IV : 
 

 
 
 

Résultats et discussion



 

 

 

IV.1. Introduction 
 

 

Les résultats des mesures expérimentales et numériques réalisées sur notre brûleur à 

gaz sont présentés et discutés dans cette partie. Ces résultats concernent particulièrement la 

flamme à différents débits ainsi et le profil de températures et les différentes fractions massiques 

dans le domaine. 

 

IV.2. Résultats expérimentaux 
 
 

Dans ce qui suit nous avons observé la flamme pour trois positions d’ouverture de la 
 

vanne se gaz de notre brûleur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. IV.1 : Flamme pour une ouverture de la vanne au minimum 
 
 

-    Sur la figure IV.1, la flamme est bleu ce qui signifie que la combustion est 
 

complète. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.2 : Flamme pour une ouverture de la vanne à moitié
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Fig. IV.3 : Flamme pour une ouverture de la vanne au maximum 
 
 

- Sur les figures IV.2 et IV.3 la flamme est rouge ce que signifie que la combustion 

est incomplète. 

- Vue le manque de moyens pour mesurer le débit à la sortie du jet ; nous étions 

contraints d’utiliser une méthode innovante (la méthode des poids), qui peut être 

entachée  d’erreurs, mais  comparé  aux  références  et  aux  recherches  dans  ce 

demain, les résultats obtenus nous semblent cohérant et proche de la réalité. 

- Pour  la  validation  de  notre  modèle  on  a  mesuré  avec  un  thermocouple  la 

température à un point situé à une distance x =115 mm dans l’axe de la flamme 

(Fig. IV.3) qui nous a donné une valeur de température près de 780 K et le résultat 

est proche de celui de la simulation (800 K) voir (Fig. IV.10) ; 

- Les  résultats  montrent  que plus  la  vitesse du  carburant,  est  élevée  et  plus  la 

température  est  élevée.  Cependant ;  il  est  clair  que  le  meilleur  processus  de 

combustion pour ce brûleur est avec la vitesse le plus faible comme le montre la 

figure (IV.1), la combustion est complète à la vitesse 0.55 m/s. 

-    Pour les vitesses 1.88 m/s et 3.45 m/s la combustion est incomplète voir les figures 
 

(IV.2) et (IV.3). 
 

- Nous  concluons  que plus  la vitesse de  gaz  est  élevée  plus  que le  facteur de 

protection est faible par rapport à ce qui est requis pour l’usage domestique. 

 

IV.3. Résultats numériques 
 

Nous présentons ici les résultats de la simulation numérique de la flamme de diffusion 

turbulente butane / air.
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IV.3.1 Contours de températures 
 

La variation de température est clairement proportionnelle sur la figure (IV.4) ; on 

remarque qu’il Ya croissance de la température avec la croissance de vitesse de combustible, 

dans le cas V butane = 0.55 m/s la température atteint 1764 K, dans le cas V butane = 1.88 

m/s on atteint les 1793 K, dans le cas V butane = 3.45 m/s la température atteint les 2067 K. 

En  aval  du  front  de  la  flamme,  la  concentration  de  ces  espaces  diminue  puisqu’elle se 

mélange avec l’air environnant. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
V fuel= 0.55 m/s T= 1764 K, 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
V fuel = 1.88 m/s, T= 1793 K
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Vfuel = 3.45 m / s ; T = 2067 K 
 

Fig. IV.4 : Contour de température 
 

IV.3.2. Fractions massiques 
 

La consommation du combustible est clairement illustrée sur la figure (IV.5.). En 

effet, la fraction massique diminue progressivement de la valeur initiale (en sortie de jet) pour 

disparaitre complètement à la fin de la zone de réaction. 

 

On observe près de la sortie de jet de butane que le centre de jet est froid et riche en 

C4H10. La zone de température élevée (zone de la flamme) occupe un espace annulaire qui 

sépare la zone riche en butane et celle extérieure, riche en oxygène. 

 

La fraction massique de O2    sur l’axe de jet est totalement nulle c’est à dire dans la 

zone de flamme. 

 

Les produits de combustion, inexistants dans le mélange, vont progressivement 

apparaitre et augmenter pour atteindre des valeurs maximales dans la zone de réaction, pour le 

dioxyde de carbone voir la figure (IV.7) et pour le H2O voir figure (IV.8) , on remarque le 

comportement similaire de ces fractions.
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V fuel = 0.55 m/s 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
V fuel = 1.88 m/s
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V fuel = 3.45 m/s 
 

Fig. (IV.5.) : Contours de fraction de masse de butane C4H10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V fuel = 0.55 m/s
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V fuel = 1.88 m/s 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V fuel = 3.45 m/s 
 

Fig. (IV.6) : Contour de fraction de masse d’O2
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V fuel = 0.55 m/s 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V fuel = 1.88 m/s
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V fuel = 3.45 m/s 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vfuel = 0.55 m/s 

Fig. (IV.7) : Contour de fraction de masse de CO2
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V fuel = 1.88 m/s 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
V fuel = 3.45 m/s 

 

Fig. (IV.8) : Contour de fraction de masse de H2O
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V fuel = 0.55 m/s 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V fuel = 1.88 m/s
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V fuel = 3.45 m/s 
 

Fig. (IV.9) : Contour de fraction de masse de N2 

 

IV.3.3 Profil de températures 

 
  On trace le profil de température pour les trois vitesses (0.55 ;1.88 ; 3.45) le long du volume 

de contrôle, car on n’a pas assez d’informations sur les coordonnées expérimentales qui 

peuvent coïncider avec les coordonnes numériques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. IV.10 : Profil de températures dans la zone de flamme

(m) 
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La figure IV.10 représente le profil de températures dans la zone de flamme C4H10/air. 

 
- De x = 0 à 20 mm on remarque que la température est de 300 K, on constate que 

cette zone correspondant à la zone de gaz pur. 

- la zone de combustion (réchauffement) : 

         * De x = 20 à 30 mm pour la vitesse du gaz 0.55 m/s,  

         * De x = 20 à 50 mm pour la vitesse du gaz 1.88 m/s. 

        * De x = 20 à 30 mm pour la vitesse du gaz 3.45 m/s. 

- on remarque que le corps chauds  pour les trois courbes pouce vers avant de l'axe , 

avec l augmentation de debit de carburant 

-  on présente aussi une validation par rapport a un mesure expérimentale ou le résultats 

est en argument   

 
 
 

IV.3.4 Profil de fraction de masse de gaz butane C4H10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.11 : Profil de fraction de masse de gaz butane C4H10 dans la zone de flamme 
 
 

 

Sur la figure IV.11 nous avons représenté le profil de la fraction de masse de gaz dans 

la zone de flamme du C4H10/air. 

 

- De x = 0 à 20 mm la concentration en butane est au maximum, on constate qu’il 

s’agit d’une zone de gaz pur.

(m) 
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- De x = 20 à 100 mm la fraction massique de butane diminue progressivement de la 

valeur initiale pour disparaitre complètement à la fin de la zone réaction. 

-  On remarque que pour les débits élevés la combustion est riche en carburant, par 

contre pour de faible débit le carburant est rapidement  consommer . 

 

VI.3.5 : Profil des fractions massiques 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.12 : Profil d’O2 dans la zone de flamme 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.13 : Profil de CO2 dans la zone de flamme

(m) 

(m) 
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Fig. IV.14 : Profil de H2O dans la zone de flamme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.15 : Profil de N2 dans la zone de flamme

(m) 

(m) 



 

 

- Les produits de combustion ; inexistants dans la mélange (H2O, N2, 

CO2) vont progressivement apparaître et augmenter pour atteindre des 

valeurs maximales dans la zone de réaction. 

- De x = 0 à x = 20 mm les produits (H2O, N2, CO2) sont nul signifier qu’il 

n’y a pas de réaction 

-    De x =20 mm à 120 mm les produits (H2O, N2, CO2) augmentent au maximum, 
 

c’est la zone de réaction. 

 
 

-    De x = 0 à 20 mm le O2 est nul c’est la zone de gaz pur (Fig. IV.12). 

 

-  On remarque que  pour le faible débit  ( 0.55 m/s) on a asser de O2  que on peut  

 

      augmenter la rechesse en carburant 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion générale
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Le sujet sur lequel on a travaillé avec mon promoteur dans le cadre de mon projet 

de fin d’études, porte sur l’étude théorique et expérimentale de la flamme d’un brûleur à 

gaz.  C’est un sujet d’actualité qui oppose la protection de l’environnement à la limitation 

de la combustion de produits fossiles par des normes de plus en plus sévères. Dans ce travail 

nous avons cherché à répondre à la problématique : Est-il possible de réduire encore 

plus les émissions de gaz à effet de serre tout en utilisant le GNL comme combustible ? 

 

Durant la préparation de mon projet et après mes recherches bibliographiques sur 

la combustion des hydrocarbures d’une part et la simulation des phénomènes de 

combustion d’autre part, j’ai commencé par me perfectionner à la simulation à l’aide du 

logiciel Fluent entre autres. Cette première étape m’a permis de faire le point pour la suite 

de l’évolution de mon travail. 

 

Parmi les questions que nous avons à traiter, d’une part la réalisation du montage 

de l’expérience sur un brûleur à gaz manuel de cuisine afin de pouvoir faire les mesures 

nécessaires à l’avancement de mon travail. Cette étape nous a permis de récolter un 

certain nombre d’informations utiles à la validation de notre modèle mathématique. La 

simulation à l’aide du logiciel Fluent nous a permis d’étudier l’influence d’un certains 

nombres de paramètres inaccessibles par l’expérience. 

 

Les résultats obtenus ont montré qu’il est possible de réduire encore de façon 

significative les émissions de polluants. Enfin, nous pensons aussi que ces résultats 

contribueront à l’avenir à une meilleure utilisation de ce combustible fossile. 

 

Pour terminer ce projet me semble bien intéressant et qu’il mérite bien d’être 

poursuivi dans l’avenir.
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