@ SEKOUANI Mohammed

393 933

République Algerienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la
Recherche Scientifique

Université Djilali Bounaama de Khemis Miliana
Faculté des Sciences et de la technologie

Département de la technologie

*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhkkihhkhkkhhkhkhhkhkkhkhkhkkihkhkihhkhkirhkhkkihhhkkihkhhkkihhkkiihkkhihkhihkiik

Mémoire de projet de fin d’études présenté en vue de 1’obtention du Dipléme de
Master

Spécialité : Génie Mécanique
Option : Energétique

Theme

4 N

N J

Etude théorique et expérimentale de la

flamme d’un brileur a gaz manuel de cuisine

Réalisé par : Encadré par :

Dr. B. KHELIDJ UDBKM

Année Universitaire : 2020/2021



Résumé

L'Algérie estunpays producteur de gaz naturel liquéfie (GNL). Son
économie depend de son exportation. Il est donc tout a fait naturel qu’on s’intéresse
de plus pres 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 (CO;) en faible quantité. Une qualité qui lui permet de générer 30 a 50 %
d'émissions de CO, en moins que les autres combustibles.

Le GNL représente donc une excellente alternative pour diminuer les émissions
de gaz a effet de serre et lutter contre le réchauffement climatique. En développant
I'usage du GNL, nous contribuons activement a la protection de I'environnement. Mais
au vu des normes a I’échelle internationale sur les émissions de gaz nocifs qui sont de
plus en plus severes, est-il possible de les réduire encore plus tout en utilisant le GNL
? Dans le but de répondre a cette problématique, nous nous sommes fixés, comme
objectif dans ce travail, 1’élaboration d’un modéle 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 a développer un modele mathématique qui nous permettra de
faire de la simulation afin de voir I’influence de certains paramétres sur la flamme
d’unbrdleur a gaz. Dans un deuxiéme temps une étude expérimentale sur le brileur a
gaz s’impose avant toutes simulations pour valider notre modéle 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 CO, tout en
utilisant le GNL.

Mots-clés : Flamme d’un brlleur & 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 (CO,) in small quantities. A quality
that allows it to generate 30 to 50% less CO, 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 CO, while using LNG.

Keywords : Flame of a gas burner; Reduction of emissions; Experimentation ;
Modelization ; Simulation ; Fluent.
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Dans ce travail nous nous sommes intéresses a 1’étude théorique et expérimentale de la
flamme d’un brdleur & gaz, comme projet de fin d’étude car c’est un sujet d’actualité qui
oppose la protection de I’environnement et la limitation de la combustion de produits fossiles
par des normes de plus en plus séveres. Ceci nous concerne puisque notre pays est un

producteur de ces combustibles.

Parmi les produits fossiles, le GNL représente déja une excellente alternative pour
diminuer les émissions de gaz a effet de serre et lutter contre le réchauffement climatique. En
développant I'usage du GNL, nous contribuons certainement a la protection de I'environnement.
Cependant les normes a I’échelle internationale sur les émissions de gaz a effet de serre ne
cessent d’étre de plus en plus séveres. Est-il donc possible de réduire encore plus les émissions
de gaz a 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 I'avenir des carburants routiers ?

La combustion est un phénomene trés répandu dans la nature et qui remonte a des temps
particulierement anciens. C’est en grande partie grace a ce phénoméne que I’activité humaine
a pu se développer de maniere 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...) matérialises 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].
Méme si le méthane est le constituant principal du gaz naturel, I'éthane, le propane et les
alcanes supérieurs, présents en faible quantité dans le gaz naturel, peuvent jouer un réle
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 egale a la distance longitudinal (axe de I’injecteur) nécessaire pour diluer la
fraction massique de carburant sur 1’axe jusqu’a la steechiométrie [4; 5]. La vitesse de
combustion laminaire de prémélange est une grandeur caractéristique intrinseque d’un
mélange combustible et sa connaissance s’avere essentielle pour de nombreuses applications

et pour de nombreuses études expérimentales, numeériques et théoriques [6 ; 7 ; 8]. En effet, la

1]




vitesse de combustion laminaire joue un réle primordial dans 1’étude de la combustion
turbulente car elle contient un grand nombre d’informations fondamentales liées a la réactivité
et a la diffusivité du mélange combustible. Du fait des problemes de pollution atmosphérique
rencontrés ces derniéres décennies et précédemment évoqués, un intérét 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 & partir de matériaux organiques non fossiles, provenant de la biomasse. Deux filiéres
principales permettent actuellement d’en obtenir : la filiere huile et dérivés (comme le
biodiesel ou biogazole) et la filiere alcool, a partir de sucres, d’amidon, de cellulose ou de
lignine hydrolysées [10]. Cette synthese bibliographique, nous a permis de fixer les idées pour

mener a bien notre travail.

L’objectif de notre travail, d’une part, est de développer un modele mathématique qui
nous permettra de faire de la simulation afin de voir I’influence de certains paramétres sur la
flamme d’un brlleur a gaz. D’autre part de faire une étude expérimentale sur le brlleur a gaz

afin de valider notre modéle mathématique.
Le présent document est subdivisé en quatre chapitres :

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

en général.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du modeéle mathématique que nous
avons utilisé dans cette étude.

Dans le troisieme chapitre nous présentons [1’étude expérimentale et la

simulation a I’aide du logiciel Fluent.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons 1’essentiel des résultats

expérimentaux et numériques.

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

conclusion générale.
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Etude bibliographique



1.1 Introduction

La combustion est, aujourd’hui, un des principaux moyens de conversion de 1’énergie.
Elle est utilisee dans de nombreux systémes, aussi bien pour produire de la chaleur
(chaudieres ou fours domestiques et industriels), de I’électricité (centrales thermiques), que
pour le transport (moteurs automobiles et aéronautiques, moteurs fusées . . .) ou encore la
destruction de  déchets (incinérateurs). La combustion peut étre définie comme étant une (ou
des) réaction (s) irréversible (s) fortement exothermique (s) entre un combustible et un

comburant (ou oxydant), selon le schéma global suivant :

Combustible + comburant === produits de combustion + chaleur

Plus précisément, cette réaction induit un fort dégagement de chaleur dans une zone
tres mince (les épaisseurs typiques de flamme sont de I’ordre de 0,1 a 1 mm) conduisant a des
gradients thermiques tres élevés (le rapport des températures entre réactifs et produits de
combustion est couramment de 6 a 8) et a de larges variations de la masse volumique. Le taux
de reaction est raide et fortement non linéaire (loi d’Arrhenius). Les combustibles les plus
divers (gazeux, liquides ou solides) peuvent étre utilisés : bois, charbon, méthane, butane,
propane, essence, gasoil, kéroséne, fuel, hydrogene, etc., et le comburant est généralement
1’oxygéne de I’air, plus exceptionnellement de 1I’oxygene pur (moteurs - fusées, certains fours
industriels) qui permet d’atteindre des temperatures 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 espéces chimiques) sont des éléments importants des processus de combustion. Le
dégagement d’énergie d a la réaction chimique induit des transferts thermiques intenses par
conduction, convection ou rayonnement, tant au sein de I1’écoulement qu’avec son
environnement (parois du brileur, etc.). Cette énergie thermique est ensuite soit utilisée
directement, soit convertie en énergie mecanique dans des turbines a gaz ou des moteurs a
piston. Bien évidemment, la combustion requiert la description de 1’écoulement (mécanique
des fluides). Dans certains systémes, d’autres aspects sont a considérer. Deux phases
(combustibles ou comburants liquides) ou trois phases (Combustibles solides, particules)
peuvent interagir. Des phénomenes tels que la formation de sprays, la vaporisation, la
combustion de gouttes, etc. doivent alors étre pris en compte. La formation de suies génere

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

Une méthodologie pour déterminer I’émissivité d’un feu dans une cuve
d’hydrocarbure dans le régime transitoire et turbulent, en utilisant la thermographie
infrarouge, a été proposée par Eulalie Planas [11], L’expérience a été faite pour des diamétres
de (0,13 m, 0,18 m, 0,5 m), avec de I’huile de diesel et la gazoline comme combustible. Une

corrélation a été développée pour estimer I’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
I’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 numeériques, 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
derniére prend en compte la distance entre la flamme et la caméra. Le modele proposé donne
des résultats meilleurs que ceux obtenus par la méthode classique. Les principaux de cette

approche résident dans le calibrage de 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 I’accord entre la température mesurée par la caméra infrarouge et les
thermocouples. L’étude a été faite pour 5 différents diamétres (5 cm, 10 cm, 30 cm, 60 cm, et
1.2m) en testant 4 différents hydrocarbures (hexane, toluene, I’huile diesel, et I’huile lourde).
Le diametre de 5cm correspond au régime laminaire, le diamétre de 1.2 m au régime

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

Dupuy et al [16], étudient la transmission et I’émission des flammes de 1m et 2m
de longueur dans des cylindres avec de (Pinus pinaster aiguilles) comme combustible, avec
des diamétres de (20, 28 et 40 cm).

La mesure de la température au moyen d“un thermocouple peut étre faussée car on

mesure la température en un point. Manaca et Rovaglio [17], ont fait une étude pour mesurer
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la température d’une chambre de combustion en utilisant la caméra thermique infrarouge.




Yamaguchi et Tajim [18], ont trouve que I'émissivité est calculée raisonnablement
comme une fonction des trois variables identifiées (la température de piscine, la température
du gaz et la fraction molaire d’oxygene dans l'air). Le modele proposé peut étre employé

facilement dans I'analyse du feu du sodium pour I'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 resultats avec la
simulation numérique pour des diameétres de 1,2m et 3m, 4m en utilisant le di-tert-butyl

peroxide, le kérosene, 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 ceuvre d’actions locales significatives dans la maitrise de
I’énergie et la réduction des gaz a effet de serre, la communauté urbaine de Dunkerque [22], a
engagé une grande opération de sensibilisation du public et des professionnels a la gestion de
I’énergie en réalisant une opération de thermographie aérienne infrarouge des principales aires
urbaines de son territoire. Considérant que pres de 30% des déperditions thermiques d’un
batiment s’effectuent par la toiture, la thermographie aérienne infrarouge permet d’afficher le
niveau de déperditions de chaque batiment suivant une échelle de couleurs et de restituer

I’analyse sous forme de cartes [23].

1.3. Notions de combustion

La combustion est une réaction chimique, globalement exothermique, au début
lente mais pouvant devenir ensuite rapide et méme violente, avec émission de rayonnement et
élévation de température qui peut étre traduite par un dégagement de chaleur. Elle se produit
dans un systeme « ouvert » ou dans un systeme « fermé », autrement dit avec ou sans échange
de matiére et d’énergie entre le systeme et le milieu extérieur. Les réactions chimiques ne
peuvent se produire que si des especes chimiques, atomes, ions, radicaux, molécules,

commencent par s’interagirent ou du moins se trouver assez pres pour se modifier
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La réaction de combustion est globalement une réaction d’oxydoréduction ou
I’oxydant est appelé comburant (oxygéne pur ou dilué ozone, chlore, nitrates, etc.) et le
réducteur est appelé combustible (H,, CO, hydrocarbure, etc.) se déroulant suivant un
mécanisme complexe, comprenant un grand nombre de réaction dites « eélémentaires », les
unes contre les autres libérant de la chaleur, le dégagement de chaleur prenant le pas sur la
consommation. Si cette réaction oxydait de fagon maximale le combustible, on pourrait écrire,

globalement.

a. combustible + b. comburant — ¢.CO, +d. H,O + ....

Cette écriture a pour objet d’indiquer simplement quels sont les produits initiaux et
finals du processus, sans plus. On 1’appelle (la réaction de bilan steechiométrique). 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 systémes contenant des
individus en nombre assez grand pour se préter aux considérations statistiques. Les symboles
chimiques, H, H,O, CHy, ... etc. y désignent donc sans la moindre ambiguité des moles et non

des atomes ou des molécules.

Comme c’est déja dit que la flamme ne met pas en ccuvre seulement des phénomenes
chimiques, mais aussi des phénomeénes 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 brdlés ou fumées. La combustion
fournit de 1’énergie calorifique et émet généralement de la lumiere. Le développement de la
societe industrielle moderne et la sauvegarde de I'environnement se fondent sur la maitrise de
cette réaction de combustion. Dans un phénomeéne 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 a 1’oxygéne par une

réaction d’oxydation exothermique.




L’oxydation doit étre assez vive pour se poursuivre normalement aprés amorcage.

|.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 a I’Etat gazeux, il se vaporise ou se sublime préalablement

(éventuellement apres décomposition chimique).

1.5. Les comburants

Les plus fréquemment utilisés sont :

- Lair qui comprend principalement de 1’oxygene, de 1’azote, de la vapeur d’eau et

du C0,.
- L’oxygeéne pur ; lls peuvent étre incorporés prealablement au combustible soit :

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

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

1.6. Triangle du feu
Une combustion ne peut se produire que si I'on réunit trois éléments que I’on nomme

de fagon symbolique le triangle du feu :

Energie d’activation
Flamme

Etincelle

| Chaleur

Fig. I1.1. : Le triangle du feu montrant I'association des trois eléments
indispensables pour une combustion chimique. [24]




1.6.a. Un combustible (réducteur)

C’est une substance qui peut bruler en présence d’un comburant, est souvent un
produit organique, c’est-a-dire composé principalement de carbone et d'hydrogéne (ex :

méthane, essence, alcool...), Dans notre étude nous utiliserons comme combustible le butane.
1.6.b. Un comburant (oxydant)

Généralement I’air environnant et particulierement le dioxygeéne, c'est un bon

comburant.
1.6.c. Une énergie d'activation

Généralement la chaleur ou une flamme, par exemple celle produite par une étincelle.
1.7 Les Différents types de combustion

1.7.1 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 lumiére sont relachées, donnant naissance au
feu. Elle est utilisée dans certaines machines telles que les moteurs a combustion interne ou

les armes thermobariques.

1.7.2 Combustion lente

La combustion lente est une réaction qui entraine un faible dégagement de calories
avec peu d’élévation de température et une absence de flammes.

1.7.3 Combustion compléte

Lors d'une combustion complete, le réactif réagira avec le comburant jusqu'a former
des Produits qui ne pourront plus étre 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 dioxygene, les produits de
combustion sont le dioxyde de carbone un produit de combustion stable, ainsi une combustion

compléte fournit les mémes produits de réactions quels que soient les réactifs. Une

8




combustion compléete permet d'obtenir la quantité maximale d'énergie disponible étant le

pouvoir calorifique.

1.7.4 Combustion incompléte (en défaut d’air)

La combustion incomplete aura lieu quand il n'y aura pas assez de comburant pour
permettre la réaction compléte du combustible ou lorsque le temps de contact a une température
rendant la combustion possible est trop faible. Elle produit donc des résidus de combustion, sous
forme de cendres qui générent des fumées, dont certains composés sont trés toxiques pour
I'nomme et pour I'environnement tel que le monoxyde de carbone (gaz mortel), des particules
de carbone pur (suie, goudron, cendres), des oxydes d'azote, des hydrocarbures (cancérigenes

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

1.7.5. Combustion steechiométrique

La combustion steechiométrique aura lieu lorsque la quantité d’oxygeéne introduite
dans le réacteur est exactement égale a la quantité nécessaire a une combustion totale du
butane (C4H10) dans ces conditions, les produits de la combustion compléte sont essentiellement

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

C4Hy +13/2 (0,+3.74N,) 4 CO, +5 H,0 + 24.5N,

1.8 Différence entre la combustion prémélangée et non pémélangée

1.8.1 La combustion prémélangée

La combustion prémélangée est a priori, la situation la plus efficace en terme de
dégagement d’énergie puisque les réactifs sont déja en contact avant la zone de flamme. En
revanche, une telle flamme est susceptible de se propager dans le mélange combustible/oxydant
donc de remonter 1’écoulement en amont de la chambre, jusqu’a I’endroit ou s’effectue le
mélange, ce qui pose des problémes de sécurité. Cela n’est pas le cas pour les flammes de

diffusion.

1.8.2 La combustion non-prémélangée




La combustion turbulente non-prémélangee se rencontrent dans I’industrie le plus
souvent dans les brdleurs a gaz. La turbulence joue un réle indispensable pour mélanger le
plus rapidement possible les gaz en présence. Elle est due essentiellement aux forts gradients de
vitesse qui existe entre 1’air et le gaz. Pour la combustion non-pré mélangee, la fraction de

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

1.9 Les instabilités de combustion

Les instabilités de combustion sont des problémes important rencontrés lors de la
conception des chambres de combustion et des systemes propulsifs en général. Elles se
caractérisent par de grandes oscillations des parameétres de 1’écoulement (débit, pression, etc.)
et de la combustion (dégagement de chaleur). Pour beaucoup d’installations il s’agit d’un

phénomene indésirable dont les effets sont génants:
« Oscillations mécaniques de la structure du systéme.
« Augmentation du transfert de chaleur aux parois (pouvant conduire a la dégradation de

celles-ci).

« Déstabilisation de la flamme.

Les instabilités de combustion proviennent de I’interaction de deux ou plusieurs
phénomenes physiques. Un processus initial génére une perturbation de I’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 1’écoulement aval a I’amont ou les
perturbations sont initiées. Ce couplage est réalisé par les ondes acoustiques remontant
I’écoulement (Ce couplage peut étre aussi réalisé par les vibrations de la structure.). En

pratique on distingue trois types d’instabilités de combustion.
1-Les instabilités des systemes
2- Les instabilités propres au foyer
3- Les instabilites intrinseques

. 10. Généralités sur la flamme

1.10.1. La flamme
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La caractéristique principale des flammes est I'émission de lumiére ; c'est la partie
visible des réactions d'oxydation vive en phase gazeuse. C'est cette propriété qui est
principalement utilisée dans I'étude des flammes. Suivant la nature des gaz de combustion, la
lumiere differe en quantité et en qualité. Certaines flammes, telles celles émises par la

combustion de I'nydrogene dans de l'air pur peuvent n'étre pratiqguement pas lumineuses.

Une autre caractéristique essentielle des flammes est I'élévation rapide de température
qu'elles générent : souvent au-dela de 1 000 °C, elles atteignent 2 500 °C pour un mélange
hydrogene-oxygéne. La encore, la tempeérature différe 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 I'axe de la flamme ; pour des mélanges
proches de la limite supérieure, les températures les plus élevées sont atteintes au pourtour de

la flamme, 1a ou le mélange se combine avec l'air.

1.10.2. La propagation de la flamme

Le mécanisme de la propagation de la flamme résulte a la fois de I'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, a

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

Pour que la flamme puisse se propager de facon autonome, il faut que la vitesse
d'accroissement de volume du front de flamme reste inférieure a 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 steechiométrie ; elle décroit vers les
compositions riches et pauvres du mélange. La température initiale du melange 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 a température ambiante
a environ 340 cm/s si le mélange est chauffé a 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 deflagration sont de I'ordre de quelques dizaines a quelques
centaines de centimetres 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 I'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 a 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 phénomeéne rencontré au cours des incendies.
Si l'on considére les cas extrémes, un accroissement important du débit du mélange peut
conduire a l'extinction (soufflage de la flamme). Une réduction de la vitesse d'écoulement

ramene la flamme au point d'entrée de l'air et provoque un retour de flamme.
1.10.3. Les différents types de flammes

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

diffusion.

1.10.3.1. Flamme de prémélange

Le gaz arrive, mélangé de comburant dans des proportions plus ou moins voisines de
la concentration steechiométrique. La flamme obtenue est sensiblement neutre. Sa dimension
se stabilise de telle sorte que la vitesse d'écoulement du gaz est égale a la propagation du front
de flamme. La flamme semble quasiment immobile. C'est la flamme du bec Bunsen ou des
appareils de cuisson a gaz. La flamme obtenue a une forme conique et donne une lumiere

bleutée.

1.10.3.2. 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 phénomeénes d'inter-diffusion de chaleur et de
radicaux libres. La combustion se poursuit au fur et a mesure du mélange du gaz combustible
avec l'air dont la richesse passe d'une valeur trés élevée au niveau du front de flamme a une
valeur trés faible. Le combustible est souvent décomposé par la chaleur avant de se mélanger
a l'oxygeéne et ils se trouvent sépares par des produits de combustion intermédiaires au
sommet de la flamme. L'oxygene et le gaz auront tendance a augmenter leurs concentrations au-

dela de la valeur steechiométrique, puis, instantanément a les ramener a I'équilibre. La
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vitesse de la réaction étant nettement supérieure a celle du phénomene de diffusion, I'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 trés 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, a 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.

® (a) Eéactifs parfaitement prémeélangés. e e T At

-~
o

Crppdant ————— -

Combustible melange

& (b)) Eéactfs non prémélangés.

el

Combustible ——— flarmine

Fig. 1.2 : a) Flamme prémélangée, b) Flamme de diffusion [24]

1.10.4. Les suies

L'émission lumineuse de flammes jaunes est due a un spectre continu provenant de fines
particules de suie contenues dans les gaz brilés. Les premiéres particules de suie émises sont a
I'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 a quelques pour cent d’hydrogéne en poids - ce qui est loin d'étre 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.
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Pour des petites flammes, la zone bleue est a I'extérieur de la zone carbonée et atteint
le sommet de la flamme. Pour des flammes plus grandes, cette zone bleue n'apparait que dans
la moitié inférieure, laissant la zone carbonée exposée a l'air. Pour des trés grandes flammes,
le centre de la flamme peut refroidir jusqu'a une température a laquelle I'oxydation des

particules de carbone diminue, ces particules formant la fumée.

D'autres phénomenes engendrés par les flammes tels la chimionisation (réaction
chimique donnant naissance a des especes electriqguement chargées) ou I'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 1’écoulement :

o Flammes laminaires : I'étude de ces flammes permet de comprendre la
structure fine de flamme et I'influence relative des différents phénomenes
intervenant dans les écoulements réactifs. En particulier, I'impact des
mécanismes cinétiques et des modeéles 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 maniere importante le mélange et les caractéristiques locales
de la flamme (courbure, étirement...).

NTROCUCTION

CESREACTIF TYPE DE

L’'ECOULEMENT

Bec Bunsen
Cuisiniére domesticque =—————— ] o yvinaire

- Briuet / - Turbine & ga=
-Bouge - Moteur & allunmage
/ cormrmande

- Foursindustriels

- Ivloteur diesel o
I < - —

Fig. 1.3. : Différents systemes pratiques de combustions classées selon le type
d'introduction des réactifs (prémélangées ou non) et la nature laminaire ou turbulente de

I'écoulement. [24]
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Chapitre 11 :

Modélisation



Dans ce chapitre, nous rappelons les équations modélisant le probleme 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).

I1. 1. Géométrie du probléme

La géométrie de configuration considérée (figure 111.1) est une chambre de
combustion de diametre extérieur égale a 200 mm et de longueur L=150 mm. Le tube
centrale apporte le combustible qui pour raison de simplification est supposé unique
(gaz butane C4Hj0) 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 diametre entrée de I’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 travalil, la

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

—
1

150 mm

D1=100mm air

Fuel qutlet

D2=100mm

Fig. 11.1 Géométrie de la chambre de combustion

1. 2. Equations de I’aérothermochimie
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Les éléments de la thermodynamique et la cinétique chimique, nous
permettant de modéliser 1’aspect énergétique (énergie d’origine chimique) d’un milieu
réactif en posant 1’équation de conservation des espaces et 1’équation de conservation
d’énergie. lls interviennent aussi les équations permettant de résoudre 1’aspect
dynamique de I’écoulement via la masse volumique du mélange et 1’influence des
forces extérieures qui variant en fonction des espaces chimiques composant le
mélange. Tout probleme de modélisation en combustion de base sur les équations, de

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

L’écoulement est considéré comme permanent dans notre étude.

30 (11.0)

11.2.1 Equation de continuité

En tenant compte du fait que la masse est conservé au cours de réaction
chimique, donc 1’équation qui exprime la conservation de masse est donnée comme
suit :

ap 0
P, 0

= (puy) = 0 (I1.2)

Ou 7 la masse volumique du fluide et Ui est la composante de vitesse
suivant la direction i.

L’équation de conservation de masse pour I’espace K écrit :

aka
at

d
+a—(p(ul + Vk,i)Yk) = d)k (“2)
Xi

Avec Vk,i la composante i de la vitesse de diffusion Vk de espace k et Wk ggt
le taux de production de espace k.

11.2.2. 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 :

0 9 ap 9Ty

— (py; uju) = i e F;

gt (Puo) + 5= (pusu;) ox, Tax, TPh 13
transport force dues au '
convectif pression
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AVvec :

auy; au; 2 auy;
[ (6xl ax] —58” a_ul] .4
] i i

force de
viscosité

Si I’écoulement est turbulent :

a a Bp arij o —TARTENTPLS
— i)+ = iu; —— —+ + pF; + —(— 4714
e (pu;) T (pulu,) a0 o%, yod o a%; ( pu,u,) 1.5
transport force dues au force de force générés
convectif pression viscosité par la turbulence
On constate
—— du; +6uj 2( b aui)s 11.6
—puju; = =il —) &;;
py, ] Mt ax] axi 3 P Mt aXi ij

11. 2.3 Equations de conservation de I’énergie

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

avec la formulation de I’enthalpie comme suit :

. 6P a]] a(UiTii) .7
(pht) T, 5 (o) = Tox, T Tax;

j

Avec :

oh P, oY
]jh:_g +z(_ 1)hk K 1.8
P [0%; " &y \Sa X,

N
k=

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 C4H1o,
O, et fait apparaitre les produits de combustion (CO,, 2H,0).

La combustion fait aussi intervenir plusieurs espéces qui réagissant a travers
plusieurs réactions élémentaires (mécanismes réactionnel). Ces espaces sont

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

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

solution de I’équation de transport d’espéce, qui a la forme suivante :

a(pY; F] 92
(pY;) ut)Yi]+Ri

s a—Xi(PVYi) = _a_Xiz[(pDi,m +S_ct 1.9

11.3. Modélisation de la turbulence

Les équations précédentes appliqué ont des phénomenes turbulents ne peuvent
pas étre résolue directement. Cela nous a poussé a utiliser la modélisation numeérique.
le développement des moyens de calcul numérique permettant d’étudier la plupart des
phénomenes physique en particulier les cas turbulents en basent sur la modélisation.

Il y a plusieurs modéles de turbulence dans le code de fluent; pour notre
simulation en régime turbulent, on a utilisé le modéle k-epsilon standard qui est le
plus largement utilisé et qui donne, en général de bons résultats dans la configuration

simple.

11.3.1. Le modele k-epsilon standard

Pour le traitement de la turbulence, on a utilisé le modele k-epsilon standard
inclue dans le package de fluent version 6.3. Ce modele est a deux équations et il permet
de déterminer a la fois, la longueur de turbulence et 1’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’agitd’un modele semi-empirique ; et la variation des équations du modéle
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 1’énergie cinétique est donnée comme suit :
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- Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente :
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11.4. Modeélisation de la combustion

Pour la modélisation de la combustion, dans ce qui va suivre on prendre en
considération le Modele Eddy  Dissipation sur le quel est basé la modélisation des
taux de réaction de cette étude.

11.4.1. Le modele EDM (Eddy dissipation model)

Ce travail traite sur la problématique des flammes turbulentes non pré mélangées
(Diffusion). Ce modeéle a donc été utilisé pour la modélisation des taux de réaction. I
suppose que les réactions chimiques sont tres rapides. Il permet ainsi d’éviter le calcul
des taux cinétiques trés onéreux en termes de temps de calcul. Toutefois son domaine
de validité se restreint a la combustion turbulente. Ce modéle a été développé par
Spalding [23].

Le taux de réaction est supposé étre déterminé par le taux de mélange réactif-
combustible a une échelle moléculaire, c’est-a-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 I’énergie cinétique de turbulence et

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

R — ! M A € X YR
b SV R VM 1112
e XpYp
Rir =vj Mw,iABp_(W 11.13
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Vi : Coefficient stcechiométrique du réactif 1 dans la réaction r.

V” .

jr - Coefficient steechiométrique du produit j dans la réaction r.

A et B sont des constantes empiriques qui ont respectivement 4 et 0.5 pour valeur.
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Chapitre 111 :

Simulation et expérimentation



I11.1. Simulation

111.1.1. Introduction

La simulation numérique tend a prendre de plus en plus d’importance dans le
développement des projets scientifiques actuels étant moins onereuse et plus flexible.
Cette étude comporte les caractéristiques d’une chambre de combustion ; 1’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 espéces chimiques).

111.1.2. Conception de la geométrie et génération de maillage

Le premier travail a accomplir dans une simulation numérique est la
conception de la géométrie et le choix du maillage adopté a la nature de I’écoulement
en particulier. Le maillage doit étre fin dans zones ou 1’on atteint des gradients tres
importants des grandeurs physiques.

Une connaissance a priori de ces grandeurs tirées des expériences sur les
écoulements similaires est donc utile pour I’établissement du maillage.

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

111.1.2.1. Conception de la géomeétrie

- Génération des points
- Génération des lignes
- Génération des surfaces

| e Edit Solver Help

Fig. I11.1.1. : Géométrie du domaine de combustion
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111.1.2.2. Génération des maillages

Le maillage quadratique a été utilisé dans ce travail.

File Edit Solver Help

Fig. 111.1.2 : Maillage de la géométrie
111.1.3. Conditions aux limites

La résolution numérique de 1’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 a 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 a la sortie la flamme est a I’air libre ; la condition « Pressure

outlet » « a été choisie ».
. Entrée de I’oxydant (air)

Iair est ouvert a I’atmosphere Pa= 1 bar, par conséquent la condition

« pressure inlet » a été imposée et la temperature de 1’écoulement de I air

entrant a eté fixée a 300 K

. Sortie de I’oxydant (air)

@



La sortie est ouverte a I’atmosphére, la condition « pressure outlet » a été
imposée.
- Nous avons initialisé les paramétres de calcul par rapport aux limites

choisies.

Fuel L outlet

Fig. 111.1.3.b : Conditions aux limites imposées (sur une coupe)

I11.1.4. Choix des paramétres sous Fluent

Dans le present travail, on utilise un modele géométrique en 3D et des équations
réagissant 1’ecoulement en régime turbulent ; 1’algorithme SIPMLE est adoptée pour

le couplage « vitesse —pression »
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Modele Options
Géométrie 3D
Discrétisation temporelle Stationnaire
Modele de turbulence Turbulent
Couplage vitesse pression Simple

Fig. 111.1.4 : Parameters sous Fluent

111.2. Expérimentation
111.2.1. Introduction

L’¢élément central de notre dispositif expérimental, utilisé dans cette étude,
est présenté sur la figure (111.2.1). 1l s’agit d’un brileur a 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 I'allumage accidentel.

Fig. 111.2.1 : Brlleur a gaz manuel de cuisine avec flamme réglable
111.2.2. Méthode expérimentale

Dans cette partie nous allons mesurer la vitesse pour trois positions de vanne
régulatrice du débit du brdleur (max; % ; min), puis nous allons mesurer la
température a ces positions et les comparer avec celles de la simulation.

111.2.3. Matériel

a. Labalance

E



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

(111.2.2.) et un chronometre pour mesurer le débit massique de gaz a la sortie du brdleur.

Fig. 111.2.2 : Balance digitale KERN

b. Composants du braleur : TORCH-400

La figure (111.2.3) montre les différents composants du brileur que nous avons

utilisé dans notre étude.

Réservoir du butane Canal de combustible La buse

Mur orientation de la flamme Le bec

Fig.111.2.3 : Composants du braleur 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 (111.2.4) et (111.2.5) et qui fonctionne

soit par laser soit par thermocouple.

Fig.l111.2.4 : Outil de mesure de température Fluke

Fig.111.2.5. Thermocouple type —k

111.2 .4 . Calcul de la vitesse a différents débits de gaz

Pour déterminer la vitesse a différents débits de gaz, nous avons fixé la vanne
de réglage du débit de gaz a trois positions différentes (min(-), ¥2, max(+)) comme le

montre la figure (111.2.6).

~1g. 111.2.6 - La vanne reglage de debit du bruleur

E



Nous commencons par remplir le réservoir avec du gaz butane C4H;o tout en

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

nous allumons le brdleur a un temps de mesure ; enfin nous prenons le poids (2) du

brileur.

Fig. I11.2.7 : Mesure du poids de braleur

A partir des relations suivantes :
gm (kg/s) =m (kg) / T (s)
gm = qv (m*/s) x (kg/m®)

qv =V (m/s) x S (M%)

Avec :

gm : débit massique

qv : débit volumique

p : la masse volumique du butane liquide = 573 kg/m®

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

gaz pour différents débits.

Vitesse Temps Position de
(m/s) gm (Kg/s) (s) Lamasse | Poids2| Poidsl| lavanne
0,393900745| 2,96296E-06 540 0,001| 1852 183,6 min
0,553922923| 4,16667E-06 120 0,000/ 1851 184,6 min
0,553922923| 4,16667E-06 120 0,000/ 1851 184,6 min
1,883337939| 1,41667E-05 120 0,001 185/ 183,3 50%
2,104907108| 1,58333E-05 120 0,001 185/ 183,1 50%
1,883337939| 1,41667E-05 120 0,001| 1848  183,1 50%
3,249681149| 2,44444E-05 90 0,002| 1848 182,6 max
3,388704942| 2,54902E-05 102 0,002 1851 1825 max
3,453026014| 2,5974E-05 77 0,00 184,7] 1827 max

Tableau I11.2 : Vitesses du gaz pour différents débits
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Fig. 111.2.8 : Courbe d’étalonnage de la vitesse du gaz vs position de la vanne




Chapitre 1V :

Resultats et discussion



1VV.1. Introduction

Les résultats des mesures expérimentales et numériques réalisées sur notre brileur a
gaz sont présentés et discutés dans cette partie. Ces résultats concernent particuliérement la
flamme a 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 braleur.

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

- Sur lafigure 1V.1, la flamme est bleu ce qui signifie que la combustion est

compléte.

Fig. IV.2 : Flamme pour une ouverture de la vanne a moitié




Fig. V.3 : Flamme pour une ouverture de la vanne au maximum

- Sur les figures 1V.2 et 1V.3 la flamme est rouge ce que signifie que la combustion
est incomplete.

- Vue le manque de moyens pour mesurer le débit & la sortie du jet ; nous étions
contraints d’utiliser une méthode innovante (la méthode des poids), qui peut étre
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 modele on a mesuré avec un thermocouple la
température a un point situé a une distance x =115 mm dans I’axe de la flamme
(Fig. 1V.3) qui nous a donné une valeur de température prés 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 brlleur est avec la vitesse le plus faible comme le montre la
figure (1V.1), la combustion est complete a la vitesse 0.55 m/s.

- Pour les vitesses 1.88 m/s et 3.45 m/s la combustion est incompléte voir les figures
(IV.2) et (IV.3).

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

protection est faible par rapport a ce qui est requis pour 1’usage domestique.

IVV.3. Résultats numériques

Nous présentons ici les résultats de la simulation numérigque de la flamme de diffusion
turbulente butane / air.

%



IVV.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 1’air environnant.
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Vfuel =3.45m/s; T=2067 K
Fig. IV.4 : Contour de température
IVV.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 complétement a la fin de la zone de réaction.

On observe prés 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 oxygene.

La fraction massique de O, sur I’axe de jet est totalement nulle c’est a 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 H,O voir figure (IV.8) , on remarque le

comportement similaire de ces fractions.
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Fig. (IV.5.) : Contours de fraction de masse de butane C4Hjy
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Fig. (IV.6) : Contour de fraction de masse d’O,
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Fig. (IV.7) : Contour de fraction de masse de CO,
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Fig. (1V.8) : Contour de fraction de masse de H,O
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Fig. (1V.9) : Contour de fraction de masse de N,

1VV.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 contrdle, car on n’a pas assez d’informations sur les coordonnées expérimentales qui
peuvent coincider avec les coordonnes numeériques.

1400

0.55 m/s
1.88 m/s
3.46 mis
Exp

1200

1000

T k°

800 |-
600 -

400 -

I l | I l | I I | | I\
0 002 004 006 008 0.1 0.12
Distance axiale (m)

Fig. 1V.10 : Profil de températures dans la zone de flamme
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La figure 1V.10 représente le profil de températures dans la zone de flamme C4Ho/air.

De x = 0 a 20 mm on remarque que la température est de 300 K, on constate que
cette zone correspondant a la zone de gaz pur.
la zone de combustion (réchauffement) :
*De x = 20 a 30 mm pour la vitesse du gaz 0.55 m/s,
*De x = 20 a 50 mm pour la vitesse du gaz 1.88 m/s.
*De x = 20 a 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 I'axe ,

avec | augmentation de debit de carburant

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

est en argument

1VV.3.4 Profil de fraction de masse de gaz butane C4H,
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Fig. IV.11 : Profil de fraction de masse de gaz butane C,H;, 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 C4Hjo/air.

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

s’agit d’une zone de gaz pur.
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- Dex=204a100 mm la fraction massique de butane diminue progressivement de la

valeur initiale pour disparaitre complétement a 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 .

V1.3.5 : Profil des fractions massiques
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Fig. V.12 : Profil d’O, dans la zone de flamme
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Fig. IV.13 : Profil de CO; dans la zone de flamme
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Fig. 1V.15 : Profil de N, dans la zone de flamme
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Les produits de combustion ; inexistants dans la mélange (H,O, No,

CO,) vont progressivement apparaitre et augmenter pour atteindre des

valeurs maximales dans la zone de réaction.

De x =0 a x =20 mm les produits (H,O, N,, CO,) sont nul signifier qu’il

n’y a pas de réaction

De x =20 mm a 120 mm les produits (H,O, N, CO,) augmentent au maximum,

c’est la zone de réaction.

De x =0a 20 mm le O, est nul c’est la zone de gaz pur (Fig. 1V.12).
On remarque que pour le faible débit ( 0.55 m/s) on a asser de O, que on peut

augmenter la rechesse en carburant



Conclusion genérale




Le sujet sur lequel on a travaillé avec mon promoteur dans le cadre de mon projet
de fin d’études, porte sur I’étude théorique et expérimentale de la flamme d’un brileur a
gaz. C’est un sujet d’actualité qui oppose la protection de I’environnement a la limitation
de la combustion de produits fossiles par des normes de plus en plus sévéres. Dans ce travail
nous avons cherché a répondre a la problématique : Est-il possible de réduire encore

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

Durant la préparation de mon projet et aprés mes recherches bibliographiques sur
la combustion des hydrocarbures d’une part et la simulation des phénomeénes de
combustion d’autre part, j’ai commencé par me perfectionner & la simulation a 1’aide du
logiciel Fluent entre autres. Cette premiére étape m’a permis de faire le point pour la suite

de 1’évolution de mon travail.

Parmi les questions que nous avons a traiter, d’une part la réalisation du montage
de I’expérience sur un brdleur a gaz manuel de cuisine afin de pouvoir faire les mesures
nécessaires a I’avancement de mon travail. Cette étape nous a permis de récolter un
certain nombre d’informations utiles a la validation de notre modele mathématique. La
simulation a I’aide du logiciel Fluent nous a permis d’étudier I’influence d’un certains

nombres de parametres inaccessibles par I’expérience.

Les résultats obtenus ont montré qu’il est possible de réduire encore de fagon
significative les émissions de polluants. Enfin, nous pensons aussi que ces résultats

contribueront a I’avenir a une meilleure utilisation de ce combustible fossile.

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

poursuivi dans I’avenir.
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ANNEXE 1 :

CERTIFICAT D'ETALONNAGE N° : CE-036/040-20 Page 2 sur 4
CALIBRATION CERTIFICATE PAGE 20f4

1. CONDITIONS D'ETALONNAGE — CAtiB2Tion CONDiions

ETALONNAGE REALISE PAR - RIAHI Hedi

CALIBRATION PERFORMED BY

) ik = 16 Novembre 2020
CALIBRATION DATE
DATE DE PROCH, : J : 15 Novembre 2021
DUE CALIBRATION

LIEU DETALONNAGE : SUR SITE CLIENT

CALIBRATION AERA

PERATURE AMBIANTE 1200 °C
AMBIENT TEMPERATURL

HUMDITE AMBIANTE 53,3 %HR
AMBIENT HUMDITY

2. ETALONS UTILISES — CALIBRATIONS STANDARDS

'. : ; N° CERTIFICAT DATE DE RE-
% i
" '?’5?‘7’,,'5' «C:ﬂ'o'\ [ D%Szlf f\;N,Tl?N D'ETALONNAGE ETALONNAGE
i ¢ % CALIBRATION CERTIFICATE CALIBRATION DUE DATE
; Coffret de masse, FUYUE, Type | mg & 500 MA-2019-12-012

HIRE0 g, Classe E2 MA-2019-12-01 & JEe
ET-T-PE-04 Masse étalon 5 kg MA-2019-12-008 23.12.2020
ET-T-PE-05 Masse éalon 10 kg MA-2019-12-009 23.12.2020
ET-T-PE-06 Masse étalon 20 kg MA-2019-12:010 23,12.2020

Remarque : Les étalons utilisés sont raccordes a la chaine internationale

3. DOCUMENTS DE REFERENCE - REFERENTIEL DOCUMENTS

«  Norme d'étalonnage : FDX07-017-2 ! Guide technique COFRAC : LAB-GTA-95
«  Procédure d'étalonnage ; DT-PR-001-00 : « Etalonnage des balances électroniques et

mécanique & fonctionnement non automatique »

4. INSTRUMENT DE MESURE A ETALONNER - ins/80VENT 10 CALIBRATE
Pal

* Plagedemesure  :Max15kg

s Résolution (d) :01g K

s Echelon € +1

s (Classe 11 "

s Tvpe de plateau : Rectangulaire 4 )
*  Type d'affichage : Digital "G, @

N

3, INCERTITUDE D'ETALONNAGE — CALBEATION UNCERTAINIES

Les incertitudes élargies mentionnées sont celles correspondant & deux fois Iincertitude type
composée. Les incertitudes types ont été calculées en tenant compte des différentes composantes
d'incertitudes, étalons de référence, moyens d'étalonnage. conditions d'environnement. contribution
de l'instrument élalonné, répétabilité...
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE N° : CE-036/040-20 Page 3 sur 4
CALIBRATION CERTIFICATE PAGE 3 of ¢

6. METHODE D'ETALONNAGE = C4L/2247i0% METHOD

La mét
utilisés

hode d'étalonnage est comparaison directe entre les valeurs nominales des masses étalons
par rapport & I'indication de I'instrument & étalonner. En effet. |"étalonnage se devise en 3

rtie N° 01 : Essai de fidélité
Pour une masse & Pmax, une série de 5 mesures consécutives seront effectuées dans les mémes
conditions d'étalonnage

Partie N° 02 : Essai de justesse

Pour une série des masses réparties sur la totalité de la portée maximale de I'instrument a
étalonner, Ierreur de justesse (indication) sera calculée par la différence algébrique entre les
indications de I'instrument & étalonner et les indications de I’instrument étalons.

Partie N° 03 : Essai d'excentration

Pour une masse égale & ' de la portée maximale, une série de mesure sera effectuée dans les
emplacements décrite sur la figure ci-dessous selon la forme de la balance, I'erreur
d’excentration sera calculée par la différence algébrique entre les indications de I'instrumem
a ¢talonner et les indications de |'instrument étalons.

7. RESULTAT D'ETALONANGE- C4128247i0N RESULT

L'unité de mesure est: g

- Etape I : Essai de fidélité / répétabilité

Gharge ;‘;s:ee c(:{ésg;L l'instrll'::i'ec:: l::l:?onnor EPn O RO EMT i
1 15 000,0 2. ‘00 l
2 14 9998 el 02 L,
Essai effectué 3 15 000 14 9998 ‘ 0.2 3] *159
en Pmax 4 14 9998 ] 02 g, *-t (
| s | 14.999,8 [ 02 7 ]
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CERTIFICAT D'ETALONNAGE N° : CE-036/040.20 Page 4 sur 4
SALIBRATION CERTIFICATE PAGE 4 of ¥
Etape 2 : Essai de Jusiesse (Erreur d’indication)
1» ; Indication de |
N° de Charge L ¥ Erreur de Incertitude
t
Pesée (Valeur réelle) ! "::::T: :r a Justesse d’étalonnage EMT |
1 500 500,0 0,0 8,1 mg
2 1 000 1 000,0 0.0 +13.0mg
3 5000 5 000,0 0,0 = 18,3 mg | +15¢g
4 10 000 9999,7 -0.3 1 18,3 mg
5 15 000 149997 | 03 | +183mg
- Etape 3 : Essai d'excentration
= 1
Indication de l |
g Charge L < Erreur de Incertitude
Eow (Valeur réelle) ! ";:;:‘;:'::: a justesse d'étalonnage EMT {
BE] 7499.9 0,1
2 74997 -0,3
3 7500 7499,7 -0.3 1183 mg +15¢
| 4 74999 -0,1
5 | | 74999 -0.1 |
2 1
5
3 4
8. DECISION DE CONFORMITE - cONFORMITY JUDGEENT
Portée ) | Nombre I Erreur i ar]
maximale Réﬂ;‘l;;mn Ecl(::)lon d’échelon Classe EMT . maximale ’ Dﬁ'fs"’" .df
(Pmax) N = Pmavx/e & enregistré * | ST
| 15kg 0lg lg | 15000 1l +15g 033502 | Conforme |
* L'ervewr envegistri esi calculde en senant compre de Lincertitude mavimale tolérd =
~FIN DU CERTIFICAT D'ETALONNAGE-- 7

END OF THE CALIBRATION CERTIFICATE
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ANNEXE 2 ;

CERTIFICAT D'ETALONNAGE N? : CE-053/040-20
CALIBRATION CERTIFICATE

1. CONDITIONS D'ETALONNAGE - CALIGRATION CONDITIONS

ETALONNAGE REALISE PAR : RIAHI Hedi

CALIBRATION PERFOBMED BY
ATE D'E N : 16 Novembre 2020
CALIBRATION DATE
DE PROCHAINE ET, : |3 Novembre 2021

DUE CALIBRATION

LIEU D’ETALONNAGE : LABORTOIRE SARL LAMEM
CALIBRATION AERA

TEMPERATURE AMBIANTE 120.8°C

AMEIENT TEMPERATURE

HUMDITE AMBIANTE 1 52,4 %HR

AMBIENT HUMDITY

2. ETALONS UTILISES - CAL/SRATIONS STANDAROS

[ | N°® CERTIFICAT DATE DE RE-
' NP IDENTIFICATION DESIGANTION 2 ‘. :
IDENTIFICATION DESCRIPTION | D ET:‘,!‘ONN."G? { BT AwhNACE‘.}
‘ CALIBRATION CERTIFICATE | CALIBRATION DUE DATE
Chaine de température, Constructeur : PCE- FO
ET-T-T-02 INSTRUMENTS, Type PCE-T1200, N°S - TO3/LMOLAOI 001/2020 01.01.2021
H322661
ET-T-T-03 Four vertical, Constructeur: FLUKE. Type: | o011 0101401001/2020 | 01.01.202|

9144, N°S : B53870

!

Remargue : Les étalons utilisés sont raccordés a la chaine internationale

3. DOCUMENTS DE REFERENCE — REFERENTIEL DOCLMENTS

* Norme d'étalonnage : FD X07-028
*  Procédure d'étalonnage : DT-T-001- 000 : Etalonnage des thermométres et sondes de
température

4. INSTRUMENT DE MESURE A ETALONNER — )81 UEVT T 0 L8R 1TE

*  Plage de mesure :-40 a 800 °C
= Résolution :0.1°C

5. INCERTITUDE D'ETALONNAGE - CALISRTION UACERT. N 1TES

Les incertitudes élargies mentionnées sont celles correspondant & deux fois I'incertitude type
composée. Les incertitudes types ont été calculées en tenant compte des différentes composantes
d'incertitudes, ¢talons de référence, moyens d'étalonnage, conditions d'environnement, contribution
de l'instrument étalonné, répétabilité. ..

Page 2 su.r 3




ANNEXE 2 :

CERTIFICAT D'ETALONNAGE N° : CE-053/040-20
CALIBRATION CERTIFICATE

6. METHODE D'ETALONNAGE - 112

TION METHOD

La méthode d'étalonnage est la détermination de l'erreur d'indication qui est la différence algébrique
entre les indications de I'instrument & étalonner (Pi) et les indications de l'instrument étalon utilisés
(Pe).

7. RESULTAT D’ETALONANG E- CALIZRATION RESULT
L'unité de mesure est : °C
Indication de

I'instrument a Indication de PP R Incertitude
Points a vérifier Etalonner 'instrument étalon Erreu‘:; d :?J-(L','f alon
CHECK PGINT St T STANDRD BEAD £i)
CALIBRATE READ (Pe) L5
BRI |/ , o
= : 498 0000 5000 | 00 -02
 E— 2. e | S 24955 = Q‘OQ_ -0,‘_;7 _— = 0,63
3 _4494 4000 | -06

=FIN DU CERTIFICAT D'ETALONNAGE--

ENDOF THE CALIBRATION CERTIFICATE

Page3sur3




