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Résumé :

Cette thése est une contribution a I’étude des flammes de méthane turbulentes non
prémélangées en rotation, dites swirlées, notre dispositif expérimental se compose d’un brileur a
swirler coaxial avec injection radiale de méthane au voisinage de la sortie du brileur. Ce dernier
est confiné dans une chambre de combustion. L’étude est déja faites. Il compléte, par la voie de
La simulation numérique, les recherches faites par G. Solero et F. Cozzi ,la simulation est porté
sur la combustion turbulente de méthane dans une configuration bidimensionnelle, une attention
particuliére a été accordée au modéle de turbulence k-¢ et ses différentes versions a savoir les
modeles Standard, Réalisable et RNG, Reynolds Stress, ainsi I'utilisation du modéle FR-ED on a
étudié la turbulence dans les conditions isothermes non réactives avec 1’utilisation du code de
calcul « FLUENT ».

La RANS a modéliser de I'ensemble de la turbulence cette méthode consiste a modéliser
I’ensemble du spectre de la turbulence. Pour ce faire, les variables physiques sont d’abord
exprimées par la somme d’une moyenne et d’une partie fluctuante.

Mots clés : combustion turbulente, flamme non prémélangée, swirl, FR-ED,RANS ,Reynolds.
Abstract :

This work is a contribution to the study of turbulent methane flames not premixed in rotation,
called swirlées, our experimental device consists of a coaxial swirler burner with radial injection
of methane in the vicinity of the burner outlet. The latter is confined in a combustion chamber.
The study is already done. It completes, through the numerical simulation, the researches made
by G. Solero and F. Cozzi, the simulation is focused on the turbulent combustion of methane in a
two-dimensional configuration, a particular attention was given to the model of turbulence k- ¢
and its different versions, namely the Standard, Realizable and RNG models, Reynolds Stress,
and the use of the FR-ED model we studied turbulence under non-reactive isothermal conditions
with the use of the "FLUENT" calculation code.

The RANS to model all the turbulence This method consists of modeling the whole spectrum
of turbulence. To do this, the physical variables are first expressed as the sum of an average and
a fluctuating part

Key words: turbulent combustion, non-premixed flame, swirl, FR-ED, RANS, Reynolds.
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Chapitre | Généralités sur la combustion et la turbulence

Cette écriture a pour objet d’indiquer simplement quels sont les produits initiaux et finals du
processus, sans plus. On I’appelle la réaction de bilan steechiométrique. Elle n’indique pas du
tout ce qui passe au cours de la combustion.

La thermodynamique raisonne essentiellement sur comme la température ou les
concentrations qui n’ont de sens que des grandeurs pour les systémes contenant des individus en
nombre assez grand pour se préter aux considérations statistiques.

Comme c’est déja dit que la flamme ne met pas en jeu seulement des phénomenes
chimiques, mais aussi des phénomenes physiques et mécaniques de transport de gaz par
diffusion et par convection.

L’exemple de la flamme d’un briquet a gaz, le montre bien :

Lorsqu’on utilise Celui-ci, on laisse d’abord sortir un jet de gaz (CHa), qui s’échappe avec
certaine vitesse (de 20 I’ordre de 1 a 2 m/s) a cause de pression de réservoir. Ce gaz entraine
avec lui, par frottement, 1’air environnant, et I’air et le gaz se mélange ensemble dans le panace
du jet.

Lorsqu’on enflamme ensuite ce jet (par 1’étincelle), il établit une zone de réaction ne peut se
maintenir que parce que lair et le gaz se sont mélangés et continuent en permanence a se
mélanger tant que le jet de gaz s’échappe.

Les flammes du type briquet a gaz, ou combustible et comburant sont amenés séparément,
sont appelées des flammes de diffusion. Nous expliquons dans ce chapitre la nature des
phénomenes de transport par diffusion et convection, et donner les lois et les équations de base
qui les régissante.

La combustion est une réaction chimique d’oxydation d’un combustible par un comburant,

qui nécessite une source d’énergie. Elle met en jeu trois éléments nécessaires :

A- Le combustible, la matiére susceptible de briler (solide : charbon... ; liquide : essence,
solvants... ; gazeuse : propane, butane...), etc.

B- Le comburant, Est une substance chimique qui a pour propriété de permettre la combustion
d'un combustible. Un mélange approprié de comburant et de combustible peut entrainer une
combustion, un incendie en présence d'une source d'ignition (étincelle, point chaud, flamme,
etc.), le comburant étant I'un des trois éléments du triangle du feu., en se combinant avec un
autre corps, permet la combustion (oxygéne, peroxydes, chlorates...)

C- L’énergie d’activation, I’énergie minimum nécessaire au démarrage de la réaction chimique

de combustion ; elle est apportée par une source de chaleur, une étincelle. ..

Qui constituent le triangle du feu.
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Chapitre | Geénéralités sur la combustion et la turbulence

L'absence d’un des trois éléments empéche le déclenchement de la combustion ; La suppression
d’un des trois éléments arréte le processus ;
Le feu s’¢éteint de lui-méme, s’il n’y a pas assez de comburant, si le combustible manque ou si le

foyer est refroidi.

COMBUSTIBLE

Figure 1.01: triangle de feu

Dans un feu, le dioxygéne de l'air réagit avec le combustible (charbon, gaz, alcool, etc.) et la
température de la flamme permet I'auto entretien de la combustion.

Dans une combustion contr6lée, le comburant peut étre pris dans le milieu (ex: prise d'air d'un
moteur a combustion interne qui amene le dioxygene de l'air dans la chambre de combustion).
Dans certains cas, lorsque le milieu ne contient pas assez de comburant pour que la réaction
chimique continue, on le stocke dans un réservoir et on le distribue en méme temps que le
carburant qui sert de combustible.

C'est le cas notamment dans I'espace ou les moteurs a réaction sont alimentés a la fois en
carburant (dihydrogéne, kéroséne, hydrazine, etc.) et en comburant (dioxygene, peroxyde
d'azote, etc.). Les chalumeaux oxyacétyléniques utilisent une bouteille de dioxygene comprimé
pour que la combustion soit compléte donc plus chaude.

Dans la combustion (qui est une réaction d'oxydoréduction), le comburant est I'oxydant, tandis

que le combustible est le réducteur.
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Chapitre | Généralités sur la combustion et la turbulence

En conséquence, par mesure de précaution, dans la majorité des applications industrielles et
domestiques (chaudieres), le mélange air-combustible est effectué directement dans la chambre

de combustion par injection ou pulvérisation du combustible dans un flux d’air pulsé.

On réalise ainsi ce que 1’on appelle une « flamme de diffusion » dans laquelle doivent étre
créées des conditions de turbulence qui garantissent un mélange rapide et intime des réactifs. Le
schéma ci-dessous représente cette structure de flamme assurée par une pulsion intense,

turbulente, du combustible et de I’air dans une chaudiére.

Combustible

Figure 1.03 : schéma présente la flamme

En reéalité, dans ce type de flamme, la combustion se déroule en « poches », c’est a dire dans

les zones de la flamme ou sont atteintes les limites d’inflammabilité du combustible.

La réaction de combustion proprement dite est un phénoméne extrémement rapide par
comparaison avec la vitesse de mélange des réactifs ; c’est donc ce dernier paramétre qui, en

définitive, déterminera le temps total de réaction.

Une turbulence élevée des gaz pulsés dans la chaudiére, assurant un mélange rapide des gaz,
réduit d’autant le volume et le temps d’existence de la flamme. Cette turbulence des gaz garantit
que toutes les molécules de combustible seront mises rapidement en contact avec 1’air, avant que
la température du mélange gazeux ne descende a des valeurs trop basses qui « figeraient » la

réaction de combustion laissant des imbr(lés échapper dans les fumées.

D’autre part, le mélange n’étant pas instantané, il est évident qu’il existe au sein de la flamme
(a ’émergence du brileur), des zones ou le combustible se trouve pratiquement a 1’état pur

(mélange tres riche) et porté a des températures qui croissent rapidement.

La méme structure de flamme s’observe lorsque du combustible liquide est pulvérisé en fines

gouttelettes dans la chaudiére. Mais ici apparait une étape supplémentaire qui consiste en la
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