N

N

ETUDE EXPERIMENTALE DES CHAMPS
DYNAMIQUES ET SCALAIRES DE LA
COMBUSTION SANS FLAMME

Eric Masson

» To cite this version:

Eric Masson. ETUDE EXPERIMENTALE DES CHAMPS DYNAMIQUES ET SCALAIRES DE LA
COMBUSTION SANS FLAMME. Energie électrique. INSA de Rouen, 2005. Frangais. NNT:
tel-00011087v2

HAL Id: tel-00011087
https://theses.hal.science/tel-00011087v2
Submitted on 29 Nov 2005

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00011087v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

Lo
o
o
AN

>

(@]
Z
(o]
AN

1

N

(=
S

0

P -
()

>
N
0]
o
—
—
o
o
OI
I3
+—

L' INSTITUT NATIC
APPLIQUE

DES SCIEN

2olytechnique, Mons

erche, CNRS, Poitiers

Recherche, CNRS, Lyon

de pole, Gaz de France, Saint Denis

ef de projet, ADEME, Angers

Ingénieur de recherche, Gaz de France, Saint Denis



http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00011087/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr




tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Présentée en vue de |'obtention du titre de

DOCTEUR DE L"INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES APPLIQUEES DE ROUEN

Discipline : Physique
Spécialité : Energétique
Ecole doctorale SPMI
Par

Eric MASSON

ETUDE EXPERIMENTALE DES CHAMPS
DYNAMIQUES ET SCALAIRES DE LA
COMBUSTION SANS FLAMME

5 octobre 2005






tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

AVERTISSEMENT
Certaines figures et graphiques de cette version publique ont été modifiés afin de conserver le

caractére confidentiel des informations et données obtenues durant cette thése
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"[...] We choose to go to the moon. We choose to go to the moon in this decade [...]
not because they are easy, but because they are hard, because that goal will serve
to organize and measure the best of our energies and skills, because that challenge
is one that we are willing to accept, one we are unwilling to postpone, and one which

we intend to win [...]"

John Fitzgerald Kennedy (1917-1963), discour du 12 septembre 1962
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NOMENCLATURE
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8 -
E, W.m2.um
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fq Hz
G N
H J
i um
|7L W. pm
K -
KE -
Ky Ka’kg
m -

Définition Sources
Capacité thermique a pression constante

Diameétre de la chambre

Diamétre de l'injection

Indice d'émission Choi -2002

Indice d'émission d'oxyde d'azote

Efficacité du dispositif de récupération de
Flamme - 2000
chaleur des fumées

Emittance monochromatique d'un

matériau
Fréquence des cellules de Bragg

Fréquence Doppler mesurée par le

systéme de mesure ADL
Impulsion d'un jet
Enthalpie

Largeur de l'interfrange dans le volume de

mesure ADL
Intensité spectrale d'un signal

Constante d'équilibre de la réaction

de gaz al'eau
Taux d'entrainement Béer - 1972

Curtet — 1958,
Wunning - 1997

Taux de recirculation

Parameétre de similitude Curtet - 1958
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um
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%
%

%

Quantité équivalente d'hydrogéne dans le
combustible ramené au cas d'un alcane
CnHm
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Masse d'une particule

Taux d'aération

Quantité équivalente de carbone dans le
combustible ramené au cas d'un alcane
CnHm

Puissance de fonctionnement de

I'installation d'essais

Pouvoir calorifique inférieur
Débit massique

Débit volumique
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Vitesse axiale
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volume de mesure ADL

Vitesse
Fraction volumique
Fraction molaire

Fraction massique
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années, les problémes liés a la présence dans l'atmosphére de
polluants provenant de l'activité industrielle deviennent critiques. Parmi les différents
polluants, on peut distinguer le dioxyde de carbone et le monoxyde d'azote (figure I-1).

Ces deux polluants sont issus de la combustion & plus de 90 % (UNFCCC).

Le dioxyde de carbone est un des principaux gaz responsables de I'effet de serre. Ces
gaz sont naturellement trés peu abondants. Mais du fait de l'activit¢ humaine, la
concentration de ces gaz dans l'atmosphére s'est sensiblement modifiée. Ainsi, la
concentration en dioxyde de carbone a augmenté de 30 % depuis I'ére pré-industrielle.
Cela a pour effet d'entrainer des modifications d'ordre climatique. La température
moyenne mondiale a augmenté de 0,7 °C (x 0.2) au cours des 100 derniéres années.
Parmi celles-ci, les années 1998, 2002 et 2003 ont été les années les plus chaudes.
L’Europe s’est réchauffée davantage que la moyenne mondiale avec une augmentation
de 0,95°C depuis 1900 (figure I-2). Bien qu'encore controversés, les modéles climatiques
prévoient une augmentation des températures, d'environ 2 °C d'ici a 2100 (GIEC - 2001).
Les conséquences des changements climatiques comprennent des pertes économiques
causees par des évenements météorologiques et climatiques tels que des inondations,
des tempétes et des sécheresses. En Europe, ces pertes ont augmenté de maniére
substantielle au cours des vingt derniéres années pour atteindre une moyenne de 10
milliards d'euros dans les années 1990 (AEE - 2004).

Pour lutter contre ce probléme, les pays développés se sont engagés au cours de la
troisieme conférence sur les changements climatiques, qui s'est tenue a Kyoto en
décembre 1997, a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre par rapport aux niveaux
de 1990, d'ici a 2010. Dans le cas des pays européens cette réduction est de 8 % (AEE -
1998). Cet engagement, appelé Protocole de Kyoto, est entré effectivement en vigueur le
16 février 2005.

Les autres polluants issus de la combustion sont les oxydes d'azote. Leur présence dans
I'atmosphére conduit a la formation de pluies acides et de brouillard oxydant (smog),
entraine la dystrophisation des sols et des milieux aquatiques (Elichegaray - 2001). Les
retombées acides perturbent I'équilibre chimique des sols, entrainant un appauvrissement
en éléments nutritifs pour la flore et les milieux aquatiques, favorisant aussi la dissolution
de métaux toxiques pour la faune et la santé de I'hnomme. Les risques liés aux brouillards
oxydants sont multiples : atteintes du systéme respiratoire, dommages sur la flore,
dégradations des matériaux, modifications du climat (I'ozone est aussi un important gaz a

effet de serre). La politique au niveau européen vise a lutter contre ces effets par la
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réduction des émissions polluantes qui en sont la cause. Ainsi le protocole de Géteborg,

portant sur la pollution atmosphérique transfrontaliere a longue distance, vise a lutter

contre l'acidification, la dystrophisation des sols et la formation de I'ozone troposphérique,

en fixant des plafonds d'émission par pays a respecter en 2010 concernant notamment,

I'oxyde d'azote.
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fugitives des \
combustibles
0,61%

Transport_,./"'
22.91%

Industries de
— Iénergie
54.92%

a- Répartition des sources d'émissions de dioxyde de

carbone

Industries Procédes
manufacturiéres industriels Industries de
et construction 0.8% Iénergie
Emissions 7,7% . 16,9%
qumVES. e I . Agriculture
combustibles e = 7_-‘_-‘5. 1.0%
0,1% . S
Déchets e
0.7% Autre
0,002%

I
Transport
72,7%

b- Répartition des sources d'émissions de monoxyde
d'azote

figure I-1 : Répartitions des sources d'émission de dioxyde de carbone et de monoxyde d'azote,
dans I'Union Européenne en 2002 (EUROSTAT)
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figure 1-2 : Evolution de la température dans I'Union Européenne sur les 150 derniéres années (AEE - 2004)
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Il existe de nombreux moyens de réduire les émissions en oxydes d'azote des
installations de combustion industrielle. Il est possible de distinguer méthode primaire et
méthode secondaire, suivant qu'on agit au moment de la réaction de combustion ou

consécutivement (Quinqueneau — 1992, De Soete — 2002).

La plus évidente des méthodes primaires est I'oxy-combustion. Cette technique offre
l'avantage de n'entrainer aucun émission en oxyde d'azote. En revanche, elle nécessite
de veiller a ne pas avoir d'azote aussi bien dans le comburant que dans le combustible.
L'injection d'eau dans l'air ou le combustible permet aussi la réduction des émissions en
NO, en diminuant les températures maximales, mais provoque une forte baisse du
rendement de combustion et peut poser des problémes de corrosion des installations. La
dilution du mélange réactif par les produits de combustion est un moyen efficace de
réduire les émissions en oxyde d'azote mais peut s'avérer techniquement compliqué.
L'étagement de la combustion (par étagement de I'air ou du combustible) est un autre
moyen de réduire les émissions en oxyde d'azote. Pour I'étagement de l'air, I'injection
secondaire est effectuée dans la région en aval du premier maximum de température.
Dans le cas de I'étagement du combustible, I'injection secondaire de combustible entraine
une attaque des oxydes d'azote par les radicaux hydrocarburés. En cela, cette technique
s'apparente a une méthode secondaire : la recombustion, qui consiste a injecter un
combustible dans les fumées a traiter. Dans ce cas, de l'air est injecté dans une troisiéme
zone afin d'éviter la formation d'imbr(lés. Les deux autres techniques secondaires sont la
Réduction Sélective Non Catalytique (SNCR) et la Réduction Sélective Catalytique (SCR).
Elle font appel toutes les deux a l'injection d'espéces azotés, tel I'ammoniaque, dans les
produits de combustion. La réaction de réduction des oxydes d'azote se produit aux
environ de 950 °C. L'utilisation d'un catalyseur permet d'opérer dans une plage de

température plus faible.

Si le probléme de la pollution atmosphérique devient critique, la question des ressources
en énergie fossiles est en passe de devenir tout aussi inquiétante. L'essentiel de la
production d'énergie repose sur les combustibles fossiles : pétrole, gaz naturel et charbon
(Chevalier — 2003).

Les réserves mondiales de pétrole s'élevent a 1050 milliards de barils (141,75 Tep), soit
40,3 années de production, au rythme actuel. Depuis 1980, le monde consomme quatre
barils pour un baril découvert. Le pic de production, a partir duquel I'offre déclinera,
entrainant des tensions croissantes sur les prix, se situerait vers 2010. A cette date, la
dépendance pétroliére de I'Union Européenne pourrait dépasser 80%. Le gaz naturel ne
constitue une alternative au pétrole qu'a court terme puisque le pic de production serait

atteint vers 2020. Les réserves en gaz naturel sont estimées a 155 000 milliards de
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meétres cubes (134,85 Tep — 62 années de production). L'utilisation croissante du gaz
naturel consécutivement, notamment dans certains pays, a l'abandon des centrales
nucléaires au profil de centrales thermiques au gaz naturel va accélérer son épuisement.
Enfin, méme si le charbon offre la plus grande réserve avec 984 milliards de tonnes
(625,5 Tep — 216 années d'exploitation), ce combustible a peu d'avenir en Europe, Le
colt de l'extraction y est quatre a cinqg fois supérieur au prix mondial. De plus sa
combustion émet plus de dioxyde de carbone que celle du pétrole ou du gaz naturel
(Chevalier - 2003).

Les différentes estimations des réserves ne sont valables que dans le cas d'un maintien
des rythmes de production actuels. Or, selon le scénario construit par I'AIE (Agence
Internationale de I'Energie) (figure 1-3), la consommation d'énergie devrait augmenter plus
fortement d'ici 2030 qu'au cours des trois derniéres décennies (60 % au niveau mondial)
(Clerc - 2004).
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figure I-3 : Evolution de la demande mondiale en énergie sur les trente prochaines années
en mégatonne équivalent pétrole (AIE - 2002)
L'augmentation de la demande conjuguée a la baisse de la production entrainent une
tension croissante sur les prix, ayant des répercussions sur la santé de I'économie. La
seule solution réside dans la baisse de l'intensité énergétique du Produit Intérieur Brut,
c'est a dire produire plus avec moins d'énergie. Et cela passe, notamment, par le
développement de moyens industriels plus économiques en consommation d'énergie et

de combustible.
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Dans le domaine du gaz naturel, en 2002, dans le cas de I'Union Européenne, la
consommation énergétique du secteur industriel est de 39,2 % (figure | 4-a). La réduction
de la consommation de combustible dans ce secteur, par I'amélioration de l'efficacité
énergétique des installations a donc un impact important sur la consommation globale.
Beaucoup de domaines industriels, que ce soit la métallurgie (sidérurgie et métaux non
ferreux), l'industrie du verre, du ciment ou de la céramique (minéraux non métalliques)
emploient des fours industriels. L'amélioration de l'efficacité énergétique des ces types

d'équipements, ne peut avoir que des effets bénéfiques sur la consommation globale en

gaz naturel.
Autres industries Siderurgie
Industrie _ 9% N\ 1%
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' ™~ métalliques —. a 30
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figure | 4 : Répartition de la consommation énergétique de gaz naturel
dans I'Union Européenne en 2002 (EUROSTAT)
En Europe, la majeure partie des fours industriels est pourvue de moyens de récupération
d'énergie sur les fumées, afin de préchauffer le comburant. Si ce procédé permet de forte
baisse en consommation du combustible (réduisant le codlt lié au procédé industriel ainsi
que les émissions en dioxyde de carbone), cela se fait généralement au détriment des

émissions en oxydes d'azote qui augmentent fortement (Quinqueneau - 2001).

Depuis de nombreuses années, sont apparus des brileurs qui utilisent de I'air préchauffé
a haute température tout en réduisant les émissions en oxyde d'azote. Ces nouveaux
brdleurs fonctionnent suivant le procédé de "combustion sans flamme". Ce régime de
combustion offre I'avantage de réduire fortement les émissions en dioxyde de carbone,
grace au préchauffage de l'air par récupération de I'énergie des fumées, ainsi que les

eémissions en oxyde d'azote.

Ce régime de combustion, notamment utilisé dans la sidérurgie, reste partiellement connu
et si de nombreux fabricants de brileurs proposent des brileurs a combustion sans
flamme aucune étude n'a permis, jusqu'a présent de caractériser ce régime et de définir

les conditions qui permettent de I'atteindre.
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La thése, présentée ici, porte sur I'étude de ce régime de combustion dans le cadre d'une
collaboration entre le CORIA et Gaz de France. Par ailleurs, ce travail s'inscrit également
en complément du projet InterNOx, financé par I'ADEME, qui réunit plusieurs industriels
(Stein Heurtey, IRSID - groupe ARCELOR et Gaz de France) et dont le but est I'étude de
ce régime de combustion, la mise au point d'outils de conception et la réalisation d'une
opération de démonstration sur un site industriel (Quinqueneau — 2001, Ferrand - 2003).
Le but de notre étude expérimentale est de caractériser ce régime de combustion et de
définir les parameétres et les conditions qui permettent de I'atteindre. Elle s'est déroulée en

deux étapes successives :

o La premiére partie a consisté en I'étude détaillée d'une installation semi-industrielle
fonctionnant en régime de combustion sans flamme installée a la Direction de la

Recherche de Gaz de France,

o0 La deuxiéme partie s'est déroulée au CORIA et a consisté en la conception et la
réalisation d'une installation d'essais de laboratoire pour I'étude de ce régime.
L'installation de laboratoire a été concue en se basant sur les premiers résultats

obtenus sur l'installation semi-industrielle.

Afin de situer notre étude dans son contexte, nous allons nous intéresser aux
précédentes études menées sur la combustion sans flamme. Par la suite, nous
présenterons les moyens expérimentaux mis en place et utilisés pour I'étude de ce régime

de combustion a I'échelle semi-industrielle et de laboratoire.

Afin de compléter notre étude expérimentale, un modéle global sera mis en oeuvre, pour
tenter de modéliser le régime de combustion sans flamme, et des simulations des
écoulements internes aux chambres de combustion seront réalisées a l'aide du code de
calcul FLUENT 6.1.22. Afin de caractériser le régime de combustion sans flamme par
rapport aux régimes de combustion classique, une comparaison de nos résultats a ceux
obtenus avec un brileur de four verrier classique fonctionnant avec de l'air préchauffé

sera réalisée.

Les essais ont été menés pour plusieurs cas définis par la variation de différents
parameétres de fonctionnement des installations d'essais, autour d'un cas de référence,
celui-ci correspondant aux conditions nominales de fonctionnement du brQleur

commercial.

A partir des résultats obtenus pour le cas de référence, nous étudierons comment la zone
de combustion s'établit et se développe dans la chambre de combustion. Nous nous
intéresserons aux recirculations aérodynamiques internes a la chambre de combustion et

leur impact sur les conditions de dilution de la combustion.
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L'étude des conditions de mélange dans les zones réactives nous permettra de définir si
le régime de combustion est de type prémélangé, partiellement prémélangé ou de
diffusion. Enfin nous examinerons les mécanismes de formation du monoxyde d'azote par

les voies précoce et thermique.

A l'aide des mesures globales en entrée et en sortie des installations d'essais, des
résultats d'un modéle global, des simulations numériques et des mesures dans la
flamme, nous examinerons comment évoluent les caractéristiques de la flamme avec
différents parameétres (Puissance, Température du four, Prémélange air / gaz naturel en
veine centrale, température de préchauffage de l'air, taux d'aération, confinement de la

combustion) et leurs impacts notamment sur les émissions en oxyde d'azote.

Enfin, nous conclurons cette étude et donnons les perspectives a court et a plus long

termes.

En annexe, sont présentés les résultats de simulations numériques mettant
particulierement en évidence l'influence de la forme de la sortie de l'injection d'air sur la
structure du jet d'air et sur I'aérodynamique globale a l'intérieur de la chambre. Enfin, nous
présentons les mesures de flux radiatifs incidents mesurés sur linstallation semi-

industrielle.
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INTRODUCTION A LA COMBUSTION SANS FLAMME

Depuis une dizaine d’années, d’importants travaux ont été réalisés au Japon, en
Allemagne et aux Etats-Unis pour concevoir des brdleurs capables d'utiliser de I'air a trés
haute température (>1000°C) tout en réduisant les émissions d'oxydes d'azote (Milani -
1992, Winning - 1992, Hasegawa - 1994, Tanaka - 1995). Aujourd’hui, plusieurs
constructeurs proposent ce type de bridleurs, dit brlleurs régénératifs, et des réalisations
industrielles ont été validées principalement au Japon, dans le domaine de la métallurgie.
Ces nouveaux brdleurs fonctionnent en régime de combustion appelé combustion sans

flamme.

Le dictionnaire Petit Robert définit une flamme comme étant un phénoméne lumineux
produit par une substance ou un mélange gazeux en combustion (Rey-Debove - 2004).
En ce sens, la dénomination de "combustion sans flamme" est adaptée puisque la zone
de réaction, dans certaines conditions aérothermochimiques, n'émet pas dans le visible.
Ce mode de combustion est apparu comme la suite logique du développement
technologique des brileurs régénératifs "bas-NOy" et de la combustion avec air

préchauffé, permettant de diminuer la consommation en combustible.

Un moyen efficace de diminuer la consommation en combustible d'un brileur est de
préchauffer I'air de combustion. Cependant, dans une combustion en air préchauffé, les
émissions des oxydes d'azote (formés par voie thermique) peuvent étre trés importantes
lorsque aucune précaution n'est prise. Pour éviter I'augmentation des émissions en
oxydes d'azote, associée au préchauffage de l'air, de nombreux développements de
brileurs ont été entrepris. C'est dans ce contexte, qu'est apparu un nouveau mode de
combustion a faible teneur en oxygéne et air préchauffé a trés haute température. Ce
concept nommé "combustion sans flamme" (en anglais, flameless combustion) est aussi

appelé :

o

"High Temperature Air Combustion" -HiTAC- (Weber - 1999),
o "Highly Preheated Air Combustion" -HPAC- (Katsuki - 1998),
o "Flameless oxidation" -FLOX® - (Wiinning — 1997),

0 "Moderate and Intense Low oxygen Dilution combustion" -MILD combustion-
(Giammartini - 2000, Cavaliere - 2001),

o0 "Diluted combustion" (Milani - 2001).

Le régime de combustion sans flamme est atteint pour un type de recirculation des gaz
bralés particulier ou les conditions de mélange entre les réactifs et les fumées sont

poussées a I'extréme. L’injection du combustible et du comburant a haute vitesse entraine
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de fortes recirculations internes des produits de combustion et donc une dilution
importante de I'air par ceux-ci. La température élevée du mélange réactif permet d'initier

et d’entretenir ce mode de fonctionnement.

Ce régime de combustion se caractérise, a la différence d'une combustion classique, par
de faibles gradients de température. Les émissions d'oxydes d’azote par voie thermique,
influencées par la température locale dans la flamme, sont fortement réduites, a
température moyenne identique. On peut remarquer que ce régime de combustion
semble étre caractérisé par une absence de zone réactive structurée : c'est I'ensemble
du volume du four qui participerait a la production de chaleur. Le niveau de température
moyen de la zone de four peut étre augmenté, sans que ceci n'entraine une surchauffe
locale & proximité des brdleurs. Un brlleur & combustion sans flamme a la particularité

de générer moins de bruit qu'un brlleur classique équivalent.

On peut donc caractériser le mode de combustion sans flamme d'un brileur régénératif

par :
o0 Un fort préchauffage de l'air,

0 Une forte recirculation interne a l'enceinte du four des produits de combustion

entrainant une dilution des réactifs par ceux-ci,
0 Un champ de température homogéne au sein du four,
o0 Un bruit de combustion faible,
0 Des émissions en monoxyde d'azote réduites,
o0 Un transfert thermique par voie radiative homogeéne,.
o Une flamme non visible.

Nous allons étudier plus particulierement ces différents points, en nous intéressant aux

différentes études de ce mode de combustion disponible dans la littérature.
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11

PRECHAUFFAGE DE L'AIR

Depuis plus d'un siécle, I'amélioration des installations thermiques en terme de
performances énergétiques et de consommation en combustible a été réalisée a I'aide du
préchauffage de l'air. Celui-ci est assuré par le transfert de I'énergie des fumées vers l'air

de combustion.

Le concept de récupération de I'énergie des produits de combustion pour le préchauffage
de l'air, via une charge en céramique réfractaire, apparait en 1865 avec les fours de
sidérurgie Siemens-Martin (Trentini - 1991). Parmi les différents systémes permettant le
préchauffage de I'air, le brlleur régénératif est le systéme le plus abouti et le plus efficace
en terme de transfert d'énergie. Une unité de brlleurs régénératifs est généralement
composée de deux brlleurs comportant chacun une capacité thermique. Lors du
fonctionnement, chaque brdleur sert alternativement de brdleur puis de cheminée (figure
1-1-a).

flue gas outlet

Capacié
thermique

air inlet

Britteur n® Brideur n°2 regenerative beds

F 3
v AIR
v
A

1% moitié du cycie ]\]/’
+ Capacitié

FUMEES  thermique

IIII_ElIII-i'—_;

T B LIy ) o S

E=]

2 . furnace wall
— eteur 2 flue gas inlet / air outlet
F 3
T Y

O

FUMEES
a- Cycle de fonctionnement d'un couple b- Brilleur autorégénératif WS REGEMAT 350 B
de braleur régénératif (Brune — 2001)

figure 1-1 : Principe de préchauffage de I'air
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Les produits de combustion traversent la capacité thermique et y cédent leur chaleur. Au

demi-cycle suivant, les deux brlleurs changent de fonction ; I'air se réchauffe a son tour

au contact de cette capacité thermique précédemment chauffée et peut atteindre des

températures allant jusqu’a 1200°C (Winning - 92).

De nouveaux équipements,

fonctionnant selon ce principe et appelés brileurs

autorégénératifs existent. Dans ce cas, il n'y a plus qu'un seul brlleur dont la capacité

thermique a été divisée en deux capacités distinctes et le systéeme d’inversion est alors

intégré au braleur. La figure 1-1-b montre un brileur autorégénératif REGEMAT 350 B de

la société WS. Le brileur est constitué de 6 injections d'air, chacune munie d'une capacité

thermique. Le fonctionnement de ce brlleur est identique a celui d'un paire de brlleurs

régénératifs ; au cours du premier demi cycle, la moitié des injections d'air évacuent les

fumées, permettant le réchauffement de leurs capacités thermiques. Au demi cycle

suivant, les injections ayant servi d'évacuation des fumées injectent I'air de combustion

qui se réchauffe au contact de leur capacité thermique.

Si on compare les différentes techniques, on peut constater que I'utilisation de brileurs

régénératifs permet une réduction de moitié de la consommation en combustible entre un

brlleur classique et un brlleur régénératif pour un méme transfert a la charge, comme le

montre la figure 1-2.

fuel Input
1872 MJ/t

-

/wall losses
30 MJ/t

flue gas enthalpy
1123 MJ/t

stainless steel
719 MJ/t

NO RECDVERY

S

ol

/\mll losses
30 MJ/t

flue gas enthalpy
187 MJ/t

fuel Input
936 MJ/t

-stainless steel
719 MJ/t

REGENERATIVE HEAT RECOVERY

figure 1-2 : Comparaison entre un four de métallurgie équipé de brileurs classiques et

de brileurs régénératifs (Milani - 1998)

On peut distinguer deux types de régénérateur, comme le montre la figure 1-3 :

0 Régénérateur a billes céramiques (British Gas, Hotwork International, WS)

0 Régénérateur a nids d'abeilles (Nippon Furnace Kogyo).
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Par rapport aux régénérateurs a billes, les régénérateurs a nid d'abeille génerent des
pertes de charge plus faibles. Par ailleurs, la structure en nid d'abeille a un rapport
surface /volume important qui favorise la compacité du bloc régénératif et la diminution de

la masse du brdleur (Weber - 1999).

Ball type Honeycomb type
Optimum heat transfer
I1 0.4mm | characteristics and durability
el ensured by a combination of
2 Smm shape, mesh, thickness and
: - - - segmentation
Media shape 20 mm b

Relative weight
per surface area

Compact configuration
Specific
surface area

Small fluctuations in preheated

Switching time ~120s ~ 305 ;
tiching time 0s air temperature

figure 1-3 : Comparaison entre le régénérateur a billes et a nid d'abeille (Hasegawa - 2000)

De nombreux auteurs considérent que le préchauffage de I'air, ou plus généralement le
préchauffage de I'un des deux réactifs, a une température supérieure a celle d'auto-
inflammation est une caractéristique indispensable pour atteindre le régime de

combustion sans flamme (Cavaliere - 2004).

Une des conséquences directes du préchauffage de l'air est la forte augmentation des
températures de flamme entrainant une forte augmentation des émissions en oxydes
d'azote. A titre d'exemple, la figure 1-4 présente les émissions d'oxydes d'azote mesurées
lors des essais menés par Fujimori sur une flamme jet dans un écoulement d'air a
différentes températures de préchauffage (T,), pour différents débit de combustible (Qg)
(Fujimori - 2000).

La solution est de diminuer la température locale en diluant, avant la réaction, le
combustible et I'air par des produits de combustion, provenant des fumées. Ces inertes
agissent comme des ballasts thermiques. Cette dilution peut étre obtenue par les

recirculations internes a la chambre de combustion.
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figure 1-4 : Effet de la température de préchauffage de I'air sur

le niveau d'émission en oxydes d'azote (Fujimori — 2000)
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1.2

RECIRCULATION DES PRODUITS DE COMBUSTION ET DILUTION DE LA
REACTION

La combustion sans flamme se caractérise par une recirculation importante des fumées
au sein de l'enceinte du four entrainant une dilution des réactifs par les produits de

combustion.

Les recirculations internes dans un four peuvent étre quantifiées par le taux de

recirculation Kv (Winning - 1997) :

Qg

Kv=—F—
Q, +Q:

Avec :

0 Qa : débit massique de l'air injecté,

0 Qf : débit massique du combustible injecté,

0 Qg : débit massique des produits de combustion recirculants.

Dans les installations conventionnelles, un taux de recirculation inférieur ou égal a 1 est
généralement utilisé pour fournir des conditions opératoires slres et réduire les émissions
d'oxyde d'azote. Sous certaines conditions, une forme de combustion stable est aussi
possible pour des taux de recirculation plus élevés. La figure 1-5 présente un diagramme
schématisant les limites de stabilité des différents modes de combustion (Winning -
1997) :

0 La stabilisation des flammes est possible a travers toute la gamme de température de
la chambre de combustion mais seulement pour un taux de recirculation n’excédant

pas 1,5.

o0 Pour de forts taux de recirculation, il n'y a pas de flamme possible en dessous de la

température d'auto-inflammation.

0 Le régime de combustion sans flamme se situe pour de forts taux de recirculation et de

hautes températures de four.
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Flameless
combustion

Unstable
flame

No reaction

Furnace temperature (°C)

4
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figure 1-5 : Diagramme de régime de flamme et définition de la combustion sans flamme,
en fonction de la température du four et du taux de recirculation des fumées (Wiinning - 1997)
Cette recirculation des produits de combustion entraine une dilution du milieu réactif.
Cette dilution peut étre exprimée par rapport a la concentration en oxygéne dans le
mélange tripartie [combustible, air, produits de combustion], comme le montre la figure 1-
6, qui situe la combustion sans flamme (FLOX®) par rapport & la combustion classique et

a l'oxy-combustion, en fonction de la concentration en oxygéne.

En diluant les réactifs avec les produits de combustion, se pose le probléme de
l'inflammabilité du mélange. Si la recirculation des fumées est trop importante, et que I'air

et le carburant sont présents en trop faibles quantités, la combustion ne pourra pas étre

entretenue.
7= \itiated air
2500 : -
el | ]
°c --...,__‘\HI .r 30 abatjc temperature
2000 S~
™~
\‘--._
1500 [ ~1
FLOX(R) made %
1000 :
_'.. ‘ ssvossslWsvesshesssssadansenan FP - N P NS B \ SEES R
self ignition temperature
S5 | g pe
%%  25% 21%, 17% 13% 9% 5%
Poz in oxydiser
71% 75% 79% 83% 87% 91% 95%
Pmer: (N3+CO?+H?O)

figure 1-6 : Diagramme de régime de flamme en fonction de la concentration en oxygéne et
de la température de I'air dilué (Milani — 2001)
Dans le domaine de I'étude de la stabilité de la combustion et de l'inflammabilité du
mélange, on peut citer les essais réalisés par Hasegawa, en 1999, sur un brdleur modéle

(1,3 kW) utilisé avec du propane. Ce brdleur permet des mesures sur la combustion avec
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de I'air a haute température. Le préchauffage de I'air est obtenu a I'aide de régénérateurs
permettant d’atteindre une température maximale de 1300 °C. La concentration
d'oxygéne est un paramétre variable de l'installation par dilution avec de l'azote et du
dioxyde de carbone. Le combustible est injecté transversalement a I'écoulement d'air

préchauffé.

La carte de stabilité en fonction de la température de l'air et de la concentration en
oxygeéne (figure 1-7) montre que pour les faibles concentrations d'oxygéne, la stabilité est
obtenue lorsque la température de l'air est supérieure a la température d'auto-
inflammation. Pour des conditions de fonctionnement classiques (T.;=50°C, et [02]=21%),
on retrouve une flamme jet fortement déviée par I'écoulement transversal, avec un
rayonnement caractéristique bleu. Pour des conditions de combustion sans flamme
(Tair=1010°C, et [0,]=3%), la flamme occupe un large volume et présente un rayonnement
vert / vert-bleu.

1600 rr T T rrrrer T 7]
N
1400 |-| Re:air = 1.2X IO: 1
Re:fuei= 4.2 X 10’ :
1200 - I
Stable Region |I|'
O 1000 4
E
£ 800 4
2
E 600 Unstable Region =1_
- —— Ignition Boundary
< 400 —— Stable Boundary -

O Auto-ignition Point
O Non Auto-ignition Point
X Unstable Point (€0<100)

20 15 10 5 0
02 Concentration %

figure 1-7 : Diagramme de stabilité de flamme en fonction de la température de I'air de combustion et

de la concentration en oxygéne (Hasegawa - 1999)
A partir de ces résultats, il est possible de situer la combustion sans flamme par rapport a
une combustion classique, en fonction de la concentration globale en oxygéne et de la

température de l'air préchauffé (Yamauchi — 1999).

Avec de l'air non dilué (21% O,), si la température de préchauffage augmente, nous
obtenons une flamme avec d'importants pics de température, entrainant de fortes
émissions en oxydes d'azote. Pour une température inférieure a la température d'auto-
inflammation, si I'air est dilué, (la concentration en oxygéne dans le mélange diminue) la
combustion n'est pas en mesure de se maintenir. La zone de combustion sans flamme
correspond a des températures d'air dilué supérieures a la limite d'auto-inflammation et a

des concentrations en oxygéne inférieures a 15 % (figure 1-8).
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figure 1-8 : Régime de combustion en fonction de la concentration en oxygéne et

de la température de l'air préchauffé (Yamauchi - 1999)
Notons que la diminution de la concentration en oxygéne ne signifie pas que la

combustion est réalisée en défaut d'oxygéne mais que le mélange réactif (combustible et

comburant) est dilué par des inertes, tout en restant proche de la steechiométrie.

Dans les cas des fours industriels fonctionnant en régime de combustion sans flamme,
ces inertes sont les produits de combustion recirculés et ramenés a la sortie du brdleur,
par l'aérodynamique interne. Pour cela les brldleurs sont majoritairement pourvus

d'injections séparées des réactifs.
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13

CONSEQUENCES DE LA DILUTION DU MILIEU REACTIF

La dilution a directement pour effet de diminuer le domaine de stabilité de la combustion.
La figure 1-9 présente le diagramme de limite d'inflammabilité de différents mélanges
méthane / air / gaz inerte a température et a pression ambiante. On remarque qu'en
augmentant la concentration d'inertes, on franchit la limite d'inflammabilité et le mélange

n'est plus réactif.

16

figure 1-9 : Limite d'inflammabilité de différents mélanges de méthane / air / gaz inerte a 25°C et a la pression

131

13.1.1

atmosphérique (Zabetakis - 1965)

De nombreuses études ont porté sur l'influence de la dilution sur la combustion
(Rortveit

combustible ou du comburant sur cette derniére (Freese - 1998, Fujimori - 1998). Ces

- 2002, Choi - 2002) ou sur linfluence d'une dilution préférentielle du

études ont notamment porté sur les températures ou/et sur les émissions en oxydes

d'azote.

TEMPERATURES DANS LA FLAMME
Pour certains auteurs, une haute température de I'air est une condition obligatoire pour
I'obtention de ce régime de combustion, la faible élévation de température engendrée par

ce mode de combustion est I'un des moyens de caractériser la combustion sans flamme.

Comportement de la température dans le cas de la combustion sans flamme
D'aprés Milani, la combustion sans flamme est un régime de combustion ou I'élévation de

température entre les réactifs et les produits de combustion est inférieure a la température
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de préchauffage de l'air, elle-méme obligatoirement supérieure a la température d'auto-
inflammation. Il illustre son propos par les résultats obtenus par une simulation d'un
réacteur parfaitement agité ou brdle un mélange air / méthane / azote (Milani - 2004). On
remarque que sans dilution du mélange (X0, = 0,2) I'élévation de température est de
1600 K, cette élévation passe a 1100 K pour Xo, = 0,1 et 550 K pour Xo, = 0,05
(figure 1-10).

Le régime de combustion sans flamme peut étre approché par un modéle de combustion
ayant lieu au sein d’'un réacteur parfaitement agité. Grace a la trés forte dilution du
mélange, les temps caractéristiques de la turbulence sont trés inférieurs aux temps
caractéristiques de la cinétique chimique (Plessing - 1998) a linverse des brdleurs
conventionnels a flamme de diffusion, ou I'on considére souvent que les temps régissant
les réactions chimiques sont négligeables devant le temps caractéristique du transport et

du mélange des espéces.
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figure 1-10 : Température adiabatique de flamme en fonction de la température d'entrée
pour différents taux de dilution (Milani - 2004)
La faible élévation de température et I'hnomogénéité du champ de température en fonction
de la dilution du mélange réactif a pu étre mis en évidence par différents essais
(Hasegawa - 1998, Verlaan - 1998).

Hasegawa s'est intéressé a wun jet de combustible (propane) débouchant
perpendiculairement  dans un courant d'air chaud (Hasegawa - 1998). Cette
configuration, est considérée comme offrant de trés bonnes performances au niveau du
melange du comburant et du combustible. Par contre, elle n'est pas représentative des
conditions de fonctionnement des brilleurs industriels. La température a été mesurée par

thermocouple. La figure 1-11 représente ces champs de températures.
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a- Combustion classique b- Combustion sans flamme

figure 1-11 : Distribution de température (°C) (Hasegawa - 1998)

Dans le cas d'une combustion avec un air non préchauffé a 21 % d'oxygéne (figure 1-11-
a), les maxima de température sont importants et situés au voisinage de la sortie du
braleur. A l'inverse, dans le cas ou I'on utilise un air préchauffé a haute température (1200
°C) avec une faible concentration en oxygéne, le champ de température est plus

homogéne et la variation spatiale est de I'ordre de 100 °C (figure 1-11-b).

L'homogénéité spatiale du champ de température a aussi été mise en évidence pour une

installation semi-industrielle, comme le montre la figure 1-12.

Ces essais ont été menés a la station de recherche de la FRIF (Fondation de Recherche
Internationale sur les Flammes), sur une cellule d'essais de 1 MW. Le brdleur, de type
NFK, fonctionne a 580 kW. Le comburant est préchauffé dans une chambre de pré-
combustion. Il s'agit d'air vicié composé de N,, O,, CO,, H,O, et NO. En régime de
combustion sans flamme, le champ de température sThomogénéise avec une diminution

des valeurs maximales de température (figure 1-12).
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figure 1-12 : Champ de températures mesurées en combustion sans flamme dans le cadre d'essais semi-industriels
(Verlaan - 1998)

1.3.1.2 Influence de la dilution des réactifs sur la température
La plupart des études de l'influence de la nature du diluant sur le comportement de la
combustion, en général, et sur le champ de température en particulier a été réalisée dans

le cas d'un brileur a contre courant.

La figure 1-13 présente les températures obtenues dans le cas d'une flamme méthane /
air (figure 1-13-a) et dans le cas d'une flamme hydrogene / air (figure 1-13-b) toutes les

deux diluées par différents gaz inertes (Choi- 2002, Rortveit - 2002).

Dans la figure 1-13-a, £, définit la concentration molaire du diluant dans I'écoulement d'air
et X, définit I'abscisse par rapport au point d'arrét (X = 1 pour l'air non dilué). La
température maximale atteinte dans ce cas diminue avec le taux de dilution. De plus, la
plus faible température maximale est obtenue avec du dioxyde de carbone comme
diluant. Cette forte diminution de la température avec le dioxyde de carbone est aussi
constatée dans le cas de la combustion hydrogéne / air. Cela peut s'expliquer soit par la
dissociation du CO, en CO qui est endothermique et certainement aussi par la haute

valeur de la capacité thermique (Cp) du dioxyde de carbone.
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figure 1-13 : Influence du taux de dilution et de la nature du diluant sur le taux de réaction et la température de flamme

Par ailleurs, I'étude de la différence entre une dilution du comburant ou du combustible ne
révéle pas une réelle différence entre les deux températures de flamme, comme le montre

la figure 1-14.
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figure 1-14 : Profil de température calculé pour une flamme a contre courant (Feese - 1998)

La simulation est réalisée dans le cas d'une flamme méthane / air a contre courant, sans
préchauffage des réactifs. Quatre cas sont étudiés : sans dilution, dilution de I'air, dilution

du combustible et dilution du combustible en maintenant constant le débit massique de
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méthane. La dilution est assurée par de l'azote, dont la fraction massique dans le
combustible et dans l'air est constante et égale a 15 %. Dans le quatriéme cas, on peut
constater que le pic de température est plus étroit que dans les autres cas. Cela
s'explique par une forte augmentation de la vitesse d'injection du combustible (de 50 a

126 m.s™), agissant sur la structure de la flamme.

On peut conclure qu'il n'y a pas de différence d'effet sur la température entre une dilution

du combustible ou une dilution de I'air, dans cette configuration.

Par ailleurs, si la dilution entraine une baisse de la température de flamme, on peut
remarquer qu'elle aura tendance aussi a "figer" le processus de réaction. Ainsi, dans le
cas de la simulation d'un réacteur parfaitement agité (De Joannon - 2002), si la
température d'entrée a tendance a accélérer la réaction de combustion et diminuer le
temps d'inflammation, la dilution a tendance a augmenter le délai d'auto-inflammation,

comme le montre la figure 1-15.
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figure 1-15 : Température de parois du réacteur pour différentes
températures initiales et taux de dilutions
(De Joannon - 2002)
Ce résultat est a rapprocher de ceux obtenus dans le cas d'une flamme prémélangée
(Ruan - 2002), ou l'auteur compare des résultats obtenus par deux modéles de
rayonnement de flamme (Statistical Narrow-Band et Optically Thin Model) et obtenus
expérimentalement, ou dans le cas d'une flamme liftée dans un écoulement annulaire
coaxial d'air préchauffé (Fujimori - 1998). Dans le cas d'une flamme prémélangée, on peut
observer que la température et la vitesse de flamme diminuent avec I'augmentation du

taux de dilution du prémélange, comme le montre la figure 1-16.
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figure 1-16 : Températures et vitesses de flamme en fonction du taux de dilution (Ruan - 2001)

Dans le cas d'une flamme jet dans un écoulement annulaire coaxial d'air préchauffé, on
peut remarquer que la température d'air diminue la hauteur de suspension. A l'inverse, la

dilution a tendance a augmenter cette hauteur (figure 1-17).
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figure 1-17 : Hauteur de suspension en fonction de la température de l'air et
de la dilution du méthane par I'azote (Fujimori — 1998)
Si les températures obtenues avec la combustion sans flamme sont plus homogénes
spatialement, leurs fluctuations temporelles sont aussi beaucoup plus faibles que dans le
cas d'une combustion classique, comme le montre la figure 1-18. Cette figure présente les
résultats obtenus par Hasegawa, dans le cadre de I'étude d'un jet de combustible
débouchant dans un jet d'air chaud (Hasegawa - 1998). Les deux signaux de
températures ont été mesurés dans les zones correspondant aux maximas de
température en régime de combustion classique et de combustion sans flamme. L'écart-
type du signal de température en combustion sans flamme représente un cinquantieéme

de la valeur obtenue en combustion classique.
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figure 1-18 : Fluctuation temporelle de la température maximale mesurée pour un jet de propane dans un écoulement

1.3.2

d'air (Hasegawa - 1998)

Ce phénoméne de faible fluctuation a aussi été confirmé par les essais menés par

Winning (figure 1-19) par la mesure de la température sur I'axe du braleur (Winning -
1995).

L'une des conséquences directes de la diminution de la fluctuation de la température est
la diminution du bruit émis par la flamme (Boineau - 1996). Le bruit produit par un brileur
fonctionnant en combustion sans flamme a été quantifié. Le mode de combustion sans

flamme est largement moins bruyant qu'une combustion classique.
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figure 1-19 : Mesures temporelles de température et de bruit (Winning — 1995)

FORMATION ET EMISSIONS D'OXYDES D'AZOTE

La figure 1-20 présente l'évolution calculée de la participation des mécanismes de
formation de l'oxyde d'azote en fonction de la température pour deux temps de séjour,
respectivement 1 et 10 ms (Zevenhoven - 2001). On peut constater que le mécanisme de
NO thermique est prépondérant dans la gamme de température considérée. Les
températures atteintes au sein de la réaction et les émissions en oxydes d'azote issues de

la combustion sont donc étroitement liées.
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figure 1-20 : Evolution de la participation des mécanismes de formation de I'oxyde

d'azote en fonction de la température et du temps de séjour (Zevenhoven - 2001)
Le taux de formation des oxydes d'azote est lié a la température de la zone de réaction,
elle-méme liée a la température initiale des réactifs. Donc le taux de formation est lié a la
température de préchauffage de l'air, comme le montre la figure 1-21, qui présente les
résultats obtenus lors de I'étude d'une flamme jet dans un écoulement annulaire coaxial

d'air préchauffé (Fujimori - 1998).
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figure 1-21 : Indice d'émission de I'oxyde d'azote en fonction de la température de préchauffage de I'air, pour différents
taux de dilution du combustible et de I'air (Fujimori - 1998)

On remarque que l'émission en oxyde d'azote augmente avec la température de

préchauffage de l'air. Par ailleurs, la dilution des réactifs entraine, a l'inverse, une

diminution de I'émission en oxyde d'azote du fait de la baisse des températures dans la

zone de réaction.

Ce résultat est confirmé par d'autres essais comme ceux réalisés sur une flamme jet
laminaire (Feese - 1998), qui montre une décroissance de I'émission en oxyde d'azote en
fonction de la fraction massique d'azote dans le combustible ou dans I'air (figure 1-22).
Ces mesures ont été réalisées en complément de la simulation réalisée sur une flamme a

contre courant évoquée précédemment.
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figure 1-22 : Indice d'émission en oxyde d'azote et longueur de flamme
en fonction de la fraction massique de diluant (Feese - 1998)
La dilution de l'air par l'azote entraine une émission plus faible de NO,. Les auteurs
expliquent cela par une différence dans les températures et dans les temps de séjour
qu'ils relient a la longueur de flamme. En se basant sur des mesures de vitesses réalisées
sur une flamme similaire ils concluent que le temps de séjour diminue lorsque la longueur
de flamme augmente. Donc, dans le cas d'une dilution de l'air, le temps de séjour dans la
flamme est inférieur a celui obtenu dans le cas d'une dilution du combustible par I'azote.
Ces résultats confirment ceux obtenus par simulation d'une flamme a contre courant,
comme le montre la figure 1-23-a. L'émission en oxyde d'azote et le temps de séjour sont
plus grands dans le cas de la dilution du combustible avec de l'azote (vitesse ug

constante).

Ce résultat contrebalance le taux de formation des oxydes d'azote qui est inférieur dans le
cas d'une dilution du jet de combustible par rapport a celui obtenu dans le cas d'une
dilution du jet d'air, comme le montre la figure 1-23-b. Le taux de formation des oxydes
d'azote en fonction de la distance a la sortie de l'injection de combustible a deux pics.
Ceux-ci correspondent aux deux voies de formation de I'oxyde d'azote : le NO précoce et
le NO thermique, respectivement a 0,85 et 0,77 cm de linjection de carburant. A
I'examen des résultats, on remarque que la décroissance du taux de formation des

oxydes d'azote, par voie thermique, est plus importante avec la dilution du combustible.

Ce résultat démontre l'importance du temps de résidence dans le mécanisme de

formation des oxydes d'azote.
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figure 1-23 : Emission et taux de formation en oxyde d'azote calculés
dans le cas d'une flamme a contre courant diluée (Feese - 1998)
La figure 1-24 présente la concentration et le taux de formation en oxyde d'azote, pour les
trois taux de dilution et pour les trois types de diluants. On retrouve les deux voies de
formation de I'oxyde d'azote dans les résultats de la simulation d'une flamme méthane/ air
a contre courant, diluée avec différents gaz inertes (Choi — 2002). On remarque que la
concentration et le taux de formation des oxydes d'azote diminuent avec le taux de
concentration en diluant. On peut noter que le taux de formation des oxydes d'azote par
voie précoce est plus important, en proportion, que dans le cas précédent. Cela s'explique
par le préchauffage de l'air a 1400 K (figure 1-13-a). On remarque que le taux de
formation et la concentration diminuent en fonction du taux de dilution des réactifs, pour
une dilution a I'azote et au dioxyde de carbone. Dans le cas d'une dilution au dioxyde de
carbone le taux de formation devient quasiment nul pour un taux de dilution de 50%. Cela
démontre I'importance de la nature du diluant. Dans le cas d'une dilution avec de l'azote,
I'effet de la diminution de la température par la présence d'un inerte est partiellement
contrebalancé par I'augmentation de la concentration en azote qui favorise la formation en

oxyde d'azote.
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figure 1-24 : Concentration et taux de formation en oxydes d'azote
dans une flamme & contre courant (Choi - 2002)
Dans le cas d'une dilution avec les produits de combustion, on remarque que la
concentration en oxyde d'azote dans le comburant (X = 1cm) augmente avec le taux de
dilution de ce dernier. Les auteurs constatent que pour une forte dilution (¢, = 0,5) le taux
de production global (obtenu par intégration sur I'axe x) devient négatif indiquant une

destruction des oxydes d'azote du coté du combustible.

Lorsqu'on s'intéresse au taux de formation des oxydes d'azote suivant les diluants et le
réactif dilué (figure 1-25), on remarque que lindice d'émission en oxyde d'azote (El)
décroit fortement lorsque le jet d'air est dilué, a l'inverse de ce que I'on peut constater
pour une dilution du jet de combustible ou l'indice a plutdét tendance a croitre avec la
dilution dans le cas de l'azote, ou rester constant sur une longue plage pour les deux

autres diluants (dioxyde de carbone et produits de combustion).

Le paramétre  représente le rapport du taux de destruction sur le taux de formation des
oxydes d'azote. On remarque que dans le cas d'une dilution du jet d'air, le taux ¢
augmente fortement avec la dilution par des produits de combustion, a partir de 20 % de
diluant. A l'inverse, on constate qu'il est constant pour une importante plage de dilution du
combustible par les produits de combustion et qu'il ne croit que pour un taux de dilution
de l'ordre de 70 %.
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figure 1-25 : Indice d'émission et rapport taux ¢ (destruction/ formation) (Choi - 2002)

En détaillant les schémas réactionnels (figure 1-26), les auteurs démontrent que la
réduction de la formation des oxydes d'azote par la voie thermique, entrainée par la
dilution par l'azote ou par le dioxyde de carbone, provient d'une diminution de la
température. La décroissance de la température est plus importante dans le cas d'une

dilution au dioxyde de carbone. Cela est di a sa chaleur spécifique plus importante.

Lorsque la dilution de l'air est réalisée avec des produits de combustion, les auteurs
constatent une inversion de la réaction entre N et N, aussi bien qu'une destruction du NO,
en particulier via les réactions faisant intervenir la molécule HNO, provenant sans doute

des fortes concentrations de monoxyde d'azote dans I'air dilué :

NO+OH[L HNO+O
NO+H,J HNO+H
NO+H,0 HNO+OH
NO+HO, 1 HNO+O0O,

Si dans le cas d'une combustion non diluée, il n'y a pas de destruction du NO pour former
du HNO, dans le cas d'une combustion dilué avec de I'azote, ces réactions apparaissent.
Leurs taux de réaction augmentent fortement lorsque la dilution est réalisée avec des

produits de combustion.

Les auteurs constatent que les taux de formation via le N,O et le mécanisme de NO

précoce ne varient pratiquement pas avec le taux de dilution &_.
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figure 1-26 : schémas réactionnels de formation des oxydes d'azote suivant les différents types de diluant du jet d'air
(Choi - 2002)
Par ailleurs, I'étude de l'influence de la concentration en monoxyde d'azote dans les
produits de combustion diluant la réaction sur la formation du NO, dans le cas d'une
flamme a contre courant, permet de conclure que la destruction du monoxyde d'azote est
possible lorsque les gaz brilés contiennent de fortes concentrations en NO, comme le

montre la figure 1-27.
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figure 1-27 : Influence de la concentration en NO dans les produits de

combustion sur le taux de formation et de destruction du monoxyde d'azote (Choi - 2002)
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141

RAYONNEMENT RESULTANT DE LA ZONE DE COMBUSTION

CHIMILUMINESCENCE DE LA ZONE DE REACTION DE COMBUSTION
La caractéristique la plus spectaculaire de ce mode de combustion est une flamme qui
n'émet pas de rayonnement dans le visible ou qui a une émission tres différente par

rapport a une flamme classique, comme le montre la figure 1-28.

Conventional combustion of heavy fuel oll
Conventional flame - 1.5 MW Prototype swirl burner for heavy fuel oil - power 100 kWth
o T tmospheric air (21% 0O;) preheated at 250°C

Diluted flame - 1.5 MW

flameless combustion of heavy Tuel oil
Prototype swirl burner for heavy fuel oil - power 100 kWth
Oxidizer: vitlated air with 12 % O, preheated at 500°C

figure 1-28 : Images de la flamme obtenues en combustion classique et
en combustion sans flamme (Milani - 2001)
A méme température la chimiluminescence des radicaux CH* et C,* décroit fortement
avec la concentration en oxygéne, entrainant une diminution de la luminosité de la
flamme. Avec le changement des émissions en oxyde d'azote, c'est cette caractéristique
qui est souvent constatée, en premiére approche, pour définir si le mode de combustion
sans flamme est atteint (Dally - 2002, Sudarshan - 2002).

L'étude des spectres d'émissions de ces radicaux (OH*, C,* et CH*) est importante et
nous renseigne, notamment sur la structure de la zone de réaction. Ishiguro (1998) s'est
intéressé a la chimiluminescence d'une flamme d'un brlleur a écoulements paralléles
avec écoulement central d'air préchauffé et écoulement annulaire de méthane ou de
propane pour deux températures d'air de préchauffage (20°C et 1000°C) et deux

concentrations d'oxygene (20 % et 10 %).

Les images de flamme sont obtenues avec une caméra UV non intensifiée nécessitant
des temps d'exposition trés longs (t = 5 ms). Des séquences de 128 images a la

fréquence de 125 images/sec sont réalisées.
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La figure 1-29 présente la répartition spatiale de l'intensité d'émission du radical CH a 431

nm, pour les 4 cas.
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figure 1-29 : Distribution spatiale de I'intensité du spectre d’émission CH pour
une flamme de méthane et de propane (Ishiguro, 1998)
Les intensités de I'émission de CH sont trés faibles pour une température d’air de
combustion de 20°C et une concentration en oxygéne de 10% - cas b. Ces résultats
coincident avec les observations visuelles des auteurs ou la flamme est percue comme
étant d’une faible émission lumineuse. Par ailleurs, il y a une augmentation des gradients
d'intensité du spectre d'émission avec la température dans le cas d'une combustion avec
20% d'oxygéne - cas c. A l'inverse, la zone de réaction de combustion présente une
répartition d'émission plus homogéne dans le cas d'une combustion a haute température
et faible concentration d'oxygéne, qui est le signe d'une combustion plus homogeéne -

cas d.

L'examen du spectre d'émission peut nous renseigner sur la cinétique de la réaction de

combustion. Ainsi Gupta s'est intéressé a la chimiluminescence de la combustion du
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propane (Gupta - 1999). Trois spectres d'émission de la flamme sont établis pour trois

températures d'air (970°C, 1030°C et 1100°C). La figure 1-30 présente ces trois spectres

d'émission.

Emission Intensity( arb. units)

Emission spectra measurement from high temperature fames
(Propane, 4% of O I, 425% of EGR, Q =3 =005 m*X/h, Q w =2 85 m*Ih, Q n2=12.15 mAd/h,
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figure 1-30 : Spectre d’émission d’une flamme de propane (Gupta - 1999)

L'intensité d'émission des trois radicaux (CH*, C,* et OH*) augmente avec la température,

ce qui indique une réaction de combustion plus vive. Par ailleurs, on mesure l'apparition et

la forte augmentation de pics d'émission du radical C,* (Gaydon - 1957) :

o 473,7 nm (A’IL,v' = 1 > X°[,v" = 0),

o 563,6 nm (A1, v' = 0 > X[, v" = 1).

Ceci indiquerait, d'aprés I'auteur, une modification de la cinétique chimique en fonction de

la température.

Lorsque la température de l'air croit, I'augmentation de la chimiluminescence du radical C,

est plus importante que celle du radical CH. Ceci explique I'aspect de "flamme verte"

obtenue dans ces conditions (figure 1-31).
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figure 1-31 : Evolution des émissions des radicaux C; et CH (Hasegawa - 1997)
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En mettant en évidence une compétition entre les réactions d’oxydation et les réactions
pyrolitiques en fonction de la température de parois au sein d'un réacteur parfaitement
agité, De Joannon explique I'absence d'émission de la flamme par une combustion en
deux étapes (De Joannon - 2000). Dans la premiére étape, la conversion du combustible
en CO et en H; se produit dans des conditions riches. Non seulement la dilution réduit la
température maximale pouvant étre atteinte, mais elle diminue aussi la formation des
espéces responsables de I'émission lumineuse des flammes. Puis, dans une seconde
étape, I'entrainement de I'air dans la zone de réaction de combustion le long de 'axe du
brGleur méne a une conversion compléte du monoxyde de carbone et du dihydrogéne en
dioxyde de carbone et en vapeur d'eau. Durant les essais réalisés sur l'installation semi-
industrielle de la FRIF les concentrations en dihydrogéne, mesurées dans la premiére
moitié de I'enceinte, semblent confirmer cette analyse, comme le montre la figure 1-32
(Verlaan - 1998).

415
4‘0

3.5

Hydrogen concentration - cenfiguration 1
0 near burner zone (% Vol., dry)

3.5 /
Q
3.5
A 0
Hydrogen concentration - configuration 1 Hydrogen concentration - configuration 2
(% Vol., dry) near burner zone (% Vol., dry)

figure 1-32 : Concentration en dihydrogéne mesurée sur une installation

semi-industrielle fonctionnant en combustion sans flamme (Verlaan - 1998)
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1.4.2

En dehors d'un aspect visuel, la diminution de I'émission lumineuse de la flamme n'a
surtout d'impact que dans le domaine des dispositifs de sécurité des installations
industrielles. Les détecteurs de flamme employés par les systémes de supervision et
basés sur I'émission de la flamme ne sont plus en mesure de déceler la zone de réaction
en régime de combustion sans flamme (Wiinning - 1997). Le contréle du fonctionnement
de l'installation est alors basé sur le suivi de la température de parois qui doit étre
supérieure a la température d'auto-inflammation ou par l'intermédiaire d'une sonde a
ionisation (Mochida - 2004).

TRANSFERT RADIATIF DANS LA FLAMME

Dans la combustion sans flamme, la distribution de température est plus uniforme au sein
du four, ce qui augmente le transfert de chaleur. D'autre part, les recirculations des
produits de combustion doivent favoriser le transfert radiatif (Ruan — 2001), puisqu'ils sont
constitués de dioxyde de carbone et de vapeur d'eau, espéces qui participent au transfert
radiatif (Lallemand — 1996, Wang - 2001). Cependant, les températures absolues sont
plus basses dans la zone de flamme, ce qui aboutit 8 une diminution du rayonnement

thermique dans cette région par rapport a une flamme conventionnelle.

L'émission radiative d'une flamme de diffusion n'est pas constante sur sa longueur,
comme le montre la figure 1-33 qui présente I'évolution de I'émission radiative mesurée
dans le cas d'une flamme jet dans un écoulement colinéaire d'air préchauffé (Fujimori -
2000).
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figure 1-33 : Evolution axiale de I'émission radiative d'une la flamme jet (Fujimori - 2000)

L'auteur étudie l'influence de la température de préchauffage de l'air sur I'émission
radiative de la flamme (figure 1-34-a), et du taux de dilution du combustible par de I'azote
(figure 1-34-b). Ces résultat permettent de lier I'émission radiative d'une flamme avec de

I'air préchauffé et son émission en oxydes d'azote.
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L'augmentation de I'émission radiative de la flamme en fonction de la température de I'air
s'explique par l'augmentation de la température dans la flamme et la concentration en
suies. Les émissions radiatives mesurées pour des flammes de méthane sont inférieures
a celle mesurées dans la cas de flammes d'éthane. La baisse de I'émission en fonction du
débit de combustible (Qf) est particulierement notable pour les flamme de méthane. La
diminution du temps de résidence dans la flamme, induit par I'augmentation du débit de
combustible, doit étre compensée par le taux de formation de suies, afin de maintenir
constante I'émission radiative de la flamme. Des mesures montrent que la fraction
volumique de suies augmente dans le cas de I'éthane et diminue pour le méthane, en
fonction du débit de combustible. Enfin, I'auteur montre que la diminution de I'émission
radiative de la flamme entraine une augmentation de la température dans la flamme, qui

induit une croissance de I'émission en oxydes d'azote.
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figure 1-34 : Influence de la température de préchauffage de I'air et de la dilution du combustible sur I'émission radiative

d'une flamme jet (Fujimori - 2000)

Les mesures réalisées dans des installations d'essais semi-industrielles ont montré que
les flux radiatifs étaient beaucoup plus constants que dans le cas d'une combustion
classique (Weber — 2000, Flamme — 2001, Pesenti - 2003). Les résultats de ces études

sont présentés, en annexe 2, avec les résultats de nos essais.
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CARACTERISATION DE LA COMBUSTION SANS FLAMME A L'ECHELLE SEMI-
INDUSTRIELLE

De nombreux essais a l'échelle industrielle ou semi-industrielle n'ont pour but qu'une
étude de la combustion sans flamme au niveau global, notamment en caractérisant les
émissions d'oxydes d'azote en fonction de différents paramétres de fonctionnement de
l'installation d'essais (Cain — 2000, Quinqueneau — 2001). A l'inverse, d'autres essais a
I'échelle semi-industrielle ont eu pour objectif une caractérisation plus fine du régime de
combustion, par des mesures détaillées. Nous allons nous intéresser plus

particulierement a ces essais.

Des essais ont été menés au laboratoire de recherche d'Osaka Gas (Uenishi - 1997,
1998). lIs portaient sur la mesure de vitesses par ADL, la mesure de concentrations en
oxydes d'azote par prélévement, la mesure de température par thermocouple, de
I'imagerie de flamme par chimiluminescence des radicaux CH* et OH* et de fluorescence
induite par laser sur le radical OH (LIF-OH) dans un four. Pour les mesures, le four (1,5 x
0,8 x 0,8 m®) est équipé d'un hublot sur une paroi mobile sur un de ces cotés (figure 1-35-
a), qui permet un accés complet a la flamme par une translation horizontale. Le four est
équipé d'un braleur d'une puissance de 230 kW. Ce dernier fonctionne avec un
étagement de l'air (figure 1-35-b). L'injection de I'air primaire, au centre du brlleur, est
équipée d'un swirl. Le combustible utilisé est du gaz naturel. Le brilleur est alimenté en air
préchauffé par un second four, piloté en température, alimenté en gaz naturel ainsi qu'un
four électrique. Les essais ont été réalisés avec deux températures d'air 25 °C et 300 °C
et deux températures du four ; respectivement 1150 °C et 1200 °C. La température du

four d'essai est mesurée par 24 thermocouples.

Secondary air

Secondary air ]. [

Preheated air |

a- Four d'essais b- Brlleur d'essais

figure 1-35 : Installation d'essais utilisée a Osaka Gas (Uenishi - 1997)

Le préchauffage de l'air entraine une augmentation de la vitesse de réaction provoquant

une flamme plus compacte. A partir des résultats de mesures, les auteurs calculent les
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taux de formation des oxydes d'azote formés par voie précoce et thermique. Les taux de

formation et les concentrations en NO, augmentent avec la température de I'air.

Des essais menés a la FRIF ont porté sur la caractérisation d'un cas de fonctionnement
en régime de combustion sans flamme dans le cadre du projet HITAC (Verlaan - 1998). lIs
ont été menés sur une cellule d'essais de 1 MW (6,25 x 2 x 2 m®). Le brdleur est un
brileur NFK fonctionnant a 580 kW. Seules deux des quatre injections sont utilisées. Le
comburant est préchauffé dans une chambre de pré-combustion (figure 1-36). Il s'agit
d'air vicié de composition connue, mais non contrélable. Les mesures ont porté sur les
vitesses axiales par ADL, la visualisation du mélange par tomographie laser, les
températures par pyrométre a aspiration, les concentrations (CH,, C;Hg, CsHs, O, CO, Hy,
CO,, N,, NO,) par sonde a prélévement et le flux radiatif par radiométre ellipsoidal et a

angle étroit.

Qiiesiscies/anienia sxim i el !
o <o

L ios aalazlazlaslaai sl c—
EEEE
3 2

ws f0g
(-1 VR
w3 gL

W gy |
[-F -

g 2
3 E

a- Four d'essais b- Brlleur d'essais

wagsl
wa il

figure 1-36 : Four de la station d'essais de la FRIF (Verlaan - 1998)

Les essais n'ont porté que sur un cas de fonctionnement sans étudier l'influence des
paramétres de fonctionnement de l'installation sur le régime de combustion. Les mesures
ont mis en évidence une flamme accrochée et I'hnomogénéité du champ de température. A
partir des mesures, 'auteur calcule la quantité de produits de combustion entrainée par le

jet d'air et les jet de gaz (§ 3.4).

D'autre mesures ont été réalisées, a la station de recherche de la FRIF, dans le cadre du
projet HEC-EEC (High Efficiency Combustion - Excess Enthalpy Combustion) mené avec
CORUS RDA&T et Gasunie Research (Friking - 2004). Ces essais ont, notamment, pour
objectif de fournir des informations génériques sur les caractéristiques de combustion d'un
braleur régénératif. Les brileurs employés sont deux brileurs NFK HRS DL4 de 1 MW de
puissance, fonctionnant en mode régénératif. Ceux-ci sont montés sur un four de section
trapézoidale (2 x 3 x 5 m®) pourvu d'un dispositif & circulation d'eau simulant la charge

(figure 1-37-a). La longueur du four peut étre réduite a 3 m (Hoppesteyn - 2002).

Les essais ont été effectués pour :
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0 ftrois puissances de fonctionnement : 400 kW, 600 kW et 1000 kW,
o trois temps de cycle: 20 s,30set40s,

o0 deux modes d'injection du combustible: injection dans la veine centrale d'air en

combustion classique, et injection périphérique en combustion sans flamme.

Les mesures ont porté sur les vitesses axiales et tangentielles par ADL (figure 1-37-b), la
visualisation du mélange par tomographie laser (Friking - 2004), les températures par
pyromeétre a aspiration et les concentrations de certaines espéeces (02, CO, CO,, NO,) par
sonde a prélévement (Adolfi - 2004). Les résultats de cette étude servent, notamment,

pour le développement de simulations (Hekkens - 2004).

Test furnace

._\'FA' HRS DIA, NFR HRS Dis
=
AH, ________________________ 1/
s o -
Sm
a- Schéma du four d'essais b- Mesure de vitesses par ADL

figure 1-37 : Installation d'essais du projet HEC-EEC (Frinking - 2004)

Les mesures mettent en évidence, entre autre, I'absence de pics dans le champ de
température et un profil de flux de chaleur constant le long de la paroi. En combustion
sans flamme, la zone de réaction est plus large qu'en combustion classique (Adolfi -
2004). Les mesures ADL mettent en évidence un profil de vitesses en forme de M, dans
le jet d'air. Les mesures permettent de retrouver le comportement de trois jets coplanaires
(§ 2.7.5), qui se décompose en trois zones (Lin & Sheu, 1991). En de¢a de 300 mm (zone
de convergence), les jets n'interagissent pas entre eux. A partir de cette limite, le jet d'air
attire a lui les jets de gaz (zone de fusion) et le trois jets se confondent au dela de 1500

mm (zone de combinaison).

Des essais ont été menés au GWI (Brune — 2001, Kdsters - 2005). lls portaient sur des
mesures de flux de chaleur total (rayonnement et convection), de rayonnement par
radiométre a angle étroit et ellipsoidal (Annexe 2), d'imagerie de flamme par
chimiluminescence sur le radical OH*, de fluorescence induite par laser sur le radical OH
(LIF-OH) et de vitesse par PIV.

La figure 1-38 présente l'installation d'essais ainsi qu'un des brileurs employés au GWI.
Les essais ont été réalisés avec deux brilleurs industriels (REKUMAT C150 FLOX et

REGEMAT 350 B) montés sur un four équipé de plusieurs accés de mesures. Le four
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(2,45 x 1,22 x 1,22 m® est régulé en température par lintermédiaire de tubes de
refroidissement alimentés en eau. La puissance de fonctionnement de l'installation est de
300 kW avec une température de parois de 1300 °C et une température d'air maximum
de 1000 °C.

a- Four d'essais b- Brileur REKUMAT

figure 1-38 : Installation d'essais du GWI (Késters - 2005)

A linverse du brlleur REGEMAT, le brileur REKUMAT ne fait pas appel a un lit de
céramique pour transférer la chaleur des produits de combustion vers I'air de combustion
mais fonctionne sur un principe d'échangeur de chaleur (figure 1-39-a). Les fumées sont
aspirées sur I'extérieur du brileur et transmettent leur énergie a I'air par convection. Le

gaz est injecté au centre du brdleur.
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a- Principe de fonctionnement d'un brlleur de type REKUMAT  b- Performance des brileurs REKUMAT et REGEMAT

figure 1-39 : Principe de fonctionnement d'un brileur de type REKUMAT et Performance des braleurs WS (Brune - 2001)

Les performances du brileur REGEMAT en matiére de récupération de chaleur et
d'émissions en oxydes d'azote sont supérieures a celle du brileur REKUMAT, comme le
montre la figure 1-39-b qui présente une comparaison des performances des deux
brileurs REKUMAT et REGEMAT : efficacité de la récupération de la chaleur des produits
de combustion et émissions en oxydes d'azote en fonction de la température du four. Le
brileur REKUMAT représente la technologie antérieure a celle du brdleur auto-

régénératif.
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Dans le cas du brileur REKUMAT C150 FLOX, les mesures montrent que la flamme est
accrochée au braleur en combustion classique alors qu'elle est décollée en combustion
sans flamme. A l'inverse la flamme est accrochée avec le brlleur REGEMAT. Pour les
deux braleurs, les flux radiatifs mesurés sont constants le long du four. Les pics de

température mis en évidence a la sortie du premier brlleur disparaissent avec le second.

Des essais menés a ['Institut Royal de Technologie de Suéde (KTH) (Blasiak — 2001,
Rafidi - 2002) ont porté sur une comparaison des champs de concentrations d'espéces
stables, entre un cas de combustion classique et un cas de combustion sans flamme avec
un ou deux brdleurs régénératifs d'une puissance de 200 kW, installés sur une installation

d'essais semi-industrielle (figure 1-40).
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figure 1-40 : Four d'essais employé au KTH pour la comparaison des
brdleurs conventionnel et régénératif (Rafidi - 2002)
Le refroidissement du four est assuré par quatre tubes, alimentés en air. La puissance
totale du brlleur autorégénératif ou du couple de brileurs régénératifs est de 200 KW.
Les périodes des cycles de fonctionnement sont, respectivement, de 20 et 60 secondes.
Le combustible employé est du GPL (>98 % n-propane ; 0,95 % éthane ; 0,75 % butane).
Dans le cas du couple de brileurs, ceux ci fonctionnent en mode opératoire "face a face",
c'est a dire que lorsque les brileurs A et C sont en mode combustion, les brileurs B et D
sont en mode régénération. Le four est pourvu de 13 accés par lesquels sont réalisées les
mesures des concentrations molaires de I'hydrogene, de l'oxygene, de l'azote, du
meéthane, du monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone, des hydrocarbures totaux et
le dioxyde d'azote. L'auteur constate simplement que le volume de la flamme est plus

important dans le cas du brlleur régénératif unique, par rapport au brileur conventionnel.

Des essais ont également été menés sur un brlleur autorégénératif REGEMAT de la
société WS, a I'Institut Polytechnique de Mons (Pessenti - 2001, 2003, Lupant - 2005). La
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puissance de fonctionnement du brdleur est de 200 kW. Le four (2,6 x 1,1 x 1,1 m3) utilisé
pour ces essais est régulé en température par 10 tubes a circulation d'eau. Les essais ont
été réalisés pour deux températures de four (1100 °C et 1300 °C). 80 % des fumées sont
évacueées via les régénérateurs du brileur d'essais. Le complément (20 %) passe par la
cheminée. La température de préchauffage de I'air varie avec la température des fumées,
donc également avec la température du four. La température de l'air est de,
respectivement, 900 °C et 1100 °C. Des mesures de flux radiatif incident, de température
et de concentration d'espéces stables ainsi que des mesures de visualisation de la
flamme par chimiluminescence OH* ont été réalisées. Cependant, le brlleur
autorégénératif, de par son fonctionnement, entraine des mesures dans des conditions
non stationnaires. Les mesures montrent notamment que les émissions en oxydes
d'azotes sont faibles. Le champ de température est uniforme. La zone de réaction s'établit

en sortie du brdleur.
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figure 1-41 : Photo et schémas de l'installation d'essais (Pesenti - 2001, Lupant - 2005)
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1.6

CONCLUSION

La combustion sans flamme, suite logique et poussée a l'extréme des méthodes de
réduction des émissions d'oxydes d'azote dans les brlleurs industriels, est un mode de
combustion qui est utilisé dans quelques secteurs de l'industrie depuis une dizaine

d'années.

Ce mode de combustion se caractérise par un important préchauffage de l'air de
combustion et une forte recirculation des gaz brllés dans la chambre de combustion,
entrainant une baisse de la consommation en combustible, une homogénéisation des
champs de température et une diminution importante des émissions en oxyde d'azote. La
forte dilution des réactifs par les produits de combustion homogénéise les champs de
température et modifie I'émission lumineuse de la flamme. L'hnomogénéisation du champ
de température entraine un changement du transfert thermique a la charge qui est

largement gouverné par le transfert radiatif.

Une grande partie des études et travaux de recherches, dont les résultats ont été
présentés ici, a été réalisée sur des installations d'essais de laboratoire et ne s'intéressait
qu'a un des aspects de ce mode de combustion indépendamment des autres ou faisait
appel a une configuration expérimentale peu en rapport avec les fours industriels utilisant
ce mode de combustion. Des essais semi-industriels ont également été menés.
Cependant ils n'ont pas permis une caractérisation compléte du régime de combustion
sans flamme. Les conditions opératoires et les mesures réalisées ne permettaient pas de
caractériser la combustion ou ils ne permettaient pas de mettre en évidence l'influence

des parameétres de fonctionnement de l'installation sur le régime de combustion.

Le but de cette étude est de caractériser la combustion sans flamme dans une installation
semi-industrielle reproduisant les conditions opératoires réelles et a partir de ces résultats
étendre ces travaux vers des études plus fondamentales effectivement représentatives du
régime de combustion sans flamme. Dans une premiére étape, le but est de comprendre
comment s'établit la combustion dans le four et de quantifier les paramétres qui la
régissent : quel est le mécanisme de stabilisation de la combustion ? Comment
s'établissent les phénoménes de recirculations et de dilutions ? Quelles sont leurs impacts
sur la combustion et la formation des oxydes d'azote ? Cette caractérisation est affinée et
détaillée sur une installation de laboratoire permettant un meilleur accés a la flamme, par

la mise en ceuvre de techniques de mesures avancées.
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MOYENS EXPERIMENTAUX

Nous allons nous intéresser aux différents moyens expérimentaux mis en ceuvre pour
I'étude expérimentale de la combustion sans flamme : les installations d'essais, les

moyens de mesures ainsi que les post traitements des mesures expérimentales.
Durant cette étude deux installations ont été utilisées :

0 une installation semi-industrielle, située a la Direction de la Recherche de Gaz de

France, sur laquelle est installée un brlleur d'essais congu pour cette étude,

0 une installation de laboratoire, spécialement mise en place au CORIA afin de permettre
une étude complémentaire a celle menée sur l'installation d'essais semi-industrielle, en
particulier, l'influence de la variation de certains paramétres non modifiables sur

I'installation semi-industrielle.

Nous présentons les deux installations d'essais en détaillant plus particulierement les
différents éléments constituant l'installation de laboratoire qui a été congue durant la

seconde année de thése.

Les différentes techniques de mesures mises en ceuvre pour I'étude de la combustion
sans flamme sont présentées ainsi que leur mise en ceuvre sur une installation a parois a

hautes température.

Parallelement aux essais, I'aérodynamique interne des installations d'essais a été étudiée
a l'aide de simulations numériques. Afin de permettre une meilleure compréhension des
mécanismes globaux intervenant dans la chambre de combustion, un modéle global a été

réalisé. Nous présentons ce modele et ces différentes étapes.

Le régime de combustion sans flamme est comparé a un régime de combustion classique
a l'aide de mesures (concentrations des espéces stables et températures) réalisées dans

le cadre de I'étude d'un brdleur industriel fonctionnant avec de I'air préchauffeé.
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2.1

INSTALLATION D'ESSAIS SEMI-INDUSTRIELLE

La premiére partie de I'étude du régime de combustion sans flamme a pour but sa

caractérisation a l'aide d'une installation semi-industrielle, a la Direction de la Recherche

de Gaz de France.

Cette installation a été mise en place pour permettre la mesure dans les flammes pour
I'étude du fonctionnement de bridleurs industriels. L'installation d’essais est constituée
d'un réchauffeur d'air, d'un brileur d’essais et d'une cellule d'essais (puissance nominale

de 500 kW) composée d'une section de mesure dans la flamme et d’'une chambre

principale. L'ensemble du dispositif fonctionne horizontalement (figure 2-1).

Chambre principale Section de mesure  Brileur Réchauffeur
A dans la flamme electrigue

1 A A :
& ~ T Y T Y Y

[

a- Vue supérieure

L ; 1‘.?,O(."/rrlrn—lﬁr'I r rd
o 1/ 000 mim Il 1 Connexion
Accés optiques ; / // réchauffeur/ brileur
Cheminge Fente de mesures A 5 T
P S U e 1m

Sende de mesures /r

Tampen coulissant

Section de

i“ Chambre principale 3 : 2 mesure dans
- e = Lillacd

b- Vue latérale

de

mesure\. ‘

- “Connexion
réchauffeur/ brileur

figure 2-1 : Installation d'essais semi-industrielle

La combustion sans flamme est un régime de combustion obtenu avec des brileurs

régénératifs (§ 1.1). Le régime de combustion est étudié en régime stationnaire, afin de
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pouvoir réaliser des mesures dans la flamme. Il est donc impossible de conserver le mode
de fonctionnement alternatif des brlleurs régénératifs. Le préchauffage de l'air a la
température voulue est donc obtenu par un réchauffeur électrique. D'une puissance de
I'ordre de 100 kW, ce dernier est placé en amont du brlleur. Il permet une alimentation en
air a température constante, pouvant varier de la température ambiante jusqu'a 1000 °C,
pour un débit nominal de 210 m*(n)/h. La hauteur de sortie du réchauffeur (2 m) ne
correspondant pas a la hauteur d’entrée du brdleur (1m), il a donc été nécessaire de

concevoir et de mettre en place un dispositif de connexion entre ces derniers.

La section de mesures, insérée entre la porte support du brdleur et la chambre principale
permet d'effectuer des mesures au sein de la flamme. Sa longueur est de 1300 mm. La
section intérieure est cylindrique, de diamétre 900 mm. Une fente longitudinale de 900
mm permet l'accés a des mesures dans un plan horizontal au travers d’un tampon
coulissant, qui peut étre déplacé le long de la fente en garantissant I'étanchéité de
'ensemble. Le tampon coulissant est pourvu d'un systéme de refroidissement par

circulation d'eau.

Dans la chambre principale, en aval de la fente de mesures, deux accés de mesures

supplémentaires sont situés a 1 500 mm et 2 000 mm de la sortie du brlleur.

L'installation est équipée d’une charge thermique amovible (tubes a circulation d’eau),
dans la chambre principale, permettant de maitriser la température des parois
indépendamment des autres paramétres de fonctionnement. La régulation de la
température est effectuée par action sur cette charge thermique, en introduisant les tubes

a circulation d'eau plus ou moins dans la chambre.

Cette installation d'essais semi-industrielle permet la variation d'un grand nombre de
parameétres de fonctionnement. La puissance, le taux d'aération, la température de cellule

et la température de l'air peuvent étre modifiés indépendamment les uns des autres.

Un certain nombre de paramétres en entrée et en sortie de l'installation d’essais est

mesuré en continu afin de caractériser son fonctionnement (§ 2.4.1).
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2.2

221

INSTALLATION D'ESSAIS DE LABORATOIRE

Cette installation de laboratoire a été spécialement congue et mise en place au CORIA
pour I'étude de la combustion sans flamme. La conception de l'installation a été réalisée
en tenant compte des résultats obtenus sur l'installation d'essais semi-industrielle. Le
principe d'un fonctionnement stationnaire avec de l'air préchauffé électriquement est

conserve.

Ce systéme est constitué d'une chambre de combustion a haute température sur laquelle
est monté le brdleur. Ce dernier est alimenté en air préchauffé électriquement et en

combustible gazeux.

CHAMBRE DE COMBUSTION HAUTE TEMPERATURE
La conception de la chambre de combustion a di répondre a un certain nombre de

contraintes :

o L'installation de laboratoire doit reproduire les conditions de fonctionnement de

l'installation semi-industrielle fonctionnant en régime de combustion sans flamme.

0 Les parameétres de fonctionnement doivent étre réglables de fagon la plus
indépendante possible les uns des autres. Par ailleurs, l'installation de laboratoire doit
permettre la variation du confinement et de la géométrie du braleur le plus facilement

et le plus rapidement possible.

o L'installation d'essais de laboratoire doit permettre un accés pour les mesures sur

I'ensemble de la flamme.

La figure 2-2 présente deux photographies du systéme réalisé. La chambre de
combustion est verticale avec le brlleur sur la sole et I'évacuation des fumées s'effectuant
en volte. Le confinement variable de l'installation est assuré par I'utilisation de deux
troncons mobiles coulissant placés de part et d'autre d'un module central. Deux portes

pivotantes finissent de fermer I'enceinte thermique.

L’enveloppe externe de la chambre de combustion est réalisée en acier réfractaire. Les
piédroits et la volte du module central sont garnis de fibres céramiques. La sole est
réalisée en béton réfractaire. Les deux trongons mobiles sont garnis de fibres céramiques.
En face froide, les parois extérieures a circulation d'eau servent d'échangeurs pour la

stabilité thermique de l'installation.
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Accés de
mesures

figure 2-2 : Installation d'essai de laboratoire

Deux types de confinements sont possibles, suivant la présence ou non des trongons
mobiles (figure 2-3). Les dimensions intérieures de la cellule sont, suivant le confinement
(LxIxH):

0 Confinement faible : 500 mm x 500 mm x 1000 mm,

o Confinement fort : 500 mm x 250 mm x 1000 mm.

Module central “

Trcn;c mobiles
Confinement faible Confinement fort
a- Schéma de principe du changement de confinement b- Confinement faible c- Confinement fort

figure 2-3 : Confinement variable de l'installation

On définit le taux de confinement de l'installation de laboratoire par le rapport du rayon de

l'injecteur d'air du braleur sur le rayon hydraulique de la chambre (figure 2-4).
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Deux valeurs de confinement sont donc réalisables E. = 0,05 et 0,075.

Confinement | Confinement
faible fort
Dimensions (mm) 500 x 500 250 x500
Diamétre hydraulique (mm) 500 333,33
Pair (mm) 25 25
Taux de confinement Ec 0,050 0,075

figure 2-4 : Variation du taux de confinement

Des accés de mesures sont placés en quinconce, sur le module central et les portes, afin
de maximiser l'accés a la flamme tout en minimisant la taille des ouvertures dans la
chambre (figure 2-2). Chaque accés peut étre pourvu de quatre types de blocs, en béton

réfractaire :

o0 Bloc "hublot", permettant le passage d'une nappe laser ou la réception du signal, pour

les mesures optiques

0 Bloc "sonde", permettant le passage d'une sonde de mesure pour les mesures

intrusives dans la flamme,

0 Bloc "endoscope" permettant la mise en place d'un endoscope pour les mesures
optiques,

o0 Bloc "plein" pour 'obturation des ouvertures non employées.

Les blocs "pleins" sont pourvus d'emplacement pour des thermocouples permettant la

mesure en plusieurs points de la température de paroi de la chambre de combustion.

Chaque accés de mesure est désigné par rapport au coté ou il se situe et la distance le
séparant de la sortie du brlleur. La figure 2-5-a montre la désignation des faces suivant
les 4 points cardinaux. La figure 2-5-b présente les dix accés de mesure possibles avec

leurs distance a la sortie du br{leur.

Désignation | hauteur (mm)

EST 100 100

EST 400 400

it EST 700 700
NORD 300 300

SUD | NORD 700 700
'I QOUEST 250 250

e OUEST 550 550
QOUEST 850 850

SUD 100 100

SUD 500 500

a- Désignation des faces de la chambre de combustion b- Hauteur des accés de mesures par
(vue du dessus) rapport a la sortie du braleur

figure 2-5 : Accés de mesures sur l'installation
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2.2.2

2221

SYSTEMES D'ALIMENTATIONS ET DE CONDUITE DE L'INSTALLATION D'ESSAIS
La figure 2-6 montre I'ensemble des alimentations nécessaires au bon fonctionnement de

la chambre de combustion. On peut distinguer :
0 Les alimentations en combustible et comburant, pour le brdleur,

o L'alimentation en eau pour le maintien a température constante de l'installation et le
refroidissement de certains sous-ensembles : sonde de mesure, air surnuméraire et

fumées,

o L'alimentation électrique 220 V et triphasé 380 V, pour l'alimentation des différents
systémes électriques comme le réchauffeur, les calculateurs-afficheurs utilisés pour les

mesures de débits, etc ...

A cela s'ajoute un systéme automatique de contréle et d'alarme de l'installation assurant
sa mise en sécurité en cas de détection de dysfonctionnement ou d'arrét d'urgence

manuel.

Systeme d'alimentation en air et en combustible

Le brdleur est alimenté avec de l'air préchauffé a l'aide d'un réchauffeur électrique. Le
débit d'air minimum d’alimentation du réchauffeur, pour une température de 800°C, est
supérieur au débit maximum nécessaire au brlleur. Une partie du débit d'air en sortie du
réchauffeur n'est donc pas utilisée et doit étre évacuée avec les fumées. Pour pouvoir
régler l'installation, il est essentiel de connaitre précisément le débit d'air injecté dans le
braleur. Or, il n'existe pas de systémes de débitmétrie et de vannes fiables pour une
température d'air de 800 °C. La solution choisie est donc de refroidir I'air non utilisé par le

brileur et de mesurer le débit d'air évacué (figure 2-7a).

En comparant ce débit a celui mesuré en entrée de réchauffeur électrique, on peut ainsi
déduire le débit d'air alimentant le brdleur. Le refroidissement de I'air est assuré par un
échangeur air/eau. Il est dimensionné pour refroidir l'air jusqu'a une température inférieure
a 70 °C, température limite pour la vanne de réglage et le débitmétre. Le débit d'air est

régulé a l'aide d'une vanne située en aval de I'échangeur.

La mesure des deux débits d'air est assurée par des débitmétres volumétriques. Les
mesure de la pression et de la température, réalisées via un capteur piezo-résistif (0-5
bars) et une sonde Pt100 (0-100°C), a la méme position, permettent de calculer le débit
massique ou volumique dans les conditions normales (P = 101325 Pa, T = 0 °C). Pour le
débit d'air surnuméraire, seule la température est mesurée, la pression étant estimée

égale a la pression atmosphérique.
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figure 2-6 : Dispositif d'alimentation et de conduite de l'installation d'essais
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L'air est préchauffé par un réchauffeur électrique. La température de l'air est régulée par
l'intermédiaire de la puissance d'alimentation du réchauffeur, a I'aide d'un gradateur de
puissance. Le réchauffeur est présenté sur la figure 2-7-b. Il est située en amont du
brileur et est instrumenté d'un thermocouple pour la régulation de la température. Des
cannes d'injection d'air ensemencé en particules, pour les mesures de vitesses (PIV ou
ADL), sont connectées en aval du réchauffeur. Un diaphragme assure des pertes de
charge suffisantes, permettant le réglage du débit d'alimentation du brdleur. L'ensemble

est calorifugé pour minimiser les pertes thermiques.

A

~ Chambre
Z de
combustion

A

> 0.

1 el I\

Thermocouple Réchauffeur,

pébit2 ()

-

Echangeur

P BN

échangeur

{; | T Cannes d'ensemencement

S|
Rechautfeur
alactrique

Débit 1

b- Support réchauffeur et dispositif de répartition

a- Schéma de principe du circuit d'alimentation en air
des débits d'air

tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

figure 2-7 : Alimentation en air préchauffé

L'installation d'essais est congue pour pouvoir fonctionner en continu de facon
automatique. Afin de ménager les colts de fonctionnement il est prévu deux types

d'alimentation en combustible :

o0 Méthane G20 (99,95 % de CH,), en cadre, dont la composition et les propriétés

thermiques sont constantes et connues. Ce gaz est utilisé lors des mesures.

0 Gaz naturel du réseau dont la composition est variable et connue en moyenne sur
vingt quatre heures. Ce combustible est utilisé pour la mise en route de l'installation et

son maintien en fonctionnement entre les mesures.

La sélection du combustible s'effectue a I'aide d'une vanne trois voies en entrée de ligne
d'alimentation de l'installation. La mesure de débit du combustible est réalisée par un
débitmetre volumétrique. Les mesures de la température et de la pression, réalisées par
une sonde Pt100 (0-100°C) et un capteur piezo-résistif (0-5 bars), permettent la
conversion en débit massique ou volumique dans les conditions normales (P = 101325
Pa, T=0"°C).
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2.2.2.2 Alimentation en eau
Le circuit d'eau assure le contréle du régime thermique stationnaire de la chambre de

combustion, son refroidissement ainsi que celui de certains sous-ensembles (figure 2-8):

0 Air surnuméraire : la partie de l'air non utilisé pour I'alimentation du brdleur doit étre

refroidie pour pouvoir mesurer son débit (§ 2.2.2.1),

0 Sonde de mesure : les sondes employées pour les mesures intrusives (thermocouple,

ADL, etc.) doivent étre refroidies,

0 Fumées : les contraintes d'utilisation du systéeme d'extraction des fumées entrainent
leur refroidissement a une température inférieure a 200°C. Celui-ci est réalisé par un

échangeur placé en aval de la cheminée.

Fumées

Chambre
de
combustion

Air
surnuméraire

figure 2-8 : Sous-ensembles alimentés par le circuit de refroidissement

Le circuit de refroidissement se compose de deux parties (figure 2-9) :

o0 Un circuit primaire, congu pour le refroidissement de I'ensemble des systémes et du
maintien du régime thermique stationnaire de l'installation. Fonctionnant avec de I'eau
déminéralisée, il est constitué d'une pompe permettant la mise en circulation de I'eau,
d'un réservoir, d'un échangeur eau/eau et des différents sous-ensembles de

l'installation.

o Un circuit secondaire fonctionnant en eau perdue permet de refroidir I'eau du circuit

primaire via I'échangeur eau/eau.
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Four & Sous-systémes

Eau déminéralisé
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TENJ? = 66 “C
Toome = 20 °C

sortie

Circuit
primare

o

Réservoir

Echangeur a plaque

Circuit primaire  Circuit secondaire

figure 2-9 : Circuit de refroidissement de l'installation d'essais de laboratoire

2.2.2.3 Systeme de contrdle

La mise en route de l'installation d'essais et sa mise en température nominale s'effectuent

en huit heures. Il est donc impossible d'arréter l'installation d'essais tous les soirs. Celle-ci

doit fonctionner en continu, entre les périodes de mesures.

Pour pouvoir assurer la sécurité de linstallation en continu, elle est équipée d'un

dispositif automatique qui, en cas de détection d'une anomalie ou sur commande

manuelle, coupe Il'alimentation en combustible et I'alimentation électrique du réchauffeur

d'air.

La figure 2-10 récapitule I'ensemble des alarmes prédéfinies. On peut distinguer deux

types d'alarmes :

0 Lorsqu’un des paramétres de fonctionnement de l'installation franchit une valeur limite,

o0 Lorsqu'il y a dysfonctionnement d'un des appareils de contréle.

n® Designation Nom Observation
Déclench ' & : "
1 Adr total dysfonctionnement ATMF < &nices oy .
calculateur afficheur
Déclenchement lorsque le débit dair total déscend
2 Air total limite ATL -
en dessous de 40 m’(NVh
3 Air ire dysfoncti ASMF Déclenchement #n cas de dysfonctionnement du
calculateur aficheur
4 | Air sumuméraire limite ASL D . Jorscpi Ia. " el
sumuméraire dépasse 60 °C
. o) en cas de dysh it du
5 Gaz naturel dysfonctionnement GNMF :
calculateur aficheur
iy Deéclench lorsque la au niveau du
& Gaz naturel limite GHL " .
débitmetre dépasse les 1.6 bars absolus
= Decl lorsque la u four
7 T i -4
Temperature four limite basse TFL descend an dessous de 400 °C
] Temperature four limite Haute TFH Declench tlorsquella peratifie ek fou
dépasse 1200 °C
9 Deétection de CO oco Declenchement en cas de détection de CO
10 | Détection de CH, DCH4 Décl en cas de ion de CH,
" Arrét durgence ARU Déclenchement manuel

figure 2-10 : Liste des alarmes
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2.3

BRULEURS D'ESSAIS

Il existe deux grands types de brlleur régénératif utilisés pour atteindre le régime de
combustion sans flamme (figure 2-11), suivant la disposition des injections d'air et de

combustible :

o L'injection de combustible est centrale et I'injection de l'air est périphérique, comme sur
les brileurs REKUMAT ou REGEMAT du constructeur allemand WS (Plessing — 1998,
Brune - 2001, Flamme - 2001).

o L'injection d'air est centrale et l'injection du combustible est périphérique comme sur
les brlleurs HRS (High cycle Regenerative combustion System) du constructeur

japonais NFK (Nippon Furnace Kogyo Kaisha) (Weber - 2000).

Air
Braleur REGEMAT Braleur HRS-DL

figure 2-11 : Les deux dispositions d'injections du combustible et du comburant

Les deux brileurs utilisés pour nos essais sont du type air au centre et combustible en
périphérie. lls sont extrapolés du brlleur commercial NFK HRS DL2.5, d'une puissance
de 200 kW.

Ce braleur régénératif est pourvu d'une vanne trois voies a sa base, permettant
I'évacuation des fumées ou l'admission de l'air suivant les moments du cycle de
fonctionnement (figure 2-12). Il est équipé de deux types d'injection de combustible
suivant qu'il est en période de mise en chauffe du four ou en fonctionnement établi en

régime de combustion sans flamme :

o0 Le premier type d'injection de combustible correspond a la mise en chauffe de
l'installation. Il y a injection de la totalité du combustible en veine centrale avec l'air
(injection combustible n°1). La stabilisation de la flamme est assurée par un brileur

pilote.
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23.1

0 Le second type d'injection correspond au fonctionnement établi de l'installation.
L’ensemble du combustible est injecté par les cannes périphériques (injection

combustible n°2). L’air est injecté par la veine centrale.

Injection gaz n°2

Braleur pilote

Injection gaz n°1

i ‘n‘l;i‘!u — |

Bruleur HRS
vue laterale

Brualeur HRS
Vue supérieure

v
_.L_.,Qi}:i,,

7

Wz

Braleur HRS

Brualeur HRS
face avant

Coupe latérale

figure 2-12 : Brlleur HRS de NFK

Si les géométries des brileurs d'essais semi-industriel et de laboratoire découlent de ce
modele industriel, elles ont été simplifiées par rapport a ce dernier. Dans les deux cas,
I'enveloppe du brlleur est réalisée en acier Inox, le corps en béton réfractaire et les

cannes d'injection de combustible en acier Inox.

BRULEUR SEMI-INDUSTRIEL

Les injections d’air et de combustible sont directement extrapolées du brileur commercial,
dont elles reprennent I'ensemble des caractéristiques géomeétriques, notamment, le congé
en sortie de veine d'air. Pour des raisons de simplification, de mise en place et de
positionnement, le brdleur d'essais semi-industriel est congu avec une géométrie
cylindrique, a l'inverse du brdleur industriel qui est parallélépipédique. Le préchauffage de
I'air par réchauffeur électrique rend inutile le régénérateur en céramique et la vanne trois

voies.

Le brdleur est constitué d'une veine d'air centrale et de deux cannes d'injection de
combustible placées de part et d'autre de I'arrivée d'air (figure 2-13). Les trois jets sont
paralléles. Une injection annexe de combustible, a la place du braleur pilote sur le brlleur

industriel, permet un léger prémélange air/ combustible dans la veine centrale. Ce
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prémélange est défini, par la suite, comme le pourcentage de débit de combustible injecté

en veine centrale, par rapport au débit total de combustible.

7

Vue supérieure g» \;\&;\J; E

J

Vue de face

¥ E

Vue latérale

figure 2-13 : Brlleur d'essais semi-industriel

Lors de la mise en chauffe de I'installation, 'ensemble du combustible est injecté par les
deux cannes d’injection de combustible. Un brdleur pilote, placé en sortie du braleur

d’essai, assure l'allumage des jets de combustible.

Les conditions de fonctionnement de référence du brlleur d'essais semi-industriel sont les
mémes que celles du brileur industriel. On définit un certain nombre de cas, en faisant
varier les conditions d'entrées, autour de ce point de référence. La variation du taux
d'aération est obtenue par changement du débit d'air a débit de combustible constant. Les
valeurs de différents paramétres de fonctionnement sont détaillées ci-dessous. Les

conditions de fonctionnement du cas de référence sont notées en gras :
o Puissance braleur : 100 kW - 200 kW,
0 Température de I'air de combustion : ambiant, 600 °C - 1000 °C,

o Taux d'aération:1,1-1,2-1,3,

o

Température de la cellule : 1100 °C — 1200 °C — 1300 °C,

e}

Prémélange air/ combustible : 0% - 5 % - 10 % du débit total de combustible.
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2.3.2

BRULEUR DE LABORATOIRE
Le brlleur d'essais de laboratoire est directement extrapolé du brileur d'essais semi-
industriel par un calcul de similitude. Quatre parameétres géométriques définissent le

brileur d'essais :

0 Le diamétre de la veine d'air @,

0 Le diameétre des injections de combustible Dcombustivles
0 L'entre-axe entre les deux cannes combustible,

0 Le rayon du congé en sortie de la veine d'air Ry;.

La réduction d'échelle d'un systéme de combustion en respectant les régles de calcul de
similitude basées sur la conservation des nombres sans dimension (Reynolds, Froude et
Damkohler), est impossible et mene a des résultats contradictoires. La solution est
d'appliquer des régles de calcul de similitude basées sur un seul critere a respecter
(Spalding- 1962). Plusieurs méthodes ont été étudiées par Beér (Beér- 1972) ou plus
récemment par Smart et al. (Smart et al- 1990). Les deux critéres les plus utilisés sont les
approches par conservation des vitesses d'injection des réactifs ou par conservation d’un
temps de résidence. Dans le cas d'une combustion ou les deux réactifs sont gazeux, le
calcul basé sur la vitesse d'injection constante est approprié si la réaction de combustion

est rapide par rapport au temps de mélange des réactifs (Smart et al- 1994).

Par ailleurs, nous avons étudié deux autres méthodes basées d'une part sur la
conservation des rapports entre les vitesses et les diamétres d'injection et d'autre part sur

la conservation du taux de recirculation (§ 2.7.1.1) et du rapport des vitesses d'injection.

La figure 2-14-a présente les résultats des différentes méthodes de calcul. Si les
méthodes de calcul basées sur la conservation des vitesses d'injection des gaz ou la
conservation d’'un temps de résidence donnent des résultats qui pourraient étre reproduits
expérimentalement, elles ne prennent pas en compte le confinement de la combustion.
Dans notre cas, nous souhaitons conserver les caractéristiques globales de I'écoulement
confiné. C'est donc le critére basé sur la conservation du taux de recirculation et le rapport
des vitesses d'injection qui a été choisi. Par ailleurs, une simulation numérique a permis
de mettre en évidence l'importance de l'influence du congé en sortie de veine d’air (Cf
annexe 2). Ce dernier est conservé sur le brlleur de laboratoire et son rayon est défini par
rapport au diamétre de la veine d’air. La figure 2-14-b présente le brileur d'essais et ses

dimensions caractéristiques.
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Le point de référence du brlleur de laboratoire et la plage de variation des conditions
d'entrée de l'installation ont été définis lors des essais préliminaires qui ont permis de

déterminer une plage de fonctionnement en régime de combustion sans flamme.

Braleur de laboratoire
Conservation du
comtndusi | Comservatonces. | Conservation des i
du taux de
recirculation K,
P (kw) 200 20 20 20
Taux d'aération 1.1 1.1 1.1 1.1
Tair (°C) 1000 600 600 600
Trumse (°C) 1300 1300 1300 1300
Qyn air ((n)m3/h) 209,22 31,38 31,38 31,38
Qyngaz (n)m3fh 19,61 294 2,94 294
Vitesses déb. air (m's) 7459 74,59 33,50 378
Vitesses déb. gaz (m's) 85,73 85,73 38,35 435
K, = Qp/(Qa+Qg) 6,2 89 45 6,1
Vair  Vgaz 0,87 0,87 0,87 0,87
& aief Vair (S) 9,1E-04 24E-04 9,1E-04 6,6E-04
P gazlVgaz () 7,8E-05 2,5E-05 7,8E-05 6,9E-05
$air (M) 68 17,8 827 25
$ gaz (Mm) 6,7 2.1 33 3
Entre-axe (mm) 124,35 359 60,4 101.4
Rair (mm) 30 79 14,4 1
a- Résultats des calculs de similitude pour la conception du brlleur de laboratoire
Vue arriére Vue latérale Vue de face

am

Detail de
l'injecteur de gaz

b- Schéma du brdleur de laboratoire

figure 2-14 : Brlleur de laboratoire
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Les valeurs de différents parameétres de fonctionnement sont détaillées ci-dessous. Les

conditions de fonctionnement du cas de référence sont notées en gras :
0 Puissance braleur : 20 kW,
o Température de l'air de combustion : ambiant a 600 °C,

o Taux d'aération:1,1-12-13-14-15-2-2,3,

o

Température de la cellule : 1100 °C,

o Dimension de cellule : 250 x 500 mm, 500 x 500 mm.
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2.4

24.1

TECHNIQUES DE MESURES

MESURES DE CARACTERISATION

Ces mesures concernent les entrées et les sorties des installations d'essais (figure 2-15).

Les températures et les débits d'air et de combustible sont mesurés en entrée de brdleur.
Sur l'installation semi-industrielle, le combustible employé est du gaz naturel provenant du
réseau général de Gaz de France. Sa composition est mesurée durant les essais, a l'aide
d'un chromatographe a phase gazeuse. Sur l'installation de laboratoire, le combustible
utilisé durant les mesures peut étre du Méthane G20 (99,95 % de CH,) ou du gaz naturel

du réseau, dont on connait la composition moyenne journaliére.

La température interne de I'enceinte thermique est mesurée en plusieurs points, par des

thermocouples.

En sortie de chambre, les concentrations en produits de combustion ainsi que la

température des fumées sont mesurées en permanence.

[CO], [O.], [NO,]
[COJ, [CO,], [O,], [NO,] Thumses
Trume’es
o«
Tparula
Tfnur
— — Tor
Qa\r
T Tentrée i — T
Q I & % parais
eau ¥
Ten rée ( Tsnr‘tie
‘ + q * Tparms Tar Tgas
Bau air gas
a- Installation semi-industrielle b- installation de laboratoire

figure 2-15 : Dispositifs de mesures de caractérisation globale des installations

D'autres paramétres sont aussi mesurés afin de pouvoir établir le bilan thermique de
l'installation d'essais. Dans le cas de linstallation semi-industrielle, les températures
d'entrées et de sorties ainsi que les débits d'eau des tubes de refroidissement sont
mesurés afin de déterminer I'énergie transmise a la charge thermique. Les températures
externes de la volte et des cotés sont mesurées, afin de connaitre les pertes thermiques

par les parois.

90



tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Moyens expérimentaux

24.2

Sur l'installation de laboratoire, les températures d’entrée et de sortie ainsi que les débits
d’eau des doubles parois sont mesurés. Les températures externes des blocs d'accés de

mesures et de la sole sont mesurées.

MESURES DANS LA FLAMME

La structure globale de flamme est obtenue par imagerie de chimiluminescence sur les
radicaux CH* et OH*. Le flux radiatif est mesuré par radiometre ellipsoidal. La
température locale est mesurée par thermocouple a fil fin. Les concentrations moyennes
locales d’espéces stables sont déterminées via une sonde a prélévement a col sonique.
La vitesse locale est mesurée par Anémomeétrie Doppler Laser. Sur l'installation semi-
industrielle, I'ensemble des mesures par sonde est réalisé suivant un maillage présenté

par la figure 2-16.

+ 400
+ 200
7 E
T0 E
i =
T -200
T -400
'c')' | '2'536' '566' "756' '1'0'0'0' '1'2'5'0' '1'5'0'0' '1'7'5'0' '2'0'00
X (mm)

figure 2-16 : Maillage de mesures employé sur l'installation semi-industrielle

2.4.2.1 Mesure de chimiluminescence

Cette technique de mesure, simple a mettre en ceuvre permet de caractériser la zone de
combustion: sa topologie et son comportement dans le temps, en fonction des

paramétres de fonctionnement de l'installation (Honoré- 1998).

. La chimiluminescence

Les flammes présentent un rayonnement principalement situé au niveau de la zone de
réaction, ou s'effectue le processus de combustion des gaz frais. Ce rayonnement
correspond a la formation d'atomes ou de molécules excitées, a forte énergie, produits
par la réaction chimique. Créés sur un niveau d'énergie instable, ces espéces se
désexcitent quasi instantanément, soit par collision avec un partenaire, soit par

rayonnement. Dans ce cas, on parle alors de chimiluminescence (Barrére - 1959).
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Les radicaux diatomiques les plus caractéristiques, émettant un signal de
chimiluminescence lors d'une réaction de combustion au sein dune flamme
d'hydrocarbure, sont OH*, C,* et CH*. Ceux-ci influencent la luminosité de la flamme.
Ainsi dans le cas d'une combustion air/gaz naturel classique, pauvre en suies, la
luminosité dépend de I'excitation des radicaux tels que C,* et CH*. C'est ce dernier qui

donne a ces flammes leur couleur bleue.

La figure 2-17 présente les caractéristiques spectrales des bandes d'émission les plus
intenses (AV = 0) pour les trois radicaux (CH*, OH*, C,*). Outre celles indiquées, chaque

transition posséde d'autres bandes vibroniques de plus faible intensité (Gaydon - 1957).

Longueur d'onde de la Intervalle spectral
téte de bande d'émission
(nm) (nm)
OH 306,4 300 & 315
CH 4314 420 & 440
(o 516,5 5104 517

figure 2-17 : Bandes d'émission des radicaux chimiluminescents

L'émission spontanée de composés gazeux est un rayonnement spectral discret, qui peut
étre schématisé comme un ensemble de rayonnements monochromatiques, appelé raies
d'émission. Chaque raie d'émission correspond a une transition d'un niveau d'énergie
excité a un niveau d'énergie inférieur. La longueur d'onde de chaque raie d'émission est
fonction de la différence d'énergie entre les deux niveaux. L'intensité de chaque raie
d'émission est fonction de la concentration initiale du niveau excité et de la propriété de la

transition radiative.

Si l'intensité de chimiluminescence peut étre corrélée avec la richesse dans le cas d'une
flamme prémélangée (Bulewicz - 1967, Hardalupas - 2004) cette technique ne permet pas
de réaliser des mesures quantitatives de température, de concentration d'espéce ou du
taux de dégagement de chaleur. Depuis longtemps, la chimiluminescence a été
simplement employée pour obtenir une image de la zone de réaction. Toutefois, il a été
démontré qu'il pouvait y avoir dégagement de chaleur, dans le cas d'une flamme de

prémélange, sans qu'il y ait émission de chimiluminescence (Najm - 1998).

A contrario, la détection de I'émission de chimiluminescence est la preuve d'une présence
de flamme. L'émission du radical OH* est souvent utilisée comme marqueur de la zone de
réaction (Child - 1959), en se basant sur la durée de vie de son émission, de |'ordre de
1 ps (Gaydon - 1974), qui est inférieure aux caractéristiques dynamiques des

écoulements généralement rencontrés.
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De plus, la relation entre I'émission de chimiluminescence du radical OH* et le taux de
libération de chaleur est employée dans de nombreuses études (Lawn - 2000). Ainsi,
Keller et Saito ont utilisé I'émission de chimiluminescence OH* pour étudier le taux de
dégagement de chaleur dans une chambre de combustion pulsée (Keller — 1987).
L'évolution du taux de libération de chaleur a été étudiée par l'intermédiaire de I'émission
de chimiluminescence du radical OH*, dans le cadre de I'étude d'une flamme jet

prémélangée pulsée (Blichner - 1993).

Le défaut principal de cette technique est sa mauvaise résolution spatiale. En effet, le
détecteur placé devant une flamme collecte I'ensemble du signal de chimiluminescence,
en intégrant suivant le chemin optique. Il n'est donc pas possible de déterminer, sur
l'image, de quelle partie de la flamme provient le signal. Dans le cas d'une configuration
axisymeétrique, il est possible de déterminer I'évolution radiale de la répartition moyenne
de I'émission de chimiluminescence par un algorithme de d'inversion d'Abel (Susset -
2002).

. Le dispositif d'imagerie de flamme

La figure 2-18 présente les emplacements des dispositifs de mesures d’'imagerie de
flamme. Dans le cas de l'installation semi-industrielle, le systéme utilisé pour l'imagerie de
flamme est placé sur la face arriére du four (face au brdleur). Sur linstallation de
laboratoire, le dispositif de mesure est placé sur le coté de la chambre,

perpendiculairement au plan passant par les trois injecteurs.

Section de mesures

Chambre principale dairie [a flarnrie

Trongons
/| mabiles

Caméra /f
[Lededn] Py

Camera

Huhlot ] X
S Hublot
.’ {1=llel
L ]
Tampan coulissant F
Sonde de mesures
a- Installation semi-industrielle b- Installation de laboratoire

figure 2-18 : Emplacement du dispositif d'imagerie de flamme (Vues de haut)

L'ensemble de détection collecte I'émission de la flamme via un hublot. Il est constitué
d'une caméra ICCD (Princeton Instruments IMAX 512T), d'un objectif et d'un filtre pour
capter I'émission du radical, a la longueur d'onde adéquate comme le montre la figure 2-
19.
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— —

n - nterférentiel
{ _~~ 5145 +/-5 nm

\! .
-
s
Filtre interférentiel // Filtre de couleur
307 +/- 7 nm 420 +/- 30 nm

figure 2-19 : Dispositif d'imagerie de flamme

Les signaux de chimiluminescence étant trés faibles, il est nécessaire d'utiliser une
camera CCD intensifié (ICCD), dont le principe est présenté sur la figure 2-20 (Susset -
2002).

La photocathode convertit les photons incidents de longueur d’onde A; (caractéristique de
I’émission d'un radical) en électrons. L'intensificateur amplifie le signal électronique
incident. L’écran phosphore convertit les électrons en photons de longueur d’onde A,
(caractéristique du phosphore). Le capteur CCD recueille les photons réémis et les

convertit en image numérique.

@ @ Photocathode

® @ [€)
/\/\_’ H |:| |:| A A H @ Intensificateur

@ Ecran phosphore

photons (A1) électrons x électrons x photons (A;)

@ Capteur CCD

figure 2-20 : Principe de fonctionnement de la caméra ICCD (Susset - 2002)
Les filtres sont de trois types en fonction du radical examiné :
o C,* : unfiltre interférentiel (514,5 +/- 5 nm),
o CH* : association de deux filtres de couleur BG12 + GG385 (420 +/- 30 nm).
0 OH* : un filtre interférentiel (307 +/- 5 nm).
Les objectifs utilisés sont de deux types, suivant I'émission radicalaire observée :
0 CH* et Cy;*: NIKKOR 80-200 mm, f/ 2.8,
o OH*: UV NIKKOR 105 mm, f/4.5.

L'acquisition des images de flamme se fait a raison de 5 séquences (1 séquence / 6

minutes) de 100 images (1 image / 3 secondes). La durée totale de I'acquisition est donc
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de 30 minutes, sur linstallation semi-industrielle. Dans le cas de linstallation de
laboratoire, I'acquisition est de 400 images a une fréquence de 0,5 Hz. Le temps

d'intensification est de 2 ms.

c. Emissions pariétales

La figure 2-21 présente I'évolution des émissions pariétales en fonction de la température.

Le rayonnement des parois internes du four, d'origine thermique, suit la loi de Planck
d'émission des corps noirs (figure 2-21-a). Aux conditions de fonctionnement rencontrées,
a trés haute température (supérieure a 1000°C), leur rayonnement se développe jusque
dans le domaine visible (0,4 a 0,8 um). Les filtres utilisés transmettent alors un signal,
provenant de I'’émission des parois. La figure 2-21-b présente I'évolution des images
moyennes obtenues sur l'installation semi-industrielle avec les deux filtres utilisés pour
visualiser les radicaux CH* et C,*. Ces mesures ont été effectuées juste aprés extinction

de la flamme.

5E+05

Tparuis
i| —1750°C

4E+05 4! i ,
| —1500 °C

E 3E+05 - i, E1250 °6

P = 200RW T, = 1000°C n=1.1

—1000 °C Filtre 5145 /- 5 nm I @ =

2E+05 e . 700 °C

E, (W.m™

(5]

c2
Aﬁ{e“ 71}

| c1=374108
i c2=144.10%

i By

1E+05 -1

Domaine visible (042 08um

OE+00
o] 0,5 1 1,5 2 25 3

Po=200WN; T, = 1000°C  n= 1,1

A (pm) Filtre 420 +- 30 nm

e Max

a- Evolution de I'émittance monochromatique E;  b- Evolution des images moyennes obtenues par les deux filtres

figure 2-21 : Evolution de I'émission des parois en fonction de leur température

L'émission des parois n'est pas homogéne. Cette inhomogénéité, qui augmente avec la

valeur de la température de cellule, a plusieurs sources possibles :

o0 L'émissivité d'une surface est directement liée a sa rugosité. Il est possible que I'état de
surface de la face avant ne soit pas homogéne, entrainant une différence des

caractéristiques d'émission.

0 La température des parois du brileur, en raison des transferts et des équilibres
thermiques dans la cellule, n'est pas homogeéne. Les transferts thermiques par la sole
sont inférieurs a ceux par la volte et les piédroits de la cellule. La température est

donc maximum dans la zone inférieure du brdleur.
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Lorsque la température des parois augmente, on atteint un stade ou I'émission de ces
dernieéres dépasse I'émission propre de la flamme et il est impossible de distinguer les

zones de formation des radicaux CH* et C,*, comme le montre la figure 2-22.

200K - T 1000°C . e 1.1

Filtre 420 +- 30 nm

figure 2-22 : Evolution de la mesure d'imagerie de flamme (images moyennes)

A 1100°C, on distingue facilement les deux zones d'émission de CH* entre I'injecteur d'air
au centre et les deux injecteurs de combustible, correspondant aux zones de réaction. Si
a 1200°C on peut encore distinguer ces deux zones d'émission elles ne sont plus
discernables a 1300°C.

Les différents traitements des mesures mis en ceuvre n'ont pas permis de faire la

distinction entre I'émission radicalaire et I'émission des parois.

d. Emission des suies

Lors des mesures, de fortes émissions apparaissent de fagon aléatoire. Ces bréves
émissions entrainent des pics sur le signal collecté. La figure 2-23 présente le signal de
I'émission moyenne collecté par les filtres utilisés pour la mesure des radicaux CH* et C,

(cas de référence).

Type 1

14000 25000
13000 | 3
I?‘.UDCI
11000 \ 20000

10000 \-.

15000

Ellsslnn moyenne (unité a‘bkr':tlml

Emissio moyenne (Unitée sbitraire)

10000 +—

Filtre 420 +- 30 nem Filtre 5145 +/- 5 nm

figure 2-23 : Signal de I'émission moyenne mesurée et images des émissions des suie mesurées
via les filtres utilisés pour la mesure des radicaux CH* et C,
Une mesure effectuée avec un filtre centré & 532 nm et de bande passante de 10 nm
permet de conclure que ces émission breéves de forte intensité sont des poches de suies a

fort rayonnement. Aucune méthode simple avec le matériel disponible n'a été trouvée
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pour faire la distinction entre I'émission de chimiluminescence et I'émission des suies au

moment de I'acquisition.

e. Choix de I'émission de chimiluminescence

Pour les longueurs d'onde d’émission spontanée des radicaux CH* et C,*, au niveau
d'émission thermique des parois et des poches de suie atteint, il n'est plus possible de
simplement les considérer comme du bruit que l'on peut extraire numeériquement des
images instantanées ou moyennes. Les différents traitements envisagés, notamment la
soustraction d'une image de fond obtenue juste aprés I'extinction de la flamme, n'ont pas

permis de distinguer I'émission propre de la flamme de I'émission des parois.

Il est possible d'estimer la part du signal d'émission des parois transmise au capteur CCD
par les filtres. L'intensité spectrale I, du signal pergu par la caméra est fonction de
I'émission des parois, de la transmitivité des différents milieux traversés et de la réponse

spectrale de la caméra. L'émission des parois est définie par la loi de Planck :

3,74-10°

A 5 (;,44-10%_'_ ~ 1} 1)

E;L=8

Ou:

E, est I'émittance du matériau,

o

e}

g, est son facteur d'émission monochromatique,
o T estla température du matériau,
0 A lalongueur d'onde.

Nous considérons que les parois se comportent comme un corps gris (¢,=0,8 — constante

en fonction de la température) (Fricker - 2003).
Le milieu gazeux, le hublot et I'objectif sont considérés comme transparents :
Tgaz = Tquartz = Tobjectif = 1

En revanche, le capteur CCD a une réponse spectrale QE(L), fonction de la longueur

d'onde, et les filtres ne permettent la transmission que d'une partie du spectre.

L'intensité spectrale I, du signal de la caméra est de la forme :

|x = Tgaz " Tquartz * Tobjectif * Tiltre (7‘) ' QE(}‘) ) E(}\') (2)
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La figure 2-25-a présente I'estimation de l'intensité spectrale mesurée par la caméra, via
les différents filtres en provenance des parois. Entre 1100 °C et 1300°C, le signal

augmente de 10 a 100 fois.

10000 - 5
ow | 2 .
100
_ -- 1100°C
> !
= 19
o1 |l |
0,01 H !
0,001
300 350 400 450 500 550
A (nm)

figure 2- 24 : Intensité collectée via les différents filtres

L'intégration de ce signal, nous permet d'estimer I'énergie mesurée par la caméra. La
figure 2-25 présente I'évolution du signal mesuré par le capteur CCD en fonction de la
longueur d'onde et de la température du milieu émetteur. A température égale, I'utilisation
d'un filtre centré sur la longueur d'onde 307 nm divise le signal mesuré par dix a cent

mille, par rapport a un filtre centré sur 514,5 nm, pour une méme bande passante.

9 1,E+01
8 w0 | A1300C| | N
R R i -
%? 1.E-02 ooy
22 1E03
% 1,E-04 {a
E 1E-05 (W
& 1E-06 -
300 350 400 450 500 550
L (nm)

figure 2-25 : Signal mesuré par le capteur

Il apparait que les mesures d'imagerie de flamme basées sur I'émission spontanée du
radical OH* sont les plus adaptées, lors de mesures d'imagerie de flamme dans des
enceintes a haute température. Les niveaux d'émission provenant des parois dans le
domaine de longueur d'onde considérée (302 a 312 nm) sont suffisamment faibles pour

ne plus couvrir I'émission propre de la flamme.
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2.4.2.2 Mesure du flux radiatif

Dans la plupart des fours industriels, la part de la quantité de chaleur transmise a la
charge par transfert radiatif est nettement plus importante que celle transmise par
convection. Ishii a étudié les transferts thermiques au sein d'un four en simulant
numériquement le fonctionnement d’un four a brame muni de 8 brilleurs jets régénératifs
(Ishi - 1998). L'auteur obtient une part de transfert radiatif de 99 % dans la quantité de
chaleur totale transmise a la charge. Méme en cas de fort brassage au sein de la
chambre de combustion, le rayonnement joue donc un rdle majeur dans le transfert de
chaleur a la charge. L'importance de la partie radiative dans les transferts thermiques au
sein d'un four rend nécessaire la mesure du rayonnement. Parmi les techniques de

mesure de flux radiatif on distingue :

0 Le fluxmeétre a gradient qui mesure le rayonnement incident. Ce systéme est basé sur
le gradient de température engendré dans un milieu conducteur par la propagation

d'un flux thermique.

0 Le radiométre a angle étroit, qui permet de mesurer l'intensité du rayonnement dans
une direction donnée et d’en déduire les coefficients d’extinction par méthode inverse
(Fujimori et al.- 2000).

0 Le radiométre ellipsoidal, qui permet de mesurer le rayonnement thermique regu en un

point de la paroi du four provenant de tout le demi-espace situé devant lui.

C'est ce dernier systtme que nous avons employé sur linstallation d'essais semi-
industrielle. La figure 2-26 présente une coupe longitudinale du radiomeétre ellipsoidal. I
est constitué d'une cavité ellipsoidale coupée a hauteur de foyer selon la perpendiculaire
au grand axe de l'ellipsoide. L'ouverture de la cavité, faisant un angle solide de 2n
stéradians, permet de prendre en compte la totalité du rayonnement incident provenant
du demi-espace situé devant la sonde de mesure. Tout rayonnement incident, pénétrant
par l'orifice d'entrée, est réfléchi par la surface interne de la cavité sur I'élément sensible

placé au second foyer de I'ellipsoide.

Afin de minimiser la perte par absorption par la cavité, celle-ci est recouverte d'une fine
pellicule d'or. Ainsi la cavité a un coefficient de réflexion proche de l'unité qui ne dépend ni

de 'angle d'incidence, ni de la longueur d'onde.

L'élément sensible de forme hémisphérique, en acier inoxydable, absorbe 95 a 98 % du
rayonnement entrant quelle que soit la longueur d'onde et quelle que soit la direction du

rayonnement incident.
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24.2.3

Circulations
Fenétre de A deau
protection~, mm—————————r————— /
.-"I
/+— N,

Elément A\
sensible Thermocouples

figure 2-26 : Coupe longitudinale du radiométre ellipsoidal

Une fenétre de protection est montée a l'intérieur de la cavité afin de protéger I'élément
sensible des produits de combustion. Un courant d'azote sec est injecté dans le plan de la
fenétre afin d'empécher l'entrée dans la cavité et le dépdt de gaz de combustion et de
particules, dommageables pour le systéeme de mesure. Le débit d'azote est adapté a la

pression régnant dans le four.

Pour résister aux hautes températures, la sonde est refroidie par une circulation d'eau, la

face avant de la sonde ne devant pas excéder 200°C.

La mesure du flux incident est réalisée par l'intermédiaire de la mesure de la température

de I'élément sensible via deux thermocouples.

Durant les mesures, I'axe du radiométre est perpendiculaire a I'axe principal de la flamme
et a la paroi du four, la face avant de la sonde affleurante. Cette mise en position permet
de prendre en compte la totalité du flux radiatif émis par les parois et par les produits de

combustion.

Le radiométre est étalonné afin de connaitre la correspondance entre la température de
I'élément sensible et le flux radiatif incident. Le temps de réponse du radiomeétre est de

I'ordre de 2 minutes. Seules les mesures d'états stationnaires sont donc possibles.

Mesure de la température locale
La mesure de température locale dans la flamme est un probléme complexe. Il existe
deux types de mesures : celles basées sur des sondes dites "intrusives" et celle basées

sur le rayonnement laser dite "non-intrusives".

Dans notre cas, les champs de température ont été mesurés par thermocouple a fil fin.

a. Principe de la mesure par thermocouple

La mesure de température par thermocouple est basée sur l'effet Seebeck: Il y a
apparition d'une force électromotrice dans un circuit ouvert, composé de deux

conducteurs différents, lorsque les jonctions sont a des températures différentes.
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Les principales caractéristiques d'un thermocouple sont sa stabilité, sa dynamique et sa
sensibilité. L'ensemble des couples utilisé a I'heure actuelle permet de couvrir une plage
de température allant de - 250°C a + 2000°C.

On peut distinguer deux grandes familles :

0 les thermocouples en métaux précieux : a base de platine, ils sont les plus stables

mais les moins sensibles et les plus chers.

0 Les thermocouples en métaux communs : moins stables que les précédents, ils sont, a

l'inverse, plus sensibles et moins chers.

b. Dispositif de mesures par thermocouple

Le dispositif de mesure utilisé durant les essais (figure 2- 27) a été mis au point et
développé a la Direction de la Recherche de Gaz de France, initialement en collaboration
avec le CORIA (Filtopoulos - 1989, Neveu - 1994 et Larass - 2000). Il est constitué d'un
thermocouple a fil fin relié a un pré-amplificateur Stanford Research SR-560 et d'un
ordinateur muni d'une carte d'acquisition AT-MIO16-X (National Instrument). L'ordinateur
gere l'acquisition de la température ainsi que le positionnement du thermocouple dans
I'écoulement a l'aide d'une table a déplacements motorisés. L’acquisition de données
brutes de température se fait avec une fréquence d’acquisition choisie a 1 kHz sur une

durée de 10 secondes.

Ordinateur

_ I
\ 4

Platine de BN
deplacement

" I Preamplificateur

Thermocouple

Carte d'acquisition

figure 2- 27 : Systeme de mesure de température par thermocouple a fil fin

Un logiciel d'acquisition avec interface graphique (TC-ACQ) contréle la table de
déplacements, le préamplificateur, la numérisation par la carte d'acquisition et
I'enregistrement ainsi que l'affichage des données en tension ou en température. Ce
logiciel permet le calcul de la valeur moyenne, de I'écart type, ainsi que le lissage des

données.
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Les thermocouples utilisés ont été développés par Gaz de France dans le cadre de
collaborations avec le CORIA pour les études en combustion et sont fournis par Pyro-

Controle Chauvin Arnoux. lls sont de trois types différents :
o S (Platine - Platine/ 10% Rhodium),

o B (Platine/ 6% Rhodium - Platine/ 30% Rhodium),

0 Ir (Iridium - Iridium/ 40% Rhodium).

Les thermocouples résistant aux hautes températures sont souvent a base de métaux
précieux qui peuvent étre catalyseurs des réactions chimiques. Leur présence dans le
milieu entraine une activation de la réaction donc une augmentation de la température
locale et du thermocouple. Par ailleurs, comme dans le cas du thermocouple de type
Iridium, un des constituants des conducteurs peut se vaporiser dans un milieu a haute
température, entrainant un changement des caractéristiques thermoélectriques du
capteur. Pour ce prémunir de ces causes d'erreurs, il est nécessaire d'appliquer sur les

conducteurs un revétement protecteur (Larass- 2000).

c. Compensation numérique de la mesure de température

Lorsqu'on utilise un thermocouple dans un écoulement dont la température est élevée, les
pertes par rayonnement et convection entrainent une différence entre la température de la
soudure chaude et celle du milieu. De plus, de part son inertie thermique le thermocouple
agit comme un filtre passe bas. Cela entraine un perte de la résolution temporelle du

signal de température

Une solution possible pour obtenir la température réelle du milieu et avoir une résolution
temporelle suffisante est la compensation numérique du signal dans une phase de post-
traitement. Cette compensation numérique est basée sur I'étude des échanges

thermiques entre le thermocouple et son environnement.

Cette étude est basée sur les travaux de Scadron et Warshawsky (Scadron — 1952,
Neveu — 1994, Larass - 2000). Elle permet de déduire les équations nécessaires a la

compensation numeérique du signal d'un thermocouple.

Le bilan d'énergie réalisé sur une longueur élémentaire de thermocouple, dans un
écoulement, est valable pour une soudure idéale du fil, ce dernier étant considéré comme

parfaitement cylindrique. L'équilibre thermique est de la forme suivante :

Jacu = At + Yeat T Yeonv T Aeond + Orad

La température d’équilibre de la soudure chaude plongée dans un écoulement gazeux

dépend des processus d'échange suivants (figure 2-28) :
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o Conversion de la pression exercée par le fluide sur le fil (frottement) en énergie
calorifique. Cet apport d'énergie est considéré comme négligeable par rapport aux

autres phénomeénes.

o Transfert de chaleur par convection entre le thermocouple et le fluide a travers la

couche limite,

o Transfert de chaleur par rayonnement entre le thermocouple, le gaz et les parois de la
chambre de combustion. En se basant sur les travaux de Hottel et Sarofim (Hottel -
1967), Neveu (Neveu -1994) et Larass (Larass - 2000) considérent que la valeur de
I'émissivité des gaz est celle des produits majoritaires de combustion (H,O et CO,) et
qu'elle peut étre négligée puisque étant trés faible : pour une température comprise
entre 300 K et 2000 K les valeurs d'émissivité données par les auteurs varient de 0,03
a 0,09. L'émissivité des parois du four est donnée par le constructeur. L'émissivité du
thermocouple est donnée par un certain nombre de corrélations comme celle de
Hayhurst & Kittelson (Hayhurst - 1977).

o Transfert de chaleur par conduction le long du fil lorsqu’il traverse un gradient de
température important. L'uniformité de la température du milieu environnant ne
garantie pas I'homogénéité de la température du fil. A haute température, des
gradients de température apparaissent entre la broche et le fil. Cela est d0 a la
différence de pertes par rayonnement entre ces deux éléments. Ces gradients de
température varient en fonction du diamétre. Pour minimiser les pertes de chaleur par
conduction, il faut favoriser les échanges gaz/ fil fin et donc maximiser la surface
d’échange tout en maintenant la section du fil fin petite : on augmente alors la longueur
du fil. En général, il faut prendre un rapport entre la longueur de fil et son diamétre tel
que Ic/D = 200 (Bradley & Matthews - 1968).

o Activation de la réaction et augmentation de la température locale par effets
catalytiques. Si le thermocouple est protégé par un revétement anti-catalyse, cet

apport d'énergie pourra étre negligé.

Fr otlemen‘ () Frotlemen‘ (En)

Rayonnement w3 ONNement Rayonnement
= ’ U %? i - ’ u
thermocouple Jaz thermocouple
Conduction Conduction
THERMOCOUPLE CONFINE THERMOCOQUPLE NON CONFINE

figure 2-28 : Modes de transfert thermique entre le thermocouple et le milieu
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Le bilan énergétique du thermocouple s'écrit donc, aprés simplification et en introduisant

le nombre de Nusselt :

T, _ 4.Nu.kg (Tg—TC)+ 4.¢.-6 (Spa-T;a—Tg) .

ot Dz'pc'Cpc D'pc'Cpc

Basé sur ce bilan, un programme de post-traitement des données (TC-POST), mis en

place au sein de la Direction de la Recherche de Gaz de France, permet le calcul de la
valeur moyenne et I'écart-type de la température en un point, a partir de son signal
temporel. De plus, il permet d'effectuer la compensation numérique des mesures de
température et calcule la valeur moyenne et I'écart-type de la température compensée en

ce point.

La compensation offre la possibilité de corriger la valeur moyenne et la résolution
temporelle du signal de température. Des essais ont montré que l'augmentation de la
valeur moyenne de température engendrée par la compensation est de l'ordre de 6 %
(figure 2-29). Par ailleurs, le calcul de compensation nécessite la connaissance de la
vitesse en chaque point de mesure de température. Il n'a pas été possible de réaliser les
mesures de vitesses pour l'ensemble des cas de I'étude paramétrique. Il a donc été

décidé de ne pas réaliser le calcul de compensation numérique.

10% : : : : 15%
8% r12%
6% r 9%
‘Tmmp _Tmas' a
e, HRT eE) i = Joomp_
Tmes com,
4% r 6% g
2% r 3%
0% i i i i 0%
0 20 40 60 80 100
V(m.s')

figure 2-29 : Influence de la compensation numérique sur la valeur moyenne

et I'écart type de température
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24.2.4

2425

Mesure de concentration moyenne d'especes stables

La méthode la plus simple pour mesurer les concentrations locales d'espéces stables
dans la flamme est la mesure par prélévement de gaz a l'aide d'une sonde (Miquel -
1998).

Une sonde a col sonique refroidie par circulation d'eau préléeve des échantillons de gaz
dans la flamme. La trempe de I'échantillon, et le figeage des réactions sont obtenus par la
brusque chute de température due au passage du col sonique de la sonde et par le
refroidissement de la circulation d'eau. Aprés élimination de I'eau, les échantillons sont
envoyés dans une série d'analyseurs de gaz mesurant la concentration de chaque
espéce chimique. Il s'agit d'une technique de mesure de concentration locale intégrée au

cours du temps, il n'est donc pas possible d'obtenir une concentration instantanée.

Le systéeme de mesure de concentration par sonde a prélevement a col sonique est
constitué d'une sonde de prélévement a col sonique, d'analyseurs de gaz, d'une
membrane a perméation (pour le séchage des gaz prélevés), d'une pompe de
prélévement et d'une carte d'acquisition de mesures. La figure 2-21 présente les différents

analyseur de gaz utilisés.

Espéce Analyseur Principe Gamme
O Oxymat 5E, Siemens paramagnétisme 0,5% a21%
CO ULTRAMAT 22P / 21P, Siemens absorption infra rouge 0—100ppma0—-3%
CO ULTRAMAT 5E-2R, Siemens absorption infra rouge 0—10ppma 0—-20%
CO, ULTRAMAT 22P / 21P, Siemens absorption infra rouge 0-1000ppma0-20%
NO ULTRAMAT 5E-2R, Siemens absorption infra rouge |0 — 100 ppm a 0 — 5000 ppm
CH, ULTRAMAT 5E-2R, Siemens absorption infra rouge 0 - 100 ppm a 0 — 100 %

figure 2-30 : Caractéristiques des analyseurs de gaz

Mesure de vitesses
Il existe de nombreux systéemes de mesure de vitesse permettant la caractérisation

aerodynamique d'un écoulement. On peut distinguer :
o0 les moyens intrusifs tel que le tube de Pitot ou le fil chaud,

0 les moyens non intrusifs tel que la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) ou

I'Anémomeéetrie Doppler Laser (ADL).

Les techniques de vélocimétrie laser nécessitent I'ensemencement de I'écoulement par
des particules. On considére que la mesure n'est pas intrusive, si les particules sont
suffisamment petites et suivent parfaitement le mouvement des molécules. La technique

utilisée dans notre étude a l'échelle semi-industrielle est 'Anémométrie Doppler Laser.
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Cette technique a été préférée a la PIV car son utilisation a I'échelle semi-industrielle est

éprouveée depuis de nombreuse années (Fricker & Roberts - 2003).

a. Principe de la mesure de vitesse par ADL

L'Anémomeétrie Doppler Laser est basée sur I'utilisation de deux faisceaux issus de la
méme source laser continue, qui générent un réseau de franges d'interférences en leur
point de croisement. L'interfrange i dans le volume de mesure (figure 2-31) est définie en

fonction de la longueur d'onde A du laser et de I'angle 6 formé par les deux faisceaux :

o’ .

v

AX Intensité

lumineuse

Signal émis par une particule
traversant le volume cle mesures

Volume de mesures

figure 2-31 : Volume de mesure ADL et signal émis

par une particule traversant le volume de mesure
Les particules ensemencgant I'écoulement, en traversant le volume de mesure défini par le
croisement des deux faisceaux, franchissent successivement des franges claires et
sombres. Les particules diffusent de la lumiére de facon modulée proportionnellement a la
vitesse perpendiculaire aux plans paralléles, a la fréquence Doppler fy4. Pour une particule
parcourant la distance d'interfrange i en un intervalle de temps At, la fréquence Doppler f4

est directement liée a la composante de la vitesse perpendiculaire u au plan des

faisceaux.
2u-sin(©
o -4 & (5)
At [ A

Le principe de la mesure se base sur la détermination de la fréquence Doppler a partir du
signal lumineux diffusé par la particule. Cela ne permet seulement que de connaitre le
module de la vitesse des particules passant par le volume de mesure, quel que soit le

sens de I'écoulement.
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Afin de connaitre le sens de I'écoulement, on réalise un décalage en fréquence de I'un

des faisceaux grace a une cellule opto-acoustique (cellule de Bragg) a une fréquence fp.

La vitesse de la particule est alors définie en fonction des deux fréquences fy et f,, de la

longueur d'onde A du laser et de I'angle 6 entre les deux faisceaux :
n(fa—f)
(6)
23in(%)

L'utilisation de deux volumes de mesures perpendiculaires, produis par deux couples de

u=

faisceaux de longueurs d'ondes différentes, permet de mesurer simultanément deux

composantes de la vitesse en un point.

Avec cette méthode, on ne mesure pas directement la vitesse de I'écoulement mais la
vitesse des particules qui ensemencent cet écoulement. La vitesse est échantillonnée au
gré de l'arrivée des particules. Le mode de calcul de la vitesse moyenne peut entrainer

des biais de mesures.

Il est possible de distinguer deux types de calculs de la vitesse moyenne a partir des

vitesses instantanées :

o0 La moyenne d’ensemble, qui est une moyenne statistique simple, ne tient pas compte
des intervalles de temps entre chaque acquisition. Elle est réalisée sur 'ensemble de
la population. Cette méthode a tendance a favoriser les particules a haute vitesse qui

apparaissent plus fréquemment, en nombre, que les particules a faibles vitesse.

o La moyenne temporelle, qui est la moyenne de la vitesse pondérée par le temps entre
deux mesures successives. Cet intervalle de temps est directement proportionnel a la

concentration en particules de I'écoulement ainsi qu'a leurs vitesses.

Dans les écoulements réactifs, la fluctuation de concentration est liée a la vitesse des
particules. La moyenne temporelle donne alors une valeur plus exacte dans les couches

de mélange que la moyenne d'ensemble (Labbaci et al - 1987, Sautet - 1992).

b. Dispositif de mesure par ADL

La figure 2-32-a présente le dispositif de mesure par ADL, composé de :
0 Un laser a argon ionisé réglé a une puissance de 1,5 W (INNOVA COHERENT),

0 Un systeme optique TSI Colorlink-Colorburst assurant la création des deux couples de

faisceaux de longueurs d'ondes différentes et comprenant les cellules de Bragg.

0 Une sonde de mesure composée de 5 fibres optiques, quatre servant a la transmission

des faisceaux et une a la réception de la lumiére diffusée,
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o0 Deux analyseurs de signaux Doppler de type RSA (Aerometrics),

o0 Un ordinateur assurant I'acquisition et I'enregistrement des mesures.

La figure 2-32-b présente les caractéristiques du volume de mesures. L'acquisition est
réalisée, en chaque point, sur une durée de 30 secondes, en mode RANDOM. Pour le

cas de référence, le nombre minimum de particules comptées est 912 et le taux minimum

de validité est 78 % (figure 2-32-c et d).

Ordinateur

< Volume de
W mesures
=
Sonde ADL
= 00 :
” Systeme optique &
= o0 ” | separateur de couleur,
il | Separateur de faisceau,
Analyseurs de !Cellules de Bragg
signaux Doppler

le=5f Laser

a- Dispositif de mesures ADL

D00 Taux ds comptage
27000
25000
23000
21000
18000
17000
15000
13000
11000
9000
7000
5000
3000
1000

-400

[ B A

0 200 400 600 800

X (mm)

I B e Bk

c- Taux de comptage des particules

Voie 1 Voie 2

Longueur d'onde (nm) 514,5 488
Distance focale (mm) 102
Angle © (%) 12,3
Ecartement des faisceaux (mm) 22
Diameétre du faisceau (mm) 2
Interfrange (um) 2,4 23
Diamétre Ax (um) 33,4 31,7
Longueur Az (mm) 18,7
Nombre de franges 14 14
Fréquence de Bragg (kHz) 40

b- Caractéristiques du volume de mesures

200 Taux dt;;alldll

400

e ——t—t—+

I e e e e

0 200 400 600 800

X (mm)

Taux de validité des mesures

figure 2-32 : Chaine et caractéristiques de mesures ADL

Dans le cas particulier des mesures de vitesses dans un four, les températures
rencontrées sont préjudiciables pour le sonde de mesures. Pour éviter sa destruction,
cette derniére est placée dans une chemise refroidie par eau, comme présentée par la

figure 2-33. Dans cette configuration, le sonde ADL 2D mesure les composantes axiales

et tangentielle de la vitesse.
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primary water-cooling

threaded tip

i

nitrogen purge — secondary water-cooling

a- Coupe latérale de la chemise )
b- Sonde de mesure en fonctionnement dans un four
de protection de la sonde ADL

figure 2-33 : Chemise de protection de la sonde ADL (Fricker & Roberts - 2003)

c. Ensemencement

Le choix des particules d'ensemencement est un point important en ADL. L'exactitude de
la détermination du champ de vitesse d'un écoulement par ADL est conditionnée par la

capacité des particules diffusantes a suivre ou non le mouvement instantané du fluide.

Les particules céramiques (Al,Os, TiO,, ZrO,) sont toutes indiquées pour les écoulements
a haute température telles que les flammes. Elles offrent I'intérét d'avoir un bon indice de
réfraction, mais leur dispersion dans un écoulement peut s'avérer compliquée. Les forces
électrostatiques et I'humidité peuvent entrainer la formation d'agglomérats. De plus, ces
particules ne sont pas sphériques mais plates. Une étude a montré que la taille d'une
particule est de l'ordre de 3 a 6 um de diamétre, en moyenne avec une dispersion assez
importante, puisque les particules peuvent atteindre 20 a 30 um. La figure 2-34 présente

une synthése de mesures réalisées en granulométrie (Maurey, 1997).

Gamme de taille (um) Taille la plus probable (um)
Particule
Grand axe Petit axe Grand axe Petit axe
Oxyde de titane TiO, 3al18 3a19 45 3
Oxyde d'aluminium AlLO, 35428 2a21 5 35
Oxyde de zirconium  ZrO, 35a29 21a20 47 6,5

figure 2-34 : Gamme de tailles de particules d'ensemencement (Maurey, 1997)

Comme nous l'avons déja remarqué, en ADL, on ne mesure pas directement la vitesse
(ou le déplacement) du fluide en un point, mais celles des particules censées suivrent
I'écoulement. L'assimilation de la vitesse des traceurs a celle du fluide n'est valable qu'en
fonction de la capacité des particules a suivre I'écoulement. Un moyen efficace de le

vérifier est de calculer le temps de réponse des particules 1, (Sautet - 1992).
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Une particule subit, dans I'écoulement, la force de Stokes provenant du fluide qui a pour

expression :
ou:

0 V, est la vitesse de la particule,

o

Vs la vitesse réelle du fluide,

o

r, le rayon de la particule,

o

¢ la viscosité dynamique du fluide,
0 psla masse volumique du fluide.

Si la vitesse de la particule est différente de celle du fluide, cette derniére subit une

accélération qui est de la forme :

S e (%) o
ot M

p

Ou M,, la masse de la particule, s'écrit dans le cas d'une sphére :

3
Mp:%'n'rp'pp (9)
Le temps de réponse de la particule, t,, est donc défini par :

2
_ 215 pp

Tp (10)

9-py
La figure 2-35 montre I'évolution du temps de réponse 1, en fonction de la température et

du couple fluide/ traceur, pour une particule de rayon de 5 um.

La viscosité dynamique du fluide utilisé pour le calcul de t, a été calculée suivant la loi de
Sutherland (Eyglument - 1992) :

1+£

e To
Ut = U1, c (11)

TO 1+ =

Ty

Ou:
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0 ur1 et uro sont, respectivement les viscosités a la température T, et a la température de

référence (0°C) : uro = 17,1 10° Pa.s, pour de l'air.

0 C est une constante définie en fonction du fluide ; C = 123,6 K, pour de l'air.

25

—— Oxyde de zirconium

20 .| —m—Oxyde d'aluminium

4- Oxyde de titane

Temps de réponse (ms)

00

(1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Température de I'écoulement (°C)

figure 2-35 : Evolution du temps de réponse 1, en fonction de la température de
I'écoulement et du couple fluide/traceur
Dans notre cas I'ensemencement a été réalisé avec des particules de zirconium (ZrO,).
Ce temps de mise en mouvement est a comparer avec I'échelle temporelle de

Kolmogorov t¢ (Neveu- 1994).

d. Grandeur mesurée

Cette étude vise a mettre en évidence si les mesures de vitesses permettent d'accéder

aux plus petites échelles de la turbulence.

On définit le temps caractéristique d'un écoulement en fonction de la vitesse moyenne U

de I'écoulement et d'une dimension caractéristique L (Candel- 1990) :

L
=20

Les fluctuations turbulentes sont définies par I'écart-type de vitesse U' et une macro-

échelle I. Il est possible de relié la macro-échelle aux caractéristiques de I'écoulement :

T=b(= W =1 (12)

Ol‘J:u:\/UT
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Les tourbillons les plus petits qui subsistent dans un écoulement turbulent ont une échelle
Ik, échelle de Kolmogorov, et une vitesse vi. L’énergie des tourbillons de Kolmogorov est

dissipée en un temps caractéristique t tel que :

I
Tk:kl)k

Il est possible d'exprimer I'échelle temporelle de Kolmogorov en fonction du nombre de

Reynolds turbulent :
-1
1 =(Re,) 2 (13)

Le nombre de Reynolds est défini par :

Retzu%

Il est possible d’estimer I'ordre de grandeur de I'échelle temporelle de Kolmogorov, a

partir des mesures de vitesses.

Nous allons considérer que I'échelle caractéristique de I'’écoulement moyen L est du
méme ordre de grandeur que le rayon du tourbillon de recirculation externe (figure 2-36).
Par ailleurs, La vitesse moyenne et I'écart type sont respectivement prises du méme ordre

de grandeur que la vitesse axiale moyenne et son écart-type a 800 mm du brdleur.

V (mis)
-10 0 10 20 30

100

200

Y (mm)

300

400

500

figure 2-36 : Vitesses axiales moyennes a X = 800 mm

La figure 2-37 récapitule les résultats du calcul pour le cas de référence et pour le cas
réalisé avec de l'air a température ambiante. Un calcul du nombre de Reynolds en sortie
de veine, montre que c’est la température de l'air qui a la plus forte influence sur la

turbulence, les autres paramétres n’entrainant que de trés faibles changements.

112



tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Moyens expérimentaux

Cas-test | Tar=1000°C| Tar=25°C
Reinjection 188132 497388
U (m/s) 23 11
u (m/s) 6 2
L (mm) 320

T (s) 0,01 0,03

I (mm) 83 54
T (mMs) 0,3 0,4
Tr (Ms)

ZrO; - air 0,7 1,8

(¢part = 10 pm)

figure 2-37 : Estimation des macro échelles de I'écoulement et
des échelles temporelles de Kolmogorov pour les deux températures de I'air
Ce calcul donne une estimation des plus petites échelles de la turbulence rencontrées
dans I'écoulement. Avec la combustion, ces échelles vont avoir tendance a augmenter du
fait de 'augmentation de la viscosité cinématique. Les temps de réponse de la particule et
I'échelle de temps de Kolmogorov ne sont pas du méme ordre de grandeur. Par ailleurs,
I'étude des signaux temporels de vitesses montre que nous obtenons un échantillonnage
temporel, au mieux, de l'ordre de 5 ms, soit dix a quinze fois I'échelle de temps de
kolmogorov. Si il n'est donc pas possible d'accéder aux plus petites échelles de la
turbulence, on peut néanmoins considérer que les vitesses mesurées sont

représentatives de I'écoulement moyen.
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2.5

SIMULATION DES INSTALLATIONS D'ESSAIS

Les installations d'essais semi-industrielle et de laboratoire ont été simulées, sans
réaction, parallélement aux mesures expérimentales avec le code de calcul FLUENT
6.1.22.

La chambre de combustion de l'installation semi-industrielle est de forme cylindrique,

longue de 4 m avec un diamétre de 1 m (figure 2- 38).

La chambre de combustion de l'installation de laboratoire est de forme parallélépipédique
sur une longueur de 1 m. On distingue trois configurations distinctes suivant les
dimensions de la section du four en fonction du confinement (faible ou fort) et de
I'orientation du plan des injecteurs par rapport a la direction de la réduction de la

dimension de la section du four (figure 2-39).

Injection Gaz

Injection Air

a- Vue générale de la chambre de combustion

b- Zoom sur les injections d'air et de gaz
de l'installation semi industrielle

figure 2- 38 : Maillage de la chambre de combustion de l'installation semi industrielle

Dans les deux cas, le calcul est réalisé sur un quart de la chambre, puisqu'on peut définir
deux symétries suivant le plan passant par les injecteurs de combustible et le plan

perpendiculaire.

Toutes les simulations sont effectuées sans combustion, avec de l'air et du méthane. On
considére un écoulement incompressible. Les conditions d'injection (températures et
débits) du combustible et du comburant sont identiques a celles des essais. L'évacuation

est réalisée a pression atmosphérique et les parois sont considérées adiabatiques.

La turbulence est modélisée par un modéle k-¢ standard. Il existe des modéles k-¢ plus
évolués, tel les modeles ASM (Algebric Stress Models), RSM (Reynolds Stress Model) ou
RNG (Renormalization group). Une comparaison de ces modéle avec le modéle standard
montre que les différences entre les modéles sont faibles. De plus, le modéle k-¢ standard
demande un temps de calcul moins important et offre une robustesse accrue, facilitant la

convergence des calculs (Ferrand - 2003).

Le maillage adopté pour la simulation est non structuré, adapté aux injections et a la

géomeétrie générale des écoulements. Le schéma de discrétisation est du second ordre.
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Dans le cas de la simulation de l'installation semi-industrielle, le maillage est réalisé avec
94217 cellules.

Dans le cas de la simulation de l'installation de laboratoire, le nombre de cellules est de
224058, pour la configuration 1 et de 168784 et 197484 cellules pour, respectivement les

configurations 2 et 3.

Configuration n°1 Configuration n°2 Configuration n°3
(500 x 500 x 1000 mm?®) (250 x 500 x 1000 mm?®) (500 x 250 x 1000 mm®)

a- Vue générale des trois configurations

Injection Air

Injection Gaz

b- Zoom sur les injections d'air et de combustible

figure 2-39 : Maillages de la chambre de combustion de l'installation de laboratoire
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2.6

COMPARAISON AVEC DES ESSAIS EN REGIME DE COMBUSTION CLASSIQUE

Les mesures obtenues en mode de combustion sans flamme peuvent étre comparées a
des mesures obtenues en mode de combustion "classique". Cette comparaison vise a
caractériser la différence entre les caractéristiques de la flamme, le mode de stabilisation
et le déroulement de la réaction de combustion. Pour cela nous, avons utilisé des
résultats d'essais semi-industriels, réalisés avec de l'air préchauffé dans une enceinte a

haute température.

Nous avons choisi des mesures pré-existantes réalisées dans le cadre d'essais semi-
industriels menés a la Direction de la Recherche de Gaz de France sur un brdleur
fonctionnant avec de l'air préchauffé, dans une enceinte a haute température, dans le
cadre du projet européen CLEANGLASS (Toquard - 1998).

Ces essais ont été réalisés avec un brileur équipé d'un injecteur DIG (Double Impulsion
Gaz) du fabricant HOTWORK KOSTER. Ce brdleur est constitué de deux cannes
concentriques pour l'arrivée de combustible a haute et basse pression, insérées dans une
veine d'air (figure 2-40-a). Les essais ont été réalisés pour trois régimes de
fonctionnement définis en fonction de la répartition du débit de gaz naturel entre I'injection

a haute (HP) et basse pression (BP), comme le montre la figure 2-40-b.

H20B80 | H50B50 | H33B67
"'”’“"“”P’ débit gaz (m>(n)/h) 29
; f débit air (m3(n)/h) 333
T, (°C) 600
Puissance (kW) 300
Taux d'aération 1.1
Rapport des débits
Haute/ Basse 20% / 80%|33% / 67%{50% / 50%
pression
a- Brlleur d'essais b- Conditions de fonctionnement

figure 2-40 : Brlleur et conditions d'essais (Toquard - 1998)

Dans le cas des deux premiéeres configurations, la flamme est liftée. Elle est accrochée
pour la troisieme condition d'injection. Les longueurs de flamme sont relativement
importantes (= 150 cm). Les vitesses d'injection sont du méme ordre de grandeur que les
vitesses d'injection en sortie de notre brileur semi-industriel (= 40 m.s™'). Les
températures et concentrations en monoxyde de carbone maximales, au sein de la
flamme, sont importantes, respectivement de l'ordre de 1800 °C et 10%. C'est une
flamme fortement émettrice en oxydes d'azote puisque l'indice EINOx est de I'ordre de 10

a 20 g/kg, suivant les configurations d'injection.
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2.7

2.7.1

2.7.1.1

TRAITEMENTS DES DONNEES EXPERIMENTALES

MODELE GLOBAL
Le modele global est de type 0D. Son but est de permettre une meilleure compréhension
des mécanismes globaux intervenant dans la chambre de combustion en utilisant

uniquement les mesures d'entrée / sortie.

Dans le cas de la combustion sans flamme, les recirculations des produits de combustion
sont trés importantes. Ces recirculations, externes aux jets, entrainent une dilution des
réactifs (air et gaz naturel) avant leur mélange et la réaction de combustion (Winning -
1997).

Le modéele reprend ce principe : les produits de combustion recirculés sont mélangés aux
réactifs avant la réaction de combustion. Nous allons détailler les différentes étapes du

modeéle, présentées par la figure 2-41 :
0 Recirculation des produits de combustion,
0 Meélange combustible, air et produits de combustion

o Combustion.

Recirculations

AIR

GAZ Mixing Combustion

figure 2-41 : Schéma du principe du modéle 0D

Modélisation de la recirculation externe et de la dilution des réactifs

. Description des différentes théories

Il existe deux fagons d'aborder ce phénomene selon que I'on s'intéresse principalement
aux recirculations des produits de combustion ou a la dilution du jet de réactifs.
L'influence de la présence de parois autour d'un jet de gaz et les recirculations dans
I'enceinte d'un four ont été étudiées par A. Craya et R. Curtet ainsi que par M.W. Thring et
M.P. Newby. (Curtet - 1958, Thring - 1953). L'entrainement provoqué par un jet et sa

dilution par le gaz environnant ont été étudiés par P. Ricou et B. Spalding (Ricou - 1960).
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L'étude menée par A. Craya et R. Curtet est théorique et expérimentale. Elle a été
réalisée en liaison avec des essais menés a la SOGREAH (Société Grenobloise d'Etudes
et d'Applications Hydrauliques), dans les années cinquante. Le four, considéré dans cette
étude, est axisymétrique. Il est muni d'une injection centrale de gaz (jet primaire) entourée
d'une couronne annulaire d'admission de gaz secondaire (jet secondaire) sur toute la face

avant du four.

La figure 2-42 présente les lignes de courant du jet, en présence d'un tourbillon de
recirculation ainsi que I'évolution du taux de recirculation en fonction de I'abscisse,

observes durant ces essais.
On peut distinguer quatre zones distinctes :

o0 La zone (MN) allant de la sortie de l'injecteur au début de la zone de recirculation.

Dans cette zone les deux courants se mélangent.

o0 Ce mélange est complété dans la seconde zone (NC) qui s'étend jusqu'a la section

correspondant au cceur du noyau de recirculation.

o0 La troisieme zone (CP) correspond a la décroissance du taux de recirculation. Le jet

central atteint les parois du four.
0 Un écoulement classique dans une canalisation s'établit dans la quatriéme zone.

On peut remarquer que le centre de la recirculation correspond au débit maximum de

recirculation.

qr

dr, max.
/_\ A

- Recirculation zone —=

Mixing chamber Longitudinal Recirculation

M wall N velocity=0 boundary A
H 4
— 2 P e Ar
=" I NF==l, . —
=ewos e

1
4
= |
Etfective widt
Jet boundary

Nozzle

figure 2-42 : Evolution du taux de recirculation en fonction de I'abscisse et lignes de

courant moyennes d'un jet en présence de tourbillon de recirculation (Curtet - 1958)
La théorie développée par Craya et Curtet permet d'établir une relation entre les
conditions d'entrée de l'installation et les recirculations et de prédire I'existence d'une

zone de recirculation dans I'écoulement d'un jet dans une enceinte confinée de section
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circulaire. Il est possible de déterminer le débit recirculé et la région ou commence cette

recirculation et ceci par la seule connaissance du paramétre de similitude m. Ce

parameétre, constant pour une configuration donnée, est défini en fonction d'une part des

impulsions des jets primaires, secondaire et aprés mélange et d'autre part de la géométrie

de la chambre :

2
LG ,1/6G D
G; Gy 2 (G D*-d

+1

(14)

Ou l'impulsion d'un jet, a pression constante, est le produit du débit massique par la

vitesse débitante :

G=Q-V

Le parametre m permet alors de déduire la valeur du taux de recirculation Kv :

Ky=—38 —A.(Vm -B)

Q1 +Q2

Avec :

(0]

(0]

G, : impulsion du jet primaire,

Q, : débit massique du jet primaire,
G> : impulsion du jet secondaire,

Q> : débit massique du jet secondaire,
G; : impulsion du jet aprés mélange,
QR : débit masse recirculé,

V : vitesse débitante,

D : rayon de la chambre,

d : rayon de l'injecteur,

A et B sont définis par rapport a la géométrie de l'installation de combustion.

(15)

La figure 2-43 montre I'évolution de A et de B en fonction du rapport du rayon de

I'injecteur sur le rayon de la chambre, noté d/D dans la figure.
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Evolution de B !

figure 2-43 : Evolution des parameétres A et B en fonction du rapport

du rayon de l'injecteur sur le rayon de la chambre (Monnot - 1978)

Un autre parameétre de similitude, souvent utilisé dans I'étude des recirculations, est celui
découlant des travaux de Thring et Newby (Thring - 1953). Les auteurs supposent que le
jet suit les lois du jet libre jusqu'a ce qu'il rencontre les parois. lIs utilisent alors la relation
permettant d'exprimer le débit de gaz ambiant entrainé par un jet en fonction de I'abscisse

(Hinze et Van der Hegge Zijnen — 1949) :

Q=Q,- 02X 1
d

lls définissent deux abscisses particuliéres :

0 Xg : Abscisse a partir de laquelle I'ensemble du débit du fluide secondaire est entrainé

totalement :
Q1 + Q2
Q

XE:5d'

0 Xp : Abscisse ou le jet rencontre les parois, donné par la relation :
Xp = 4,5d

lls proposent de définir le débit recirculé comme la différence entre le débit entrainé a

I'abscisse Xk et le débit a I'abscisse Xp :

Ky=— 3R _gg @ D 4

Q1+Q2 Q1+Q2 d

lls définissent le paramétre de similitude 0 :
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0= Q ,.gz G;

Qi +Qy d G,

Si le diamétre de l'injecteur est faible devant le diamétre de la chambre et si I'impulsion du
fluide secondaire est suffisamment faible devant celle du fluide primaire, on trouve une

relation entre les deux théories :

La figure 2-44 présente la comparaison entre les deux théories précédemment
présentées, en particulier I'évolution des abscisses des points de début de la recirculation
et du centre de celle-ci en fonction du rapport du diamétre de l'injecteur sur celui de la

chambre. On peut constater un bon accord entre les deux théories.

f T 0 T ﬁk’

1 | i | A7
:ﬁ! [Ne) i | | | //// |
0.8 ——t+— - i — e _/! -

LIEU DES POINTS AMONT N° S/ 4N

i . . : DE VITESSE NULLE. { Théorie:

- ', S

0.6*— S S SNs WESNUS S S S S - - S I

— ) — —_— 7
LIEU DES POINTS AMONT N° ;
DE WITESSE NULLE. (Theorie: -

A.CRAYA—R.CURTET)

0'4Iv—----—--—- —— — B - - —— 4
UEU DES POINTS AVAL P" |
| DE VITESSE NULLE (Theorie |
| | MW.THRING —M.P. NEWBY) :
i ' j : i
02— : '

. S NI —

LEU DES POINTS CRITIOUES .C° / |
'Didurtsdtlarho'ormdc\ /
MW. THRING ~M.P NEWBY L%

- —— -

/

UEU DES POINTS CRITIQUES .C” |
(Theore: A. CRAYA—R.CURTET) |
1 |

——————————————

figure 2-44 : Comparaison entre la théorie de Thring-Newby et Craya-Curtet (Curtet - 1958)

Thring et Newby ont considéré le débit entrainé par le jet principal, pour estimer les
recirculations (Thring - 1953). Cette méthode est proche de I'étude menée par Ricou et

Spalding qui ont mesuré I'entrainement dans un jet (Ricou - 1960).

L'étude a été menée sur un jet axisymétrique turbulent dans une chambre a parois

poreuses permettant I'admission d'un fluide secondaire diluant (figure 2-45).
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o) Lo o o sines chaemtiess 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
{b) Dimensicns of extension to no, 2 chamber. i &)i
Entrainment chamber dy \ gy,
If?; s:-l1 15 33 Frourg 5. Entrainment rate for isothermal jetsa. Experimental results: (a) @, air into air;
Din. 58 89 89 (b) +, propane and carbon dioxide into air; (¢), O, hydrogen into air; (A, entrainment
chamber inverted).
a- Dispositif expérimental b- taux d'entrainement en fonction de I'abscisse réduite

figure 2-45 : Dispositif expérimental et évolution du taux d'entrainement en fonction de I'abscisse réduite (Ricou - 1960)

On peut définir un taux d'entrainement du jet en fonction des conditions d'injection et des

masses volumiques dans le jet et dans le milieu environnant :

Qe _g3p. X |[P= g
d

Q P1

Beér définit un taux d'entrainement maximum dans le cas d'un écoulement dans une

enceinte avec deux écoulements concentriques (Beér- 1972).
[l définit les abscisses :

0 Xc : Abscisse du centre de la recirculation :

XC:i Xp-l-L &

2 0,32 \ p,
0 Xp : Abscisse ou le jet rencontre les parois, donné par la relation :
X, =585
2

Ou d' est le diamétre équivalent d'injection défini, dans le cas d'un écoulement coaxial

avec un fluide de méme masse volumique, par :
2(Q1 +Q2)
TCp\/G1 +G2

Dans le cas ou I'ensemble des recirculations est entrainé par le jet central entre la sortie

d=

et le point C, le taux maximum d'entrainement est donné par :
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Ke =0,472- | P2 _05
d P1

Si l'injection du fluide secondaire est négligée la relation devient (Piepers - 2001) :

Ke =0,472 [P~ _05 (16)

d P1

Cette formule est définie pour un systéme fermé, dans le cas d'une simple injection

centrale, ou le débit recirculé est égal au débit entrainé.

En anticipant sur les résultats, il est possible de comparer le taux de recirculation et le
taux d'entrainement. La figure 2-46 présente la comparaison entre le taux maximum de

recirculation Ky et le taux maximum d'entrainement Ke pour les cas de la présente étude :

Aw = KV - KE
K=—""T—"-—
Ky
10% 10%
a% 9% -
8% a5 4
- ] . > : | B & o
7% Tag
6% 6% 1
v 5% w 5%
4% - 4% 1
3% 1 3% 1
29 4 # Tair = ambiant ; n= 1,1 . P = 200kW 2% 4 # Tlour = 1100°C ;n=1,1
BTair=&d0C n=11; P=2i BTlowr =1200C:n=11
1% 1 I 1% 1300°C 14
Tair = 1000°C ; n=1,1; P = 200kW Trowr = 1300°C . n=
0% T 0%
1000 1100 1200 1300 1400 o 200 400 600 800 1000 1200
Température du four ("C) Température de lair ('C)
0% o
% 9%
8% 8%
% ® & - m - *
&% 6%
k5% " 5%
% 4%
3% o - 3% 4 # Tair = 800°C ; Tfour = 1300°C ; P = 200kW
# Tair = ambiant ; Tfour =1200°C . n=1.1
% 1 B Tair = 500°C 2% W Tair = 1000°C ; Trour = 1300°C ; P = 200K
1% Tair = 1000°C ; Tlour = 1300°C ;n=1.1 19
0% 0% !
50 100 150 200 250 1.0 11 12 13 14
Pussance (KW) Taux daération

figure 2-46 : Comparaison entre le taux maximum de recirculation et le taux maximum d'entrainement

La différence entre les deux taux est constante et de l'ordre de 7 %. Dans le modéle
global, nous utiliserons la formulation découlant des essais de Craya-Curtet, qui donne

donc la valeur la plus forte.
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La figure 2-47 montre I'évolution du rapport de l'impulsion des jets de combustible G, sur
l'impulsion du jet d'air G, pour les différentes conditions de fonctionnement testées sur

l'installation d'essais.

0.50 0.50
0.45 4 # Tair = ambiant ; n= 1,1 ; P = 200kW 0.45 - ¢ Tlowr = 1100°C : n=1,1 ; P= 200kW
W Tair=600°C ;n=11; P B Tlow = 1200°C ; n=1,1; P= 200KV
.40 1 & air = 1000°C 0.40
air = 1000°C Tlowr = 1300°C ; n=1,1. P= 200kW
0.35 0,35
0.30 0.30
4] * L] "]
0.25 0,2
@
0.20 1 0.20 -
015 o1
010 1 e L o 0,10 §
0.05 1 0,05 1 -
0,00 T T 0.00 1 . i 1 i
1000 1100 1200 1300 1400 0 200 400 600 800 1000 1200
Température du four (*C) Température de lalr (*C)
0.50 0,50
@ Tair = ambiant ;| Tlowr = 1100°C ; n=1,1
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m
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Puissance (kW) Taux d'aération

figure 2-47 : Evolution du rapport de l'impulsion des jets de combustible sur I'impulsion du jet d'air

On remarque que l'impulsion du jet de combustible est de trois a vingt fois inférieures a
celle du jet d'air. Ce qui permet de simplifier la formule de m et de I'exprimer uniquement

en fonction des impulsions d'air et des fumées :

m="C1_1

Gy 2

Cette formulation est aussi plus en accord avec notre configuration expérimentale ou

I'injection du combustible n'est pas axisymétrique autour du jet d'air.

Il y a donc deux fagons de calculer le paramétre m. La figure 2-48 présente I'évolution de

la différence entre les deux modes de calcul du paramétre m.
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figure 2-48 : Comparaison entre les deux méthodes de calcul de m

On remarque que la différence entre les deux fagons de calculer le paramétre atteint au
maximum 12%. On retrouve alors des taux similaires au taux d'entrainement Ke obtenu
avec la théorie de Ricou et Spalding. Ce qui justifie la simplification de la formulation pour

le calcul du paramétre de similitude m.

Dans la suite, nous ne ferons plus la distinction entre le jet primaire et le jet secondaire,

mais entre le jet d'air et le jet de combustible.

. Calcul des propriétés du mélange tripartie

Le taux de recirculation Kv est donc calculé a partir du rapport entre les impulsions du jet
d'air et du jet en fond de chambre :

Ky=— " _055.| |Ca

QA +Q|= GE

-0,5 -15 (17)

Avec :

0 G, : impulsion du jet d'air,

0 Qa : débit massique de l'air,

0 Qf : débit massique de combustible,

0 Gg : impulsion de fumées,
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0 Qg : débit massique des recirculations.

Les impulsions du jet d'air et des fumées sont calculées en fonction des mesures d'entrée

/ sortie :

Qin,  Ta+273,15

Ga=Qm, -Va=4-pa-
3600% -n-D3 273,15

(QvnA “Pa Tt Qvn|: "PF )2

36007 - Sg - pe

Ge =Qn. Ve =

La masse volumique pge est calculée a partir de la composition des fumées, mesurée en

sortie de chambre.

273,15
PE = ZMi X

22,4-(Tg +273,15) '

Avec :

o

Quna : débit d'air dans les conditions normales (P = 101325 Pa, T = 0 °C),

0 Ta :température de l'air,

0 pa: masse volumique de l'air dans les conditions normales (P = 101325 Pa, T = 0 °C),
0 Da : diamétre de l'injecteur d'air,

0 Q..r : débit de combustible dans les conditions normales (P = 101325 Pa, T = 0 °C),

0 pr : masse volumique du combustible dans les conditions normales (P = 101325 Pa,
T=0°C),

0 pe : masse volumique des fumées dans les conditions normales (P = 101325 Pa,
T=0°C),

0 Sg: section de la chambre,

0 Tg:température des fumées,

o M, : masse molaire des produits de combustion,
o X;: fraction molaire des produits de combustion.

En sortie de chambre, les mesures sont effectuées sur I'oxygéne, le monoxyde de
carbone et le dioxyde de carbone. Les concentrations en H,O et en N, sont calculées a
partir des mesures. Le calcul est établi pour I'oxydation compléte d'un alcane quelconque
C.Hnm:
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m
Xn0 = — Xeo,
2n

X
Xy, = 3,76.[x002 4 [0 +x02]
2

Les valeurs de n et de m sont calculées a partir de la composition du gaz naturel :

6
Zi ’ XCiH2i+2
=
100
6 .
Z(ZI + 2) XCiH2i+2
m = _i=1

100

Dans le modele global on considére un meélange tripartie entre I'air, le combustible et les
produits de combustion recirculés, se réalisant avant la réaction de combustion. A partir
du taux de recirculation, on peut calculer la composition et la température de ce mélange

avant la combustion.

Méme si le choix de considérer un mélange parfait du gaz naturel, de I'air et des produits
de combustion recirculés, avant l'initiation de la combustion, n'est pas physiquement
réaliste, ce modéle simple permet ici de déterminer une température et une concentration
pour le mélange et ainsi de positionner, nos conditions expérimentales dans le
diagramme [concentration en oxygéne ; température de l'air dilué], défini par Yamauchi (§
1.2).

La fraction massique d'un composé dans le mélange tripartie est fonction des trois débits

massiques et de la fraction massique de la dite molécule dans chacun des trois débits :

Yi '(Qvn,: 'pF)+YiA '(QvnA 'pA)+YiR 'KV '(Qvnp 'pF+QvnA 'pA)

(1+KV)-(QVnF ‘PF +QvnA 'PA)

Y, =

M

Le calcul de I'enthalpie du mélange tripartie est donné par :
H, =H: +H, + H;
Les enthalpies sont calculées par :

Hi =Cp(T|)T| 'Qvni *Pi
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Les mesures dans la flamme ont montré que la température dans la zone de recirculation
externe était égale a la température du four. Par conséquent, la température des produits

recirculés Tg est prise dans ce modéle égale a la température du four.

En supposant un mélange de gaz parfaits, on définit la capacité thermique massique a

pression constante de I'air, du combustible et des fumées par :
Cp(T)=2Yi-Cpi(T)
I

Les capacités thermiques massiques, exprimées en kJ/kg.K, sont définies par des

polynédmes d'ordre 4 (Gasunie - 1988) :

Cpi(T)=Zaj~Tj

a a; 10’ a,.10° a;.10° a,.10"
Méthane : CH4 2394 -4.436 17,221 -14912 42,748
Ethane : C2Hs 2,079 -0,707 22,298 -23542 75,048
Propane : C3Hg 1,986 3,896 24,110 -28,751 96,209
Isobutane : i-C4Ho 0.708 18.282 2126 -11,197 43,223
Butane : n-CsHqp 1495 14,699 7,640 -14,867 52,232
Isopentane : i-CsHi2 0,593 31,851 -17.988 4524 -2.914
Pentane : n-CsH,2 -0,053 29 831 -15,792 3591 -1,949
22 Diméthylepropane 'neo-CsHqz 0.082 27552 -5,060 -9,552 46,303
Cs + 5153 -6.604 98,979 -132377 560481
Azote : N; 1,866 0,468 1,129 0,549 0610
Dioxyde de carbone : CO; 1314 4182 -2,958 0920 -0,792
Oxygéne : O 1,900 1121 3921 -3,609 10,848
Vapeur d'eau : H.O 2,150 -0.889 2,952 -2,224 5831

figure 2-49 : Coefficient du polyndbme définissant les chaleurs spécifiques (Gasunie - 1988)

La température du mélange est donc définie par la formule :

T, = CPA(TA)'TA “Qun, P +CpF(TF)'TF'Qvn,: "PF +CPR(TR)'TR Ky '(QvnA PA + Qune 'PF)
"=

CpM(TM)'(1+KV)'(QvnA “Pa + Qune 'pF)

Le calcul est alors effectué de fagon itérative.

2.7.1.2 Modélisation de la combustion
La température adiabatique de flamme est ensuite calculée a partir d'un bilan d'enthalpies
(Esposito - 1991) :

HB = HM +PF 'QvnF -PCI

Le pouvoir calorifique inférieur (en kJ/kg) est calculé en fonction des pouvoirs calorifiques

inférieurs des différents éléments constituant le gaz naturel (figure 2-50) :
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S PCk - X;
PCl=—{ —
Y M- X
1
ESPECE PCI (kd/imol) Mi x107 (kg/mol)

Méthane CH, 802,32 16,043
Ethane C,H, 1427,83 30,069
Propane C.H, 204401 44,096
Isobutane i-C H,, 2648,68 58123
Butane n-C,H,, 2657,05 58,123
Isopentane i-C.H,, 3264,06 72,150
Pentane n-C.H,, 3272,10 72,150
2,2 Diméthyle propane neo-C.H,, 3252,56 72,150
Héxane C.H, 3886,81 86177
Dioxyde de carbone co, 0,00 44,010
Azote N, 0,00 28,013

figure 2-50 : Pouvoir calorifique inférieur et masse molaire des différents constituants du gaz naturel (Gasunie - 1988)

La composition du gaz naturel utilisé est déterminée régulierement pour les deux
installations d'essais. A titre d'illustration, la figure 2-51 présente la composition moyenne
du gaz naturel employé durant les essais semi-industriels. Comme on peut le remarquer

les produits inertes, azote et dioxyde de carbone, représentent 3% du mélange.
La température adiabatique de flamme est alors calculée par la formule suivante :

_ CPA(TA)'TA “Qun, -PA +CpF(TF)'TF ‘Qune -pr +Cpr (TR)'TR Ky '(QvnA Pa+Qung 'pF)+Qvnp -pr -PCI

Cps (TB)'(1+KV)'(QvnA pa+Qun 'PF)

Ts

Ethane  Propane _lkobutane g ...
5.04% 1.20% /  0.28% g q7a
/ / '

1 !

4 2.2 Diméthylepropane
4 0.01%

_ lsopentane
0,06%

Pentane
0.03%

T Héxane

Methane -~ 0.07%

90.50%

Dioxyde de carbone
1.09%

. _ Azote
1,56%

figure 2-51 : Composition moyenne du gaz naturel
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2.7.2

CALCUL DES CONCENTRATIONS MOYENNES DES ESPECES STABLES, NON MESUREES
Le dispositif de mesures de concentration moyenne d'espéces stables ne permet
d'accéder qu'aux concentrations du méthane, de l'oxygéne, du monoxyde de carbone, du

dioxyde de carbone et de I'oxyde d'azote.

Par calcul, il est possible de connaitre les concentrations des autres especes chimiques
stables. Cette méthode repose sur I'hypothése que nous sommes, localement, a
I'équilibre chimique thermodynamique. Elle ne permet d'envisager que les espéces
suivantes : Oy, CH4, CO, CO,, Hy, H50O, N,, NO.

La mise a I'équilibre de I'équation de 'oxydation partielle du méthane améne aux relations

suivantes :

2. )(Co2 + XCO

14 Xco (18)
K- Xco,

Xiyo =

~ X0 - Xco
Xy =————— (19)
K- Xco,

Xy, =3,76-| Xco, + Xco +Xo, + A0 (20)
2 2

K est la constante d'équilibre de la réaction du gaz a I'eau et est définie en fonction de la

température du milieu, a partir des tables JANAF (Chase- 1985). La figure 2-52 montre

I'évolution de K en fonction de la température.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
T(K)

figure 2-52 : Evolution de la constante d'équilibre de la réaction

du gaz a l'eau, en fonction de la température
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2.7.3

CARACTERISATION DU MELANGE DES REACTIFS DURANT LA COMBUSTION

Il existe de nombreux moyens de définir localement le mélange air/ combustible, a partir
des mesures de concentration moyenne d'espéces. La fraction de mélange est une de
ces méthodes pour les flammes de diffusion. La fraction de mélange est définie en
fonction de la concentration massique en oxygéne et en combustible au point de mesure

et dans les jets d'air et de combustible (Kuo- 1986) :

vl e, v
AR =AY

Dans notre cas de combustion initialement non prémélangée, I'expression se simplifie. Il

n'y a pas d'oxygéne dans le combustible ni de combustible dans I'air. On obtient donc :

), Y] (], Yo

La figure 2-53 présente I'évolution théorique des concentrations en réactifs en fonction de

7= (21)

la fraction de mélange pour le cas sans et avec réaction.

Lorsqu'il n'y a pas de réaction de combustion, les espéces diffusent I'une dans l'autre.
Lorsqu'il y a réaction de combustion, elle se situe a la stoechiométrie (Zs;). Les réactifs
diffusent vers la zone de réaction. Leurs concentrations diminuent de leurs valeurs

maximales respectives a la valeur nulle pour Zsg;.

—02 CH4 —C02
109 ; 5 : - : 100 : :
Sans combustion ; : Cor_nbustlon
80 4 : ; 80 |
| I
}Z»,r
L : 60 {4
: ; |
: i) I
40 1 : : 40 {4
i |
i | _
20 M el s e el e rs—— 20 | T
T —] f
H H"““‘»—.___\m
0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 06 08 1
z z

figure 2-53 : Evolution des concentrations en combustible, comburant et produit de combustion en

fonction de la fraction de mélange avec et sans combustion
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2.7.4

EMISSIONS EN OXYDE D'AZOTE

2.7.4.1 Voies et taux de formation des oxydes d'azote

La combustion du gaz naturel entraine la formation de monoxyde d’azote selon des
mécanismes chimiques complexes associant 'azote moléculaire et 'oxygéne de I'air. On

distingue trois mécanismes de formation du monoxyde d’azote (figure 2-54) :

0 NO thermique (Thermal NO): Il se forme dans la zone de réaction de combustion,

principalement a partir de I'azote et de I'oxygéne de l'air. Les émissions en oxydes
d'azote formés par voie thermiques restent faible pour des températures inférieures a
1600 °C.

0 NO précoce (Prompt NO) : Le mécanisme admis du NO précoce est celui d’'une

attaque de la molécule d’azote par des radicaux hydrocarbonés capables de rompre la
liaison de I'azote. Ces réactions produisent des produits cyanurés (HCN, CN) puis des
amines qui réagissent pour donner éventuellement du NO. Ce mécanisme est

prépondérant dans les zones riches en combustible.

NO combustible (Fuel NO) : De par leurs origines biologiques, les combustibles

fossiles contiennent de I'azote sous formes diverses. Dans le cas du gaz naturel,
I'azote moléculaire ne se distinguant en rien de I'azote de l'air, il réagira donc comme

ce dernier.

On peut observer que ces mécanismes ne sont pas totalement indépendants, puisque les

radicaux O et OH participent aux trois voies de formation.

Fuel-NO

o O

figure 2-54 : Mécanismes de formation du monoxyde d’azote (De Soete - 2002)

Le taux de formation de l'oxyde d'azote par voie thermique est défini par la formule

suivante (Bowman — 1975) :
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2.74.2

d[NO] _ 61

0" ~69090 1

o] N 0] @2)
dt T2 T

Ou [N;] et [O,] représentent les concentrations en azote et oxygéne dans le milieu en

mol.cm™.

Le taux de formation de l'oxyde d'azote par voie précoce est calculé via la formule

empirique définie par De Soete (De Soete - 1975) :

3
sz-6,4-106-[Nz]-[Oz]%-[CnHm]-T-exp _72,5-10" (23)

dt R-T
Ou f est un facteur de correction calculé en fonction du combustible et du taux d'aération

de la réaction de combustion :

1 1

+32. ~12,2.
Ao, 1S,

f=4,75+0,0819-Nc —23,2- (24)

Lo

2

Ou N, est le nombre de carbone du gaz naturel et A, est le taux d'aération.

Le calcul des taux locaux d'émission en oxyde d'azote formés par voie précoce et par voie
thermique, nécessite la mesure locale de la température et des concentrations des

especes stables.

Indice d'émission en oxyde d'azote : EINOy

Cet indice, calculé a partir de la composition des fumées, est une grandeur représentant
la quantité d'oxydes d'azote formé par quantité de combustible bralé, en g/kg. Il a l'intérét
de permettre de s'affranchir des problémes de dilution des fumées et de pouvoir comparer

différents types d'installation avec des conditions de fonctionnement différentes.

L'indice EINOx est défini, en supposant que le monoxyde d'azote se transforme

totalement en dioxyde d'azote par :

EINO, = — Vo, Vo,
Mch, '(V002 + Vco)

Cet indice peut se calculer alors directement a partir des mesures effectuées en
cheminée :

0,2875-Vyo, .

(V002 +Veo )
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2.7.5

CARACTERISATION DE LA RECIRCULATION DES PRODUITS DE COMBUSTION ET DE LA DILUTION
A PARTIR DES MESURES DANS LA FLAMME
Cette caractérisation est basée sur les champs de vitesse axiale moyenne, de

concentration moyenne d'espéces stables et de température moyenne.

Pour illustrer notre propos, la figure 2-55 présente la vitesse axiale a 200 mm du brdleur,
mesurée pour le cas de référence sur l'installation semi-industrielle. Il est possible de
définir, dans chaque section de mesure (X = 40 mm, X = 120 mm, etc.), deux débits

massiques :
o Un débit massique positif : Q4(x),
o Un débit massique négatif : Q,(x).

La limite entre les deux débits, est définie par l'isovaleur de vitesse nulle. Les débits sont

calculés par la méthode des trapézes :

Q=§n- (Vi1 +pM) '(Xi2+1 —Xiz)

V (m/s)

figure 2-55 : Vitesse axiale 4 200 mm du brdleur

Le débit Qx(x) est directement le débit massique des produits de combustion recirculants.
Il est possible de normaliser ce débit par rapport au débit massique de combustible et de
comburant et définir un taux de recirculation évoluant le long de I'axe de la chambre de

combustion :

K, (x)= Q,(x) _ Q; (x)
Q, +Q, Q. +Q,
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Le débit Q4(x) correspond au débit de combustible et de comburant auxquels s'ajoute, de
section en section, le gaz environnant entrainé par les jets. |l est donc possible de définir

un taux d'entrainement :

Q, (X) _(QmF +QmA) _ Qe (X)
Q, +Q,, Q, +Q,,

Ke (x) =

Dans le cas de jets coaxiaux ou d'un seul jet, le calcul des débits massiques et du taux
d'entrainement ne posent aucun probléme. Cependant, dans notre cas, nous avons trois

jets coplanaires.

Dans le cas d'un écoulement issu de jets multiples, il est possible de décrire I'écoulement

en distinguant trois zones (Lin & Sheu, 1991) (figure 2-56) :

o La "zone de convergence" ou les jets ne sont pas encore en contact. Le fluide
environnant va étre entrainé par les jets ce qui va créer une zone de faible pression et
donc attirer les jets les uns vers les autres. Cette zone prend fin quand les différents

jets entrent en contact.

0 La "zone de fusion" ou les jets se mélangent entre eux. Dans cette zone, les profils des
différentes quantités, initialement séparées, fusionnent jusqu'a ce que la valeur
maximale du profil soit située le long de l'axe principal. Les profils peuvent alors

admettre plusieurs maxima et minima.

0 La "zone de combinaison" ou le profil s'uniformise doucement pour ressembler a un
profil de type jet simple. Les caractéristiques de I'écoulement seront celles d'un jet

simple.

Zone de : Zone de Zone de
convergence : fusion combinaison

figure 2-56 : Les zones d'un écoulement issu de jets triples plan (Lin & Sheu, 1991)
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Dans la zone de convergence, les trois jets se distinguent les uns des autres et peuvent

étre considérés, chacun, comme axisymétrique.

Dans la zone de combinaison, ou il n'y a plus qu'un seul jet, le calcul peut se baser sur

I'nypothése d'un jet axisymétrique.

A l'inverse des deux autres zones, les jets se mélangeant dans la zone de fusion, il n'est
plus possible de les distinguer les uns des autres. Aprés différents essais, la solution la

plus satisfaisante est de répartir la zone de fusion entre les deux autres zones :

o0 prolonger la zone de convergence jusqu'a ce qu'on ne puisse plus distinguer de

minima entre le jet d'air et le jet de combustible,
o faire débuter la zone de combinaison a partir de cette limite.

Cette méthode de calcul ne tient pas compte, sur une certaine distance, d'une partie des
débits de combustible et d'air, coincidant a l'interpénétration des jets. Cette zone est
hachurée sur la figure 2-57. Cela créait, artificiellement, un plateau dans I'évolution du

taux d'entrainement.

30

V (m/s) 20

.

o

figure 2-57 : Zone d'interpénétration des jets, non prise en compte
par la méthode de calcul du taux d'entrainement
Dans le cas de linstallation d'essais de laboratoire, la forme parallélépipédique de la
chambre de combustion et les caractéristiques de la recirculation externe ne permettent
plus de considérer le systéeme comme étant axisymétrique (§ 4.6). A partir des simulations
numeériques, nous calculons donc les deux débits Q et Q,, section par section, par deux

intégrales surfaciques, comme le montre la figure 2-58 :

(pv)i,j + (pv)i+1,j + (pv)i,j+1 * (pv)i+1,j+1

4

1
Q:. (Xi+1,j _Xi,j)'(Yi,jH _Yi,j)‘

7
3

T
o
—

I
o
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Parois de la chambre
de combustion

figure 2-58 : Méthode de calcul des deux débits Q1 et Q2

Cette méthode offre I'avantage de ne plus poser de probleme lié a la prise en compte de

la partie des débits correspondant a l'interpénétration des jet de combustible et d'air, dans

la zone de fusion des jets.
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LE REGIME DE COMBUSTION SANS FLAMME

A partir des mesures dans la flamme, nous allons décrire le régime de combustion pour le
cas de référence (P = 200kW, T4, = 1000°C, Tt = 1300°C, A = 1,1).

Aprés avoir présenté les résultats des mesures dans la chambre de combustion, nous
allons déterminer quel est le mode de stabilisation de la flamme, comment se déroule la
combustion et quelles sont les structures des zones réactives. Aprés avoir mis en
évidence les recirculations externes, nous allons les caractériser, les comparer aux
recirculations mesurées dans le cas d'une combustion classique et étudier leur influence

sur la combustion.

L'étude de la fraction de mélange et la comparaison de nos résultats avec d'autres
mesures semi-industrielles, nous permettent de déterminer si le régime de flamme est de

type prémélangé, partiellement prémélangé ou de diffusion.

Nous conclurons cette partie par I'étude des mécanismes de formation et de réduction

des oxydes d'azote mis en évidence par nos mesures.
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3.1

3.1.1

RESULTATS EXPERIMENTAUX

LE CHAMP DE TEMPERATURE

La figure 3-1-a présente le champ de température moyen. Deux zones de plus hautes
températures correspondant a des zones de combustion se situent de part et d’autre de
I'axe du brlleur. Les gradients de température sont faibles et la valeur maximum mesurée
est inférieure a 1600 °C, qui est la température limite a partir de laquelle la formation des
oxydes d’azote par voie thermique augmente fortement. Dans les zones externes du
champ de température, la température est homogéne et comprise entre 1250 °C et
1300 °C. On retrouve la température de préchauffage de I'air en sortie de la veine d’air.
Les températures mesurées dans les deux jets de combustible sont de I'ordre de 600°C,

dés 40 mm.

Tempirunirs meyanns
(]
1600
1525
1450

+ 400

1 -400

¥ (mm)
T o - g
SLRHELERASIEES
OU‘O‘MOU‘OU\OU‘OU‘%

X (mm) X {(mm)

] b- Ecart type de température normalisé par
a- Température moyenne . . .
la température de préchauffage de I'air

figure 3-1 : Champs de températures

Pour une température de four constante, les températures mesurées dans les zones
externes du champ, par les deux accés supplémentaires, sont supérieures de 50 °C, par
rapport aux températures obtenues dans la section de mesure dans la flamme. Cela peut
s’expliquer par le fait que la géométrie de la section de mesure dans la flamme et celle de
la cellule principale sont différentes impliquant des champs aérodynamiques et des

échanges thermiques différents entre ces deux parties de l'installation.

La fluctuation de la température peut étre caractérisée par le rapport de I'écart type de la
température sur une valeur de référence, choisie ici égale a la température de
préchauffage de I'air. On remarque deux zones situées entre la veine d’air et les deux
injections de combustible, ou les fluctuations atteignent des valeurs de I'ordre de 10% au
maximum (X = 200 mm). On peut donc conclure qu'une réaction de combustion est

présente dans cette zone.
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3.1.2

LE CHAMP DE VITESSES
La figure 3-2 présente les vitesses axiales mesurées sur linstallation d'essais semi-
industrielle. Les vitesses axiales sont classées suivant les trois zones qui décomposent

un systéme de jets multiples coplanaires (§ 2.6.5) (Lin & Sheu- 1991).

Il n'y a pas de cbne potentiel dans le jet central. La simulation numérique d'un jet
débouchant dans une enceinte fermée a montré que cette absence est due au congé en

sortie de la veine d'air (Annexe 1).

Le déplacement des valeurs maximales de vitesse, dans les jets de combustible, vers le
jet d’air central met en évidence une Iégére déflexion des jets de combustible qui sont
entrainés par le jet dair. Dans la zone de convergence, les vitesses axiales sont
négatives entre les jets de combustible et d'air. Ceci indique la présence a cet endroit
d'une zone de recirculation interne (ZRi) provoquée par un effet de sillage du brdleur.
L'apparition de cette zone de recirculation interne a pu déja étre observée dans I'étude
aerodynamique de jets multiples (Murai - 1976). La ZRi se termine a x = 200 mm, ou les
deux jets de combustible rejoignent le jet d’air. Le profil de la vitesse axiale prend la forme

d'un jet unique a partir de x = 400 mm.

Le maximum de la vitesse, dans le jet de combustible, mesurée a 120 mm est supérieur
aux maximum mesuré a 40 mm. Ce résultat est d0 au maillage de mesures peu adapté a
la sortie des injecteurs de combustible. Le pas du maillage, qui est de 20 mm dans cette
zone, ne permet pas de mesurer le cbne potentiel du jet de combustible, de diamétre 6,7

mm. La vitesse maximale du jet de combustible n'est donc pas pergue par la mesure.

Les vitesses axiales, négatives pour Y < -200 mm, dans les zones de fusion et de
combinaison mettent ainsi en évidence une zone de recirculation externe (ZRe), autour

des jets de gaz et d'air.
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figure 3-2 : Vitesses axiales moyennes
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La figure 3-3 présente les mesures de vitesses axiales réalisées a la station de
recherches de la FRIF, dans le cadre des projets HITAC et HEC-EEC (Verlaan - 1998,
Frinking - 2004).

Dans le cas des mesures réalisées par Verlaan, le cone potentiel a la base du jet d'air
apparait nettement sur les mesures réalisées dans le plan perpendiculaire au plan des
injecteurs (configuration 2). Ceci s'explique par le fait que le brdleur utilisé pour ces
essais, de type NFK, était dépourvu de congé en sortie de veine d'air (Annexe 1). Dans
les cas des mesures réalisées dans le cadre du projet HEC-EEC, on ne détecte pas le
cbne potentiel. Le profil de vitesses au centre du jet d'air présente un forme en M, la
vitesse sur 'axe étant inférieure aux vitesses voisines. L'auteur, en examinant les vitesses
tangentielles qui ne sont pas nulles sur I'axe, conclut que la forme du profil de vitesses

provient d'une inclinaison du jet par rapport au plan horizontal du four (Frinking - 2004).

Dans les deux cas, La zone de recirculation interne, entre les jets de gaz naturel et d'air,
n'est pas détectée par les mesures. Cependant, les vitesses négatives mesurées dans la
zone externe aux jets permettent de mettre en évidence une zone de recirculation externe
(ZRe).

Comme dans le cas de nos essais, les mesures ADL ne détectent pas les vitesses

maximales dans les jets de combustible.
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Velocity measurments - configuration 1 {mfsh Velocity measurments - configuration 1 {mfs)
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near burner 2one

a- Essais HITAC (Verlaan — 1998)
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b- Projet HEC-EEC (Frinking - 2004)

figure 3-3 : Mesures de vitesses réalisées a la FRIF (Verlaan - 1998, Frinking - 2004)

143



tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Le régime de combustion sans flamme

3.1.3

3.1.3.1

3.1.3.2

LES CHAMPS DE CONCENTRATION D'ESPECES STABLES

Concentration moyenne en méthane

La figure 3-4 présente le champ de concentrations de méthane mesurées pour le cas de
référence. La concentration de méthane maximum n'est que de 40%. Cela peut
s'expliquer par la résolution du maillage de mesures et la taille de la sonde, par rapport au
diameétre initial du jet, qui ne permet pas de détecter le cdne potentiel du jet de

combustible.

On note une diffusion du méthane vers le jet d'air et une présence de méthane vers I'axe
principal pour la zone proche du brlleur. Ceci est di a la zone de recirculation interne. Il

n'y a plus de combustible au-dela de 500 mm du brdleur.

"0 200 400 600 800 3

X (mm)

figure 3-4 : Champ de concentrations de méthane

Concentration moyenne en oxygene

La figure 3-5 présente le champ de concentration d'oxygene. On mesure une zone, au
centre du jet, a 21% d'oxygéene correspondant a la concentration maximale en oxygéne
dans l'air. La présence d'oxygéne, au niveau de la canne d'injection de combustible, avec
une concentration de l'ordre de 12% peut s'expliquer par la taille de la sonde de mesure,

par rapport au diamétre des jets, qui perturberaient ces derniers (§ 3.5).

Par ailleurs, la concentration en oxygéne est plus faible entre ces deux zones : de l'ordre
de 8%. Ceci met en évidence une destruction locale de I'oxygéne donc une zone de
combustion. On peut donc conclure qu'une réaction de combustion est présente dans

cette zone.

Au-dela de 1500 mm du brdleur, on ne distingue plus la présence de I'oxygéne, donc du

jet d'air.
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figure 3-5 : Champ de concentrations d'oxygene

3.1.3.3 Concentration moyenne en monoxyde de carbone

La figure 3-6 présente la concentration en monoxyde de carbone. Les deux zones de
fortes concentrations placées entre l'injection d'air et de combustible coincident avec les

deux zones de fortes fluctuations de température correspondant aux deux zones de

combustion.
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figure 3-6 : Champ de concentrations de monoxyde de carbone

La concentration de monoxyde de carbone maximale est de 2,8 %. Dans le cas d'une
combustion classique, réalisée avec de l'air préchauffé (programme CLEAN-GLASS), la
concentration en monoxyde de carbone maximale mesurée est supérieure a 10%, pour

un fonctionnement avec un taux d’aération de 1,1 (Toquard — 1998, Honoré - 1998).

Par ailleurs, entre les jets de combustible et d’air apparaissent deux zones, avec une forte
concentration en monoxyde de carbone jusqu’a 280 mm du brlleur. Ces deux zones
atteignent, en concentration des valeurs comparables a celles mesurées dans la zone
plus en aval ou il y a combustion. Les vitesses mesurées dans cette zone, ne montrent
pas de recirculation locale qui pourraient ramener du monoxyde de carbone des zones de
combustion, plus en amont, vers la sortie du brlleur. De plus, ces zones étroites de forte
concentration en monoxyde de carbone se retrouvent dans deux zones fines de plus
faible concentration en oxygéne (6 a 8 %). On peut donc en conclure que ces zones de

monoxyde de carbone correspondent bien a une réaction de combustion au moment de la
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3.1.34

mesure. La température de I'air étant de 1000°C, la combustion est immédiate, dés qu’il y

a mélange avec le combustible.

Les concentrations en monoxyde de carbone sont trés faibles pour les mesures a 1500

mm du brdleur. On peut en conclure que la combustion se termine a partir de cette limite.

Concentration moyenne en dioxyde de carbone et cartographie d'indice d'émission
d'oxyde d'azote

La figure 3-7 présente les concentrations en dioxyde de carbone et la cartographie
d'indice d'émission d'oxydes d'azote pour y < -200 mm. Les concentrations mesurées en
dioxyde de carbone et en oxyde d'azote sont comparables aux concentrations en

cheminée, mettant en évidence la zone de recirculation externe (ZRe).
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a- Champs de concentrations de dioxyde de carbone b- Champs de concentrations d'oxyde d'azote

figure 3-7 : Champs de concentration de dioxyde de carbone et d'oxyde d'azote

Les oxydes d'azote atteignent les plus fortes concentrations en aval des zones de
combustion. On peut donc conclure qu’ils auront plutdt tendance a se former en fin de
combustion ou dans les produits de combustion, comme dans le cas des oxydes d'azotes

formés par voie thermique.

En sortie des injecteurs de combustible, la concentration en dioxyde de carbone est nulle.
Elle augmente progressivement pour atteindre les valeurs de concentration mesurées
entre les jets de combustible et d'air, de I'ordre de 5 a 6 %. Cela semble indiquer que la
dilution par les produits de combustion se réalise prioritairement sur le combustible et

devient notable a partir de 120 mm du brdleur.

Les concentrations en oxydes d’azote dans la zone située entre les jets sont inférieures

aux valeurs atteintes dans la zone de recirculation externe.
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3.2

STABILISATION DE LA FLAMME

L'étude des mesures de vitesse a permis de mettre en évidence la présence d'une zone
de recirculation interne (ZRi) provoquée par un effet bluff-body du bridleur (Neveu — 1994,
Susset - 2002).

Les figure 3-8-a et b représentent respectivement les concentrations locales moyennes en
méthane et en oxygéne ainsi que l'isovaleur de la concentration en monoxyde de carbone
a 1%, considérée comme représentative de la limite des zones réactives. Ces figures
mettent en évidence une légére diffusion du méthane du jet de combustible vers le jet
d'air ainsi qu'une diffusion centrifuge plus importante de l'oxygéne du jet d'air. Ceci

confirme la présence de la ZRi générée en sortie de brlleur par effet bluff-body.
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a - Concentrations moyennes locales de méthane et b - Concentrations moyennes locales d'oxygéne et
isovaleura 1 % de CO isovaleur a 1 % de CO

figure 3-8 : Concentrations moyennes locales de méthane et d'oxygéne et isovaleur a 1% de monoxyde de carbone

La figure 3-9 représente la concentration moyenne en monoxyde de carbone ainsi que
l'isocontour de la stoechiométrie, obtenue par le calcul de la richesse locale a partir des
mesures locales de concentration. Dans la zone proche de l'injection d'air (Y = - 50 mm),
l'isovaleur de la richesse a la stoechiométrie est tangente a la limite de concentration en

monoxyde de carbone supérieure a 1%.
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figure 3-9 : Concentrations moyennes locales de monoxyde de carbone et

isovaleur a la stoechiométrie
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Il'y a mélange des réactifs dans une région ou la température est supérieure a 1000 °C.
Celle-ci est suffisante pour qu'il y ait activation de la réaction de combustion, comme le
montre la figure 3-10, qui présente la cartographie des températures moyennes locales et
l'isovaleur de la fraction de mélange a la stoechiométrie. Il y a donc accrochage d'une

flamme dans la ZRi, a la sortie du brdleur.
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figure 3-10 : Températures moyennes locales et
isovaleur a la stoechiométrie
La présence de monoxyde de carbone mesurée au voisinage de la sortie du brdleur lors
des essais de combustion sans flamme menés a la FRIF met en évidence que la flamme
est stabilisée entre le jet d'air et de combustible, comme le montre la figure 3-11 (Verlaan
—1998).
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figure 3-11 : Concentrations locales de monoxyde de carbone mesurées
durant les essais menés a la FRIF (Verlaan - 1998)
Des essais effectués au GWI, avec un brlleur industriel WS REKUMAT C150 FLOX, ont
mis en évidence une flamme suspendue (figure 3-12-a) en régime de combustion sans
flamme (Flamme - 2001, Brune - 2001). Ces essais ont été réalisés pour ftrois
températures de four (1080 °C, 1170 °C, 1260 °C). A l'inverse, les mesures réalisées sur
le brileur WS REGEMAT, pour deux températures de four (1200 °C et 1300 °C), montrent

une flamme accrochée au braleur (figure 3-12-b).
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figure 3-12 : Mesures de chimiluminescence réalisées au GWI (Brune - 2001)

D'autres mesures réalisées sur un brlleur auto-régénératif WS REGEMAT a [I'Institut
Polytechnique de Mons (Lupant - 2005), pour une température de four de 1100 °C,
montrent aussi une flamme suspendue (figure 3-13-a). L'augmentation de la température
de four entraine un rapprochement de la zone a forte concentration de CO vers le brileur,

mettant ainsi en évidence un accrochage de la flamme a la sortie du brileur.
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figure 3-13 : Champs de concentration de monoxyde de carbone mesurés durant les essais menés sur un
brileur WS REGEMAT (Lupant - 2005)
La différence de mode de stabilisation de la combustion, a basse température de four,
doit provenir des différences dans les caractéristiques de la ZRi induites par les vitesses
et le mode d'injection des réactifs. On peut, en effet, distinguer deux types de géométries
de brdleur. Les brilleurs utilisés durant nos essais et ceux de la FRIF ont une injection
centrale d'air et une injection périphérique du combustible, géométrie proche de celle des
brileurs NFK. Les brlleurs employés par le GWI ont un systéme d'injection inverse. Le
combustible est injecté au centre et l'air en périphérie. Cette géométrie est celle des

brlleurs congus par WS.

Les installations fonctionnent en régime de combustion sans flamme. On peut donc
conclure que le mode de stabilisation n'influence pas directement le régime de

combustion.
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3.3

STRUCTURES DES ZONES REACTIVES

La figure 3-14 présente la concentration locale moyenne en monoxyde de carbone, la
température locale moyenne et les vitesses axiales. La concentration en monoxyde de
carbone est présentée sur le demi graphique supérieur et la température sur le demi
graphique inférieur. A partir des mesures de concentration en monoxyde de carbone, on a

pu définir deux zones de réaction distinctes (§ 3.1.3.3) :

0 Une zone primaire qui est mise en évidence par une région de concentration en
monoxyde de carbone supérieure a 1% dés la sortie du brlleur et de faible épaisseur

radiale.

o0 Une zone de réaction de combustion secondaire située en aval de la zone primaire et

plus étendue radialement.

Cette zone primaire est sur le bord extérieur de la ZRi dans le vortex centrifuge généré
par le jet d'air. Elle est située dans une région riche en combustible. Les niveaux de
température atteints dans cette zone restent faibles et sont légérement plus élevés que

ceux des régions extérieures aux zones réactives.
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figure 3-14 : Concentrations moyennes de CO, températures moyennes et vitesses axiales

Y. graphique supérieur : Concentrations moyennes de CO - 2 graphique inférieur : températures moyennes
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La brusque expansion radiale de la concentration de monoxyde de carbone correspond
au début de la zone de fusion des jets de combustible et d'air a X = 200 mm, mis en

évidence par les mesures de vitesses axiales (figure 3-2).

La zone de réaction de combustion secondaire se situe dans les deux couches de
mélange entre le jet d'air et les deux jets de combustible, comme le confirme l'image
moyenne de chimiluminescence sur le radical OH*, réalisée par I'accés optique en fond
de chambre (figure 3-15). Afin de situer les zones de réaction de combustion par rapport

au brdleur, les injections de gaz naturel et d'air sont représentées.
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figure 3-15 : Image moyenne de chimiluminescence OH*

Les niveaux et gradients de température dans la région correspondant a la seconde zone
réactive sont plus élevés que pour la zone primaire de réaction (figure 3-14). Le plus fort
dégagement de chaleur a bien lieu dans cette seconde zone, la zone primaire assurant la

stabilisation de la flamme.

Les mesures de chimiluminescence sur le radical OH*, réalisées sur linstallation de
laboratoire, confirment la présence de ces deux zones de réaction primaire et secondaire,
comme le montre la figure 3-16. Cette figure regroupe trois images obtenues avec un
temps d'exposition de 200 ms. L'intensité d'émission de la zone primaire est tres faible par
rapport a celle de la zone secondaire de réaction. Cela indiqgue une intensité de
combustion plus faible. Ceci confirme que la zone primaire assure l'accrochage de la
flamme, pendant que la majeure partie du dégagement d'énergie a lieu dans la seconde

zone.

152



tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Le régime de combustion sans flamme

. . _ B IRRW G Ty = 600G A
a— zones primaires de réaction
b — zones secondaires de réaction

figure 3-16 : Images instantanées de chimiluminescence OH* réalisées sur l'installation de laboratoire

Dans le cas des mesures a I'échelle semi-industrielle, les conditions de mélange et de
températures sont aussi favorables pour une réaction de combustion, a I'extérieur des
injections de combustible (Y>120 mm — X € [40 mm ; 200 mm)]). En effet, l'isovaleur de la
fraction de mélange a la stcechiométrie se situe dans une région ou la température est

supérieure a la limite d'auto-inflammation (figure 3-10).

Les simulations numériques, réalisées dans le cadre du projet HEC-EEC, a la station de
recherches de la FRIF, confirment cette hypothése, comme le montre figure 3-17, qui
présente la concentration en monoxyde de carbone obtenue lors de la simulation du
fonctionnement du four d'essais (Hekkens - 2004). La base du jet de gaz naturel est
encadrée de deux zones de forte concentration en CO, mettant ainsi en évidence une

réaction de combustion de part et d'autre.
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figure 3-17 : Concentration de monoxyde de carbone (Hekkens - 2004)

Pourtant les mesures de concentration en monoxyde de carbone, de température ou de
chimiluminescence montrent qu'il n'y a pas de réaction de combustion dans cette zone.
Ceci peut s'expliquer par d'une part le fort gradient de vitesse entre les jets de

combustible et les produits de combustion recirculés qui doit entrainer un taux d'étirement
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trop important dans la couche de cisaillement pour qu'il y ait stabilisation d'une zone
réactive ou, d'autre part, du fait d'une trop forte dilution par les produits de combustion
recirculants, qui induit localement des conditions de mélange hors des limites
d'inflammabilité (§ 1.3).

Ce résultat est confirmé par les mesures obtenues dans le cadre du projet HEC-EEC de
la FRIF (§ 1.5). La figure 3-18 présente les températures et concentrations en monoxyde
de carbone mesurés a différents instants (10 s et 70 s) aprés l'allumage du brileur (Adolfi
- 2004). Les mesures de température et de concentration en CO mettent en évidence une

seule zone de réaction entre le jet d'air et le jet de combustible.
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figure 3-18 : Température et concentration en monoxyde de carbone mesurées
a 10 s et 70 s aprés allumage du brdleur (Adolfi - 2004)
Dans notre cas, les fluctuations de température mesurées en régime de combustion sans
flamme, dans la zone réactive, sont de l'ordre de 6 % (figure 3-19). Dans la zone
secondaire de réaction, I'amplitude de fluctuation est légérement plus importante sur le

bord qu'au centre des zones.

En régime de combustion classique, la fluctuation maximale mesurée est de 'ordre de 30
%. Ce résultat confirme les faibles niveaux de fluctuations de température atteints en
régime de combustion sans flamme, comme déja mis en évidence lors de précédentes
études (Wunning — 1995, Hasegawa — 1998).
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figure 3-19 : Cartographie de I'écart type du signal de température

La figure 3-20 présente I'évolution radiale des fonctions de distribution des signaux

temporels de température dans les zones primaire et secondaire de réaction.

Dans la zone proche du brdleur, la fonction de distribution du signal de température est
logiquement proche d'une forme gaussienne, dans le jet d'air (X = 120 mm, 0 mm <Y <
60 mm). Lorsqu'on s'éloigne du centre du jet, I'amplitude de fluctuation augmente. Dans la
zone correspondant a la recirculation externe, dans la zone proche du brileur (160 mm <
Y < 440 mm), les fonctions de distribution des signaux temporels de température sont
proches d'une forme gaussienne, centrée sur la valeur de la température de parois. A
l'inverse, lorsqu'on s'éloigne du brileur (X = 640 mm) l'amplitude de fluctuation des
signaux de température augmente, sur les frontiéres de la zone de recirculation. A
l'inverse, au centre de la zone de recirculation (240 mm <Y < 280 mm), les distributions
restent similaires en fonction de la distance au brileur. Ces augmentations d'amplitude de
fluctuation proviennent donc des interactions entre le tourbillon de recirculation externe et

les jet de combustibles et entre le tourbillon de recirculation externe et la paroi.
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figure 3-20 :

Evolution radiale des fonctions de distribution des signaux temporels de températures a 120 mm et 640 mm

de la sortie du brdleur

L'absence de fonction de distribution bimodales dans la zone secondaire de réaction
permet de conclure que nous n'avons pas a faire a des zones de réaction minces, qui en

étant instables nous permettraient de mesurer une signal de température fluctuant entre

celle des gaz frais et celle des gaz brllés, mais plutdt des zones de réaction épaissies.

Les plus fortes fluctuations de température se situent dans la zone primaire de réaction
(figure 3-21). La fonction de distribution du signal de température a la sortie du brdleur,

dans la zone de réaction, est fine et centrée autour d'une température élevée, permettant
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de conclure que la combustion est stable (X =40 mm ; 80 mm <Y < 100 mm). Lorsqu'on
s'éloigne du brdleur la fluctuation du signal de température augmente. A 200 mm du
brdleur, dans la zone réactive, la fonction de distribution du signal de température est
bimodale, mettant en évidence une intermittence. Cette région correspond au début de la
zone de fusion des jets de combustible et dair et au sommet de la ZRi. Cette
intermittence a déja été mise en évidence lors de travaux précédents sur un brdleur
modéle "Bluff Body" (Neveu - 1994, Susset - 2002)

a- X =40 mm b- X =120 mm c- X =200 mm

figure 3-21 : Evolution radiale des fonctions de distribution du signal de température mesuré dans la zone primaire de

réaction
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3.4 RECIRCULATION EXTERNE ET DILUTION DES REACTIFS

Une des caractéristiques de la combustion sans flamme est la présence de fortes
recirculations externes aux jets d'iar et de combustible, dans la chambre de combustion,

entrainant une forte dilution des réactifs par les produits de combustion (Winning, 1997).

Dans notre cas, la présence de cette zone de recirculation externe (ZRe) est bien
confirmée par les vitesses axiales négatives mesurées a partir de 200 mm de la sortie du
brileur dans la région extérieure du plan de mesure (Y € [-180 mm ; -400 mm]),
(figure 3-2). Les concentrations moyennes locales en CO, et les valeurs d'EINO,,
identiques entre cette zone extérieure et la région en aval de la zone secondaire de

combustion, corroborent cette analyse, comme le montre la figure 3-22.

Chval) EINOx
T i Ees

;0 5.25
a8 45
_ 7 3.75
: 6 ]
: 1 5 — ’
: . = 225
E | 3 : = 15
i i i i ? i i i i 0.3
0 200 400 600 800 0 0 200 400 600 800 0
X {(mm) X (mm)

a- Concentration moyenne locale de dioxyde de carbone et . . )
i . . b- Indice local EINOy et isovaleur de la concentration en
isovaleur de la concentration en monoxyde de carbone a

1% monoxyde de carbone a 1%
0

figure 3-22 : Concentration moyenne locale de dioxyde de carbone, indice local EINOy et isovaleur de la concentration
en monoxyde de carbone a 1%
A partir des mesures expérimentales, il est possible de caractériser quantitativement les
recirculations et dilutions et de calculer I'évolution du taux de recirculation et du taux
d'entrailnement (§ 2.6.5). La figure 3-23 présente leurs évolutions axiales. Les taux de
recirculation et d'entrainement augmentent jusqu'a une valeur de 2,5 puis décroissent. A
800 mm de la sortie du brileur, le débit massique des produits recirculant est deux fois et

demi supérieur au débit injecté au brdleur.
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figure 3-23 : Taux de recirculation et du taux d'entrainement

A partir des résultats de la simulation numérique, réalisée sans combustion, il est possible
de caractériser la recirculation d'un point de vue aérodynamique, pour un écoulement
isotherme (§ 2.5). La figure 3-24 présente les vitesses axiales dans deux sections
différentes, dans le plan XY, passant par les injecteurs, et dans le plan XZ,
perpendiculaire a ce dernier. Les distances au brileur correspondent a la zone de fusion

et a la zone de combinaison.

X =307 mm X =614 mm

35 + T 35 +

25 -4

25 4
V (m/s) 15 ==+ plan XZ V (mis) 15 - - -plan XZ
——Plan XY — Flan XY
5 4 5
5 - i : -5
] 100 200 300 400 500 o] 100 200 300 400 500
D (mm) D (mm)

figure 3-24 : Vitesses axiales dans deux sections de chambre, dans le plan passant par les injecteurs (XY)

et dans le plan perpendiculaire a celui-ci (XZ) obtenues par simulation de I'écoulement non réactif

Les recirculations externe sont plus importantes en taille et en débit dans le plan XZ que
dans le plan XY. Ces recirculations externes n'ont donc pas une forme torique elliptique
parfaitement axisymétrique mais sont des tores de méme longueur et de largeur
légérement variable comme le montre la figure 3-25, qui présente la cartographie de la
vitesse axiale dans la section du four a 614 mm de la sortie du brlleur. Lorsqu'on
s'éloigne du brdleur, cette forme non axisymétrique s'estompe et la recirculation devient

annulaire.
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figure 3-25 : Vitesse axiale dans la section a 614 mm du brdleur
Plan passant par les injecteurs de combustible vertical
Cette forme non axisymétrique des recirculations devient plus flagrante lorsqu'on calcule
I'évolution du taux de recirculation le long de I'axe du four (figure 3-26). Les recirculations
calculées dans le plan XZ (Kv = 2,61), perpendiculaires au plan passant par les
injecteurs, sont plus importantes que dans le plan XY (Kv = 2,46). Les recirculations
calculées dans le plan XY atteignent leur maximum en aval du maximum de recirculation
calculé dans le plan XZ. L'abscisse ou la valeur du taux de recirculation est maximale
correspond a l'emplacement du centre du tourbillon de recirculation. Dans le plan XY, le
déplacement aval du centre du tourbillon de recirculation externe s'explique par l'influence

de l'impulsion des jets de combustible, qui le repousse.

4
3
Kv 2 ’ - - -plan XY
—Plan YZ
1
0
0 1 2 3
X (m)

figure 3-26 : Evolution axiale de la recirculation obtenue par simulation

de I'écoulement non réactif (simulation numérique)

Il est possible de comparer les résultats obtenus sur l'installation semi-industrielle aux

résultats de la simulation (figure 3-27). A cette comparaison s'ajoute celle avec les
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résultats obtenus a partir des mesures réalisées lors des essais menés par la FRIF, sur
un braleur de 580 kW (Verlaan — 1998).

GOF  CORIA - Plan XY
B FRIF-Flan XY
» FRIF-Plan XZ
= = FLUENT - Plan XY
——FLUENT - Plan XZ

Kv2

XIDfour

figure 3-27 : Comparaison entre la simulation et les résultats expérimentaux

L'installation utilisée par la FRIF est de plus grandes dimensions (2m x 2m x 6,25m). Les
dimensions du brlleur sont sensiblement différentes (QDyeine = 124 mm , entre axe = 280
mm). Il est, par ailleurs, dépourvu de congé en sortie de veine d'air. Pour pouvoir
comparer les résultats entre les deux installations, il est nécessaire d'adimensionner
I'abscisse, par rapport au rayon de la chambre. I'ensemble des courbes atteint leur
maximum a une distance de I'ordre de une fois a une fois et demie le diamétre de la

chambre.

Les recirculations mesurées sur l'installation d’essais de la FRIF sont supérieures a celles
observées sur notre installation semi-industrielle. Par ailleurs, les recirculations mesurées
sur l'installation d’essais de la FRIF semblent se poursuivre en aval de la chambre par
rapport aux recirculations obtenues par la simulation ou mesurées sur notre installation
d'essais. Cela peut s’expliquer par I'absence de congé en sortie de veine (annexe 2).
Comme nous avons pu le constater, un congé en sortie d'injection de l'air entraine une
diminution de l'impulsion du jet d'air. Cela entraine une baisse du taux maximal de

recirculation et un rapprochement amont du centre de recirculation.

Il y a une trés bonne correspondance entre les recirculations mesurées sur l'installation
d'essais (avec combustion) et les recirculations obtenue par simulation (sans
combustion). Ceci montre que le phénoméne de recirculation est essentiellement
aérodynamique et, par conséquent, que la dilution des réactifs par les produits de
combustion est uniquement pilotée par les conditions d’injections des dits réactifs. Ce
résultat peut s'expliquer par la faible élévation de température qu'engendre la réaction de
combustion, comme le montre le champ de température (figure 3-1). Pour les trois

configurations, le taux de recirculation est supérieur a 2,5.
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On peut comparer ces taux de recirculation a ceux obtenus en combustion classique
(Toquard — 1998, Honoré - 1998). La figure 3-28 présente I'évolution des taux de
recirculation calculés dans le cas d'une combustion classique (§ 2.5.2). Si le taux de
recirculation (Kv) suit, pour les trois cas étudiés, quasiment la méme évolution, les
recirculations obtenues dans le cas d'une combustion classique représentent moins de la

moitié des recirculations mesurées en combustion sans flamme.

H33B67 A H50BS0 [ H20B80

PYES WO W Ay

0,5

0 05 1 15 2 25
XIDfour

figure 3-28 : Taux de recirculation mesurés dans le cas d'une combustion classique

Il est possible de situer les trois essais sur un diagramme situant la combustion classique
et la combustion sans flamme en fonction de Kv et de la température du four, tel que
proposé par Winning (§ 1.2) et metire ainsi en évidence limportance du taux de
recirculation (figure 3-29). Une flamme stable est possible pour toute la gamme de
température de four pour un taux de recirculation n'excédant pas 1,5. Au-dela de ces
limites, la réaction de combustion ne redevient stable que pour de hautes températures

de four et de forts taux de réaction.
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figure 3-29 : Régime de combustion sans flamme en fonction

du taux de recirculation et de la température du four
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Les essais CLEANGLASS se situent a la limite de la premiére zone ; le cas d'un régime
de combustion classique, stable. A l'inverse, nos essais et les essais de la FRIF, se

situent dans la zone de la combustion sans flamme.

Si on calcule les températures adiabatiques de flamme pour les trois cas en fonction des
taux de recirculation respectifs (§ 2.6.1.2), on constate que, pour une température de four
equivalente, le résultat du modele global et les températures maximales mesurées suivent
la méme évolution, comme le montre la figure 3-30. On peut donc conclure que la
diminution des valeurs atteintes par les températures provient majoritairement de la
dilution par les gaz inertes provenant de la recirculation des produits de combustion. Ces

gaz inertes servent de ballasts thermiques.
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figure 3-30 : Comparaison entre la température adiabatique de flamme

et la température mesurée pour les différents essais
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3.5

3.5.1

CARACTERISATION DU MELANGE DES REACTIFS DURANT LA COMBUSTION

CARACTERISATION POUR LE CAS DE REFERENCE

A partir des concentrations moyennes mesurées (§ 3.1.3) il est possible de caractériser
localement le mélange air/ combustible par le calcul de la fraction de mélange. Cette
derniere est définie en fonction de la concentration massique en oxygéne et en

combustible au point de mesure ainsi que dans les jets d'air et de combustible (§ 2.6.3).

L'étude de I'évolution des concentrations en oxygéne, combustible (CH,) et produit de
combustion (CO,) en fonction de la fraction de mélange permet de déterminer si la
réaction est de type diffusion ou partiellement prémélangé. La figure 3-31 présente les
concentrations en oxygéne, méthane et dioxyde de carbone en fonction de la fraction de
mélange, pour le cas de référence (P = 200kW, T, = 1000°C, T = 1300°C, A = 1,1).
Les points représentent les résultats obtenus a partir des mesures. Les traits continus
correspondent I'évolution théorique des concentrations (O,, CH,, CO;) en fonction de la

fraction de mélange, dans le cas d'une flamme de diffusion.

Pour une fraction de mélange inférieure a celle de la stocechiométrie, les mesures de
concentrations en oxygene, méthane et dioxyde de carbone suivent la théorie des

flammes de diffusion.

A la stcechiométrie, la concentration en dioxyde de carbone est proche de 15%. Ceci
correspond au maximum théorique de la concentration en dioxyde de carbone, a la

stoechiométrie.
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figure 3-31 : Evolution des concentrations massiques en oxygéne, méthane et dioxyde de carbone en

fonction de la fraction de mélange pour le cas de référence
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3.5.2

3.5.21

Pour des valeurs de la fraction de mélange supérieures a la stoechiométrie, la
concentration en oxygéne n'est pas nulle. Par ailleurs, la concentration en dioxyde de

carbone est inférieure a la théorie.

En examinant les mesures, on remarque que ces points correspondent aux mesures
réalisées a proximité des injections de combustible (x = 40 et 120 mm). Les températures
mesurées dans cette zone sont supérieures a la limite d'auto-inflammation (3.1.1). Un
prémélange non réactif n'est donc pas possible. Les mesures de concentration d'oxygéne
dans le jet de combustible au voisinage du brdleur ne sont donc pas réelles mais sont
dues a la résolution de la mesure. La résolution du maillage de mesures et la taille de la
sonde, par rapport au diameétre initial du jet, ne permettent pas de détecter le jet de

combustible correctement (§ 3.1.3.1).

On peut donc conclure que nous sommes dans le cas d'une flamme accrochée de type
diffusion. Ce comportement reste constant en fonction des paramétres de

fonctionnement.
COMPARAISON AVEC D'AUTRES MESURES

Mesures en combustion sans flamme

La figure 3-32 présente I'évolution de la concentration en oxygéne, méthane et dioxyde de
carbone en fonction de la fraction de mélange, calculée a partir des mesures réalisées
lors des essais menés par la FRIF (Verlaan — 1998). Les points représentent les résultats
obtenus a partir des mesures. Les traits continus correspondent a I'évolution théorique

des concentrations (O,, CH,4, CO,), dans le cas d'une flamme de diffusion.

40

m O
CH,

® co,
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figure 3-32 : Concentration massique en fonction de la fraction de mélange

pour les essais de la FRIF
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3.5.2.2

La concentration en dioxyde de carbone est globalement supérieure de I'ordre de 10 % a
la théorie. Cela provient du fait que le préchauffage de l'air est réalisé sur cette installation
par une précombustion, ce qui induit la présence de produits de combustion, notamment

du CO,, dans l'air vicié utilisé comme comburant.

La concentration en oxygéne suit globalement I'évolution théorique pour une flamme de
diffusion. Elle est Iégérement supérieure dans le jet d'air. Cela provient de l'apport
d'oxygéne, dans l'air vicié, aprés la précombustion. On ne retrouve pas de présence
d'oxygéne pour une fraction de mélange supérieure a la valeur a la stoechiométrie,
contrairement a ce qui a pu étre observé sur nos mesures. Les deux dispositifs de
mesures de concentration d'espéce sont comparables. Les dimensions du brlleur
d'essais utilisé a la FRIF sont supérieures. Le diamétre de l'injection est de 10 mm. Il n'y a
donc pas de probléme de résolution spatiale de mesures comme ceux que nous avons pu

rencontrer durant nos essais.

Les mesures réalisées par la FRIF correspondent donc également & une flamme

accrochée de type diffusion, mai diluée par les produits de pré-combustion.

Mesures en combustion classique
Nos mesures obtenues en mode de combustion sans flamme peuvent étre comparées a

des mesures acquises en mode de combustion "classique” (§ 2.5.2).

La figure 3-33 présente les évolutions des concentrations en méthane, oxygéne et
dioxyde de carbone en fonction de la fraction de mélange, correspondant aux trois
conditions d'essais. Les points représentent les résultats obtenus a partir des mesures.
Les traits pleins continus correspondent a I'évolution théorique des concentrations (O,
CH4, CO,), dans le cas d'une flamme de diffusion. Les traits pointillés représentent
I'évolution des concentrations en oxygéne et en méthane obtenu sans combustion
(§2.7.3).

Dans les deux premiers cas (figure 3-33 a et b), les concentrations en oxygéne et en
méthane suivent, parallélement, les évolutions théoriques correspondant a une flamme de
diffusion et au cas sans combustion. Les points correspondant a I'évolution sans
combustion se situent au voisinage du brlleur dans des zones ou la température est
inférieure a celle d'auto-inflammation. On peut donc conclure que dans ces zones, nous

avons un prémélange des réactifs.

Par ailleurs, dans le cas de la troisieme condition d'essais, les concentrations en
méthane, oxygéne et dioxyde de carbone, suivent I'évolution théorique dans le cas d'une

flamme de diffusion.
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figure 3-33 : Concentrations des réactifs et produits de combustion en fonction de la fraction de mélange
pour l'injecteur DIG
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Les deux premiers cas correspondent donc a une flamme liftée avec un prémélange non
réactif en amont de la base de la flamme et le troisieme cas correspond a une flamme de
diffusion accrochée a la sortie du brGleur, comme cela a pu étre observé durant les essais
(Toquard — 1998, Honoré - 1998).

La comparaison des évolutions des concentrations en oxygéne, méthane et dioxyde de
carbone en fonction de la fraction de mélange en régime de combustion classique et
combustion sans flamme permet de conclure que le régime de combustion sans flamme
ne se distingue pas du régime de combustion classique du point de vue du mode de

mélange des réactifs.
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3.6

FORMATIONS DES OXYDES D'AZOTE

La figure 3-34 représente le taux de formation en monoxyde d'azote suivant les deux
voies de formation thermique et précoce. Leurs calculs nécessitent la mesure locale de la
température et des concentrations des espéces stables. Afin de s'affranchir de la forte
différence d'échelle entre les deux voies de formation et pour faciliter la lecture des
résultats, chacun des deux taux a été normalisé par les valeurs extrémes trouvées sur

I'ensemble des cas étudiés, selon I'expression suivante :

dNO _ dNO ‘

dNO — dt dt min
dt dNO dNO

dt Max dt min

L'importante différence entre les taux de formation suivant les deux voies de formation ne
permet pas de réaliser une étude quantitative compléte. Par ailleurs, les modéles utilisés
pour le calcul des taux de formation d'oxyde d'azote par voie précoce et thermique a partir
des mesures locales (§ 2.6.4.1) sont trop simples pour permettre une étude quantitative
de I'évolution des émissions d'oxyde d'azote (Rivas - 2003). Néanmoins, il est possible de
comparer ces résultats avec les cartographies de mesures de concentration en oxyde

d'azote pour déterminer quelle est la voie majoritaire de formation des oxydes d'azote.

Ce calcul montre que le monoxyde d'azote précoce se forme entre les jets de combustible
et d'air, dans la zone primaire de réaction et se poursuit dans la zone secondaire de

réaction. Le NO thermique se forme en fin de zone secondaire de réaction (figure 3-34).

La comparaison des taux de formation des oxydes d'azote et des mesures de
concentrations montre que les oxydes d'azote formés par voie précoce apparaissent trés
faiblement (X = 400 mm — EINO, = 0,75). Des études antérieures montrent qu'aux
températures comparables a celles mesurées durant nos essais, les taux de formation en
oxyde d'azote suivant les deux voies sont du méme ordre de grandeur (Zevenhoven -
2001, Choi - 2002).

Les faibles niveaux de concentration en monoxyde d'azote mesurés dans la zone
correspondant a la formation par voie précoce, peuvent s'expliquer par une réduction des
oxydes d'azote déja formés, par un mécanisme de recombustion. Les radicaux
hydrocarbonés (CH;) présents dans la zone de réaction de combustion peuvent réagir
avec le monoxyde d'azote pour former des espéces cyanurées (HCN) qui peuvent étre

converties, par la suite, en azote (Wendt — 1971, Kolb - 1988) :
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NO + CH; > HCN+ O,0OH,H,0O
HCN+ OH — HNCO,NCO +H,H,0
HNCO,NCO +H — NH, + CO

NH, + NH,,H - N, + O,0OH
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figure 3-34 : Comparaison entre les champs de taux de formation d'oxyde d'azote formés par voie précoce et thermique
et les champs d'oxyde d'azote mesurés

La comparaison des cartographies des taux de formation des oxydes d'azote et des

mesures en concentration en oxyde d'azote montre que les régions a fortes

concentrations en oxyde d'azote correspondent a celles ou le NO est formé par voie

thermique.

On peut donc conclure que les oxydes d'azote mesurés en sortie sont majoritairement
formés par voie thermique. Les monoxydes d'azote formés par voie précoce sont réduits

dans la zone secondaire de combustion.

Comme nous avons pu le mettre en évidence au début de I'étude des recirculations
externes, les mesures de concentration d'espéces indiquent une présence de dioxyde de
carbone recirculant dans les jets et dans les zones de combustion mais une absence

d'oxyde d'azote.

S'il y a dilution par les produits de combustion, il devrait étre possible de détecter des
oxydes d'azote recirculés dans les zones de combustion, comme on détecte du dioxyde
de carbone. Cette absence d'oxyde d'azote peut, la aussi, s'expliquer par un mécanisme

de recombustion (Wendt — 1971, Kolb - 1988). En effet, les produits de combustion
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recirculent dans une région ou la richesse est supérieure a la stoechiométrie (figure 3-35)
et la température élevée (1150 °C — 1525 °C), soit des conditions propices pour une
réaction du monoxyde d'azote avec des radicaux CH; présents dans cette zone. Ce
phénoméne de réduction des oxydes d'azote a déja été mis en évidence dans une
réaction de combustion entre un combustible et de l'air dilué par des produits de
combustion (Beér - 1994, Choi - 2002, Mauro - 2004).

Dans notre cas, nous pouvons évoquer un mécanisme d'auto-recombustion dans la
flamme, puisqu'il y a réduction des oxydes d'azote, produits en fin de combustion,

ramenés dans les zones de réaction par les recirculations.

-200

-400

‘0 200 400 600 800

X (mm)

figure 3-35 : Cartographie de EINOx et isovaleur a la stoechiométrie
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3.7

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié le régime de combustion, pour le cas de référence
(P = 200kW, T4 = 1000°C, Tt = 1300°C, A = 1,1). Pour cette étude, des mesures de
températures, concentrations d'espéces stables, de vitesses et d'imageries de flamme ont

été réalisées sur l'installation d'essais semi-industrielle.

A partir de ces résultats, nous avons déterminé quel est le mode de stabilisation des
zones de réaction et comment se déroule la combustion. Aprés avoir mis en évidence les
recirculations externes aux jet d'air et de combustible, nous les avons quantifiées puis
comparées aux recirculations mesurées dans le cas d'une combustion classique. Enfin,

nous avons mis en évidence leur influence sur la combustion.

L'étude de la fraction de mélange et la comparaison de nos résultats avec d'autres
mesures semi-industrielles, nous permettent de conclure que nous sommes dans le cas

d'une flamme accrochée de type diffusion.

La flamme de diffusion est accrochée dans la zone de recirculation interne (ZRi) générée
par le brdleur par effet "bluff-body". La réaction de combustion se situe entre le jet d'air et

les jets de combustible. Elle peut se décomposer en deux parties distinctes :
0 La zone primaire de réaction, dans la ZRi, qui assure I'accrochage de la flamme,

0 La zone secondaire de réaction, en aval de la ZRi, qui assure la majeure partie du

dégagement de chaleur.

Les produits de combustion convectés par les recirculations externes (ZRe) diluent les
réactifs. Les taux de recirculation sont trés supérieurs a ceux mesurés dans le cas d'une

combustion classique.

Une comparaison entre les mesures et une simulation de I'aérodynamique interne de la
chambre de combustion sans flamme permet de conclure que le mécanisme de
recirculation externe est piloté majoritairement par I'aérodynamique, ceci s'expliquant par
une faible élévation de température générée par la combustion. Cette faible élévation de
température s'explique par la présence des produits de combustion inertes agissant

comme des "ballasts" thermiques.

L'étude des voies de formation des oxydes d'azote montre que les oxydes d'azotes émis
par le four sont majoritairement formés par voie thermique et restent quantitativement
faibles du fait des faibles températures maximales atteintes. L'absence d'oxyde d'azote
dans la part des produits recirculés diluant les zones de réaction de combustion peut

s'expliquer par un mécanisme de recombustion.
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ETUDE PARAMETRIQUE DU COMPORTEMENT DU REGIME DE
COMBUSTION

Ce chapitre est consacré a l'étude de l'influence de la variation des paramétres de

fonctionnement sur le régime de combustion sans flamme:

o0 Puissance : La diminution de puissance entraine une baisse des impulsions de jets
provoquant une modification de I'aérodynamique interne de la chambre et de la densité
de dégagement de chaleur. Cela a sans doute un impact sur le déroulement de la

réaction de combustion et donc sur les émissions d'oxydes d'azote.

0 Température du four : Dans I'étude du régime de combustion, nous avons établi que
les produits de combustion recirculent a une température égale a celle des parois. La
diminution de la température des parois a donc sans doute un impact sur les conditions

de recirculation et sur la réaction de combustion.

o Prémélange air / gaz naturel : Certains brlleurs régénératifs fonctionnent, en régime
de combustion sans flamme, avec un léger prémélange air/ combustible sans que
l'impact de ce dernier sur le régime de combustion, sur le mode d'accrochage ou le

déroulement de la combustion n'ait été jusqu'a présent étudié.

0 Température de l'air : Le préchauffage de l'air est souvent considéré comme une
condition essentielle pour atteindre le régime de combustion sans flamme (Hasegawa -
1999, Cavaliere - 2004). L'étude de l'influence de la variation de la température de l'air

vise a caractériser son impact sur le régime de combustion.

o Taux d'aération : Cette étude vise a caractériser, l'influence de la variation du taux
d'aération sur le mode d'accrochage ou le déroulement de la combustion. Dans I'étude
du régime de combustion, nous avons établi que la composition des recirculations sont
comparables a celles mesurées en sortie de chambre de combustion. L'augmentation
du taux d'aération, a puissance constante, entraine une modification de la composition
des fumées en sortie. On peut se demander quel est l'impact sur le régime de

combustion, via les recirculations.

o0 Confinement de la flamme : Les recirculations dans l'enceinte de la chambre de
combustion sont fonction des impulsions des injections, mais aussi de la géométrie de
la chambre. Cette étude vise a caractériser l'influence d'une augmentation du
confinement sur les recirculations et son effet sur les caractéristiques de la

combustion.
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La figure 4-1 récapitule I'ensemble des essais réalisés sur nos deux installations d'essais.

tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Fu:i::r)\ce Tair (°C) | Tour (°C) n Prémelange (%) Mesures réalisées
100 amb 1200 1. 1] Mesures entrées / sorties
200 amb 1200 1.1 0 Mesures entrées / sorties
Mesures dans la flamme
- Températures,
200 amb 1300 1,1 0 Mesures entrées / sorties |- Concentrations d'especes,
- Vitesses,
- Imagerie OH
100 600 1300 1.1 0 Mesures entrées / sorties
200 600 1100 1.1 1] Mesures entrées / sorties
200 600 1200 1.1 0 IMesures enirées / sorties
200 600 1300 1.1 0 Mesures entrées / sorties
200 600 1300 1.2 0 Mesures entrées / sorties
200 600 1300 1:8 0 Mesures entrées / sorlies
200 600 1300 1.1 5 Mesures entrées / sorties
200 600 1300 1.1 10 Mesures entrées / sorties
Mesures dans la flamme
- Températures,
100 1000 1300 1.1 0 Mesures entrées / sorties |- Concentrations d'especes,
a- Installation d'essais = Mitesses!
.. . - Imagerie OH
semi-industrielle
Mesures dans la flamme
-Températures,
200 1000 1100 1.1 0 Mesures entrées / sorties |- Imagerie OH
200 1000 1200 1.1 0 Mesures entrees / sorties
Mesures dans la flamme
- Températures,
200 1000 1300 1.1 0 Mesures entrées / sorties | - Concentrations d'especes,
- Vitesses,
- Imagerie OH
200 1000 1300 1,2 1] Mesures entrées / sorties
Mesures dans la flamme
- Températures,
200 1000 1300 13 0 Mesures entrées / sorties |- Concentrations d'espéces,
- Imagerie OH
200 1000 1300 1.1 5 Mesures entrées / sorties
Mesures dans la flamme
- Concentrations d'especes,
200 1000 1300 1 10 Mesures entrées / sorties |- Imagerie OH
Euissance Tar (°C) N Confinement Mesures réalisées
(kW)
20 amb 1.1 faible - fort Mesures entrées / sorties Mesures.dans IGafiaiAmc
- Imagerie OH
il st la fl
20 150 11 faible - fort Mesures entrées / sorties RLes pomnie TS,
- Imagerie OH
20 300 11 faible-fort | Mesures enlrées  sorfies MEUMSS dans Ia flamme
- Imagerie OH
20 450 11 faible fort | Mesures entrées/ sorties oo-es dansla flamms
- Imagerie OH
20 600 T faible - fort Mesures entrées / sorties Mesures ders lerfiamme
b- Installation d'essais e
. 20 600 | 12 faible-fort | Mesures enirées / sorfies M‘e”eS.dagf' eI
de laboratoire *./magerie
20 600 13 faible - fort Mesures entrées / sorties Mestes e e e
- Imagerie OH
5 Mesures dans la flamme
20 500 1.4 faible - fort MesUres entrées / sortiss Imagerie OH
20 600 15 faible forr | Mesures erlrées/ sorfies " oodreS A la flamme
- Imagerie OH
20 600 1.6 faible Mesures entrées / sorties Mestresidansle:llamme
- Imagerie OH
20 600 2 faible Mesures entrées / sorties Mestiieg datilaifiarmic
- Imagerie OH
. . . Mesures dans la flamme
20 600 23, faible Mesures entrées / sorties Imagerie OH

figure 4-1 : Essais et mesures réalisés
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A partir des résultats des mesures entrée / sortie, du modéle global, des simulations
numériques non réactives et des mesures dans la flamme, nous allons nous intéresser a
I'évolution des caractéristiques principales du régime de combustion sans flamme vis a vis
de la variation des paramétres de fonctionnement. Nous allons étudier le comportement
des recirculations, du mélange réactif, des zones de réactions de combustion, des zones
et des taux de formation des oxydes d'azote en fonction de la variation des paramétres de

fonctionnement.
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4.1 INFLUENCE DE LA VARIATION DE PUISSANCE

Des études précédentes, réalisées sur des brlleurs régénératifs fonctionnant en régime
de combustion sans flamme, ont montré que les émissions en oxyde d'azote
augmentaient légérement avec la puissance de fonctionnement, comme le montre la

figure 4-2 (Quinqueneau - 2001).

*0 1 : 1
o 1300°Cr=1,05 ' : i I
I W PR T S S N SR —
8 o 1300°Cr=120 '
§ —=— 1300°C n=1,10 ' '
= & - 1 10 T L L T r o e PR dl. __________
£ —e— 1100°C =110 :
@ 200
= :
F :
E :
2 150 +- .
§ 0l
*> »
S0 + + + 4 +
0,00 020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Normalized Thermal Input

figure 4-2 : Influence de la puissance de fonctionnement sur les émissions en oxydes d'azote
du brileur WS REGEMAT (Quinqueneau - 2001)
La figure 4-3 présente I'évolution des émissions d'oxydes d'azote mesurées en fonction
de la puissance de fonctionnement de l'installation semi-industrielle. On mesure une
Iégére augmentation de I'émission en oxydes d'azote a mi puissance pour la température
d'air de référence (T = 1000 °C). A linverse, les émissions en oxydes d'azote sont
quasiment constantes quelle que soit la puissance de fonctionnement pour les

températures d'air plus faibles.

6 - +
B Tair = 600°C ; Tlour =1300°C . n=11 i
Tair = 1000°C ; Tfour = 1300°C ;n=11
> #Tair = ambiart : Tlour = 1200°C: n=1,1 | 1 350
300 ~
4+ &
.3
250 °
EINO, , | @
(okg) 1 - 200 §
E
5 150 9
- w 100
14
aTn
* of 50
o i Lo
50 100 150 200 250
Puissance (kW)

figure 4-3 : Evolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction
de la puissance de fonctionnement de l'installation
Le taux de recirculation suit une évolution similaire, en fonction de la puissance
(figure 4-4). Il augmente trés légérement pour une température d'air de 1000 °C. A

l'inverse, il est constant pour des températures d'air plus faibles.
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# Tair = ambiant ; Tlour = 1200°C i n=11

W Tair = 600°C ; Tfour =1

Tair = 1000°C : Tfour = 1300°C

w

Puissance (kW)

figure 4-4 : Evolution du taux de recirculation en fonction
de la puissance de fonctionnement de l'installation
Cette trés légére augmentation du taux de recirculation a plus faible puissance peut
s'expliquer par le fait que si les débits de jet d'air et des produits de combustion évoluent
dans des proportions comparables, la température des fumées diminue trés Iégérement,
en fonction de la puissance (figure 4-6-d). Cela entraine une Iégére baisse de l'impulsion
de I'écoulement en fond de chambre, provoquant une Iégére augmentation du taux de

recirculation.

Cette légére augmentation de la température des fumées dans le cas des essais réalisés
avec de l'air a 1000 °C peut s'expliquer par le réglage de la température du four, via le
transfert a la charge. La température du four pour les cas a 100 kW est de l'ordre de
1320 °C. La légére augmentation du taux de recirculation constatée en fonction de la
puissance n'est donc due qu'a une question de réglage de fonctionnement de
l'installation. On peut donc conclure que la variation de puissance n'a théoriqguement pas

d'influence sur le taux de recirculation.

Cet écart de réglage peut se retrouver dans I'étude des échanges thermiques dans la
chambre de combustion (figure 4-5). Si avec de l'air a température ambiante ou a 600 °C,
les échanges thermiques ont la méme évolution, le comportement change Iégérement
pour les essais réalisés avec de l'air a 1000 °C. Pour les essais réalisés avec de l'air a
température ambiante ou a 600 °C, lorsque la puissance diminue, les transferts
thermiques via les parois augmentent Iégérement pendant que ceux via les tubes d'eau
simulant la charge (pertes eau) et les pertes au fumées diminuent. Pour les essais
effectués avec de l'air préchauffé a 1000 °C, les transferts thermiques par les pertes par
les fumées augmentent légérement. Dans le méme temps, le transfert a la charge

diminue.

Les essais réalisés avec de l'air a température ambiante ou a 600 °C ont été effectués a

120 kW. Les essais avec de l'air préchauffé a 1000 °C ont été réalisés a 100 kW. Il n'a

177



tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

Etude paramétrique du comportement du régime de combustion

pas été possible d'atteindre un régime a 100 KW et une température de four de

1300 °C avec de l'air a température ambiante ou a 600 °C.

A 120 kW (air a température ambiante ou a 600 °C), I'ensemble de I'énergie est évacué
via les parois et les fumées. La régulation de l'installation en température est effectuée
par action sur la charge thermique (tubes d'eau), en introduisant plus ou moins les tubes a
circulation d'eau dans la chambre de combustion. Avec de l'air préchauffé a 600 °C ou a
température ambiante, la puissance de combustion doit étre au moins égale a 120 kW
pour atteindre une température de parois de 1300 °C. La charge mobile étant presque
totalement rétractée, les faibles taux (20 % a 22 %) de transfert a la charge représentent
quasiment le minimum. Avec de l'air a 1000 °C, la puissance totale entrante est suffisante

pour pouvoir contrdler la température du four avec la charge et fonctionner a 100 kW.

P =200 kW
Pertes
_ eau
D 28%
.IIII
Pertes 2 Pertes
fumées W oo fumées
59% h 13% 59%
P =120 kW P =120 kW P =100 kW
. Pertes - Pertes
eau eau Pertes
20% 290, Pertes eau
Pertes 3 Pertes fumées B 05%
fumiag ."\, ;. Tu; t.éye 5 "'. / 48% || ——
56% o by .
5 4 = .'I 5 Pertes
Pertes Pertes o parois
parcis parcis 27%
24% 249,
Tair = 25 °C, Tair = 600 °C, Tair = 1000 °C,
Ttour = 1200 °C Ttour = 1300 °C Ttour = 1300 °C

figure 4-5 : Répartitions des différents modes d'échanges thermiques en fonction de la puissance

La figure 4-6 présente les principaux résultats du modéle global, en fonction de la
puissance de fonctionnement, pour différentes températures d'air et de chambre. Le taux
de recirculation étant constant, cela entraine une concentration en oxygene dans le

mélange tripartie constante en fonction de la puissance.
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figure 4-6 : Principaux résultats du modele global en fonction de la puissance

La puissance n'ayant aucune influence sur les températures des trois constituants du
mélange ni sur les taux de recirculation, elle n'a donc pas d'influence sur la température

du mélange tripartie, entre le combustible, I'air et les produits de combustion recirculés.

N'influencant pas la température du mélange, le changement de puissance n'a pas de
répercussion sur la température de flamme. La température du milieu est directement
fonction du débit massique et de I'énergie libérée par la réaction de combustion. L'énergie
libérée, lors de la combustion est fonction du débit de combustible. Le débit massique du
combustible et de [l'air sont multipliés par deux entre les deux puissances de

fonctionnement, entrainant la constance de la température de flamme

L'indépendance du taux de recirculation vis a vis de la variation de puissance peut aussi
étre mise en évidence par les résultats de la simulation numérique (en non réactif),
comme le présente la figure 4-7. Le taux de recirculation considéré est la moyenne des

deux taux de recirculation calculés respectivement dans les plans XY et XZ. Le
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changement de la puissance, les autres paramétres étant constants, n'entraine quasiment

pas de changement du taux de recirculation.

Les valeurs entre le modéle global et la simulation numérique sont fort différentes. Cela
s'explique sans doute par les coefficients utilisés pour le calcul de Kv a partir du
paramétre de similitude m. Il faut se rappeler qu'ils ont été établis dans le cas d'une

configuration de jets axisymétriques coaxiaux, ce qui n'est pas notre cas.

P =100 kW

P =200 kW

Kv

KIDyour

figure 4-7 : Comparaison de I'évolution axiale du taux de recirculation moyen
en fonction de la puissance de fonctionnement de l'installation (T4 = 1000 °C)
La figure 4-8 présente la comparaison des vitesses axiales mesurées par ADL pour les

deux puissances de fonctionnement (100 kW et 200 kW).

Dans la zone de convergence, entre les jets de combustibles et de comburant, les valeurs
des vitesses restent négatives. Ceci indique qu'il y a maintien de la zone de recirculation
interne (ZRi).

La zone de fusion des jets d'air et de combustible se rapproche du brlleur lorsque la
puissance diminue. La zone de recirculation interne diminue en longueur en fonction de la
puissance de fonctionnement, donc de la vitesse d'injection de réactifs. La diminution de
la longueur de la zone de convergence avec la diminution de la vitesse d'injection a pu
aussi étre mise en évidence lors de I'étude du comportement d'un brdleur a jet séparés
(Salentey - 2002).

Par ailleurs, le champ aérodynamique ne présente plus de vitesses négatives dans la

zone externe.
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figure 4-8 : Comparaison des vitesses axiales a P = 200 kW et P = 100 kW

> cartographie supérieure : P = 200 kW - % cartographie inférieure : P = 100 kW

La comparaison des résultats des simulations numériques non réactives montre que les

vitesses sont quasiment identiques, notamment dans la zone de recirculation externe.

Ceci peut étre observé sur la figure 4-9, qui présente la comparaison des vitesse axiales,

en fonction des puissances de fonctionnement, dans le plan passant par les injecteurs

(XY) et dans le plan perpendiculaire a celui-ci (XZ). Les valeurs des vitesses sont

normalisées par la vitesse maximale. On peut donc conclure qu'il y a bien conservation de

la zone de recirculation externe, en fonction de la puissance de fonctionnement.

X =614 mm

X =307 mm

s o 0 08 s
¥ as0 T
\L —.
O

[T

Plan XY Plan XZ

figure 4-9 : Comparaison des vitesses axiales, en fonction des puissances de fonctionnement,

obtenues par simulation de I'écoulement non réactif

L'étude de la modélisation des recirculations nous a permis d'établir que les recirculations

externes sont pilotées par l'impulsion du jet central d'air et I'impulsion de I'écoulement en

fond de chambre (§ 3.4). La diminution de la puissance entraine une baisse des vitesses

dans le jet d'air dans les mémes proportions. Ceci a pour conséquence une diminution de
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I'impulsion du jet d'air et de L'impulsion de I'écoulement en fond de chambre, comme le

montre la figure 4-10.

Les deux paramétres pilotant la recirculation évoluant dans les mémes proportions, leurs
effets se compensent, entrainant l'indépendance du taux de recirculation vis a vis du

changement de puissance.

# Tair = ambiant ; Tfour = 1200°C ;n= 1.1 J # Tair = ambiant ;| Tlour = 1200°C ;n= 11
_RE

B Tair = 600°C ; Tfour =1300°C ;n=11 air =600°C ; Tlour=1300°C;n=11

Tair = 1000°C ; Tfour = 1300°C . n=11 Tair = 1000°C ; Tfour = 1300°C ; n=1,1

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Puissance (KW) Puissance (kW)

a- Impulsion du jet d'air b- Impulsion de I'écoulement en fond de chambre

figure 4-10 : Evolution de l'impulsion du jet d'air et de I'écoulement en fond de chambre
en fonction de la puissance (modéle global)
La figure 4-11 représente les champs de températures obtenus pour le cas de référence

et a plus faible puissance, les autres paramétres de fonctionnement restant constants.

La température dans la zone de recirculation externe est identique entre les deux cas.
Elle est comprise entre 1225 °C et 1300 °C. La variation de puissance n'a pas d'impact

sur cette région car la température des parois est conservée égale a 1300 °C.

Le principal changement a lieu dans les zones de réaction. La diminution de la puissance
entraine un déplacement vers I'amont de I'ensemble des isocontours de température.
Cela confirme la diminution de la longueur de la zone de convergence observées sur les
mesures de vitesses. Par ailleurs, les températures maximales mesurées sont de l'ordre
de 1525 °C (200 kW) et 1600 °C (100 kW).

A 100 kW, la température dans la zone primaire de réaction augmente. Ceci permet de

supposer une légére augmentation locale de l'intensité de combustion.
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figure 4-11 : Comparaison entre les deux champs de température :
Y, cartographie supérieure : P = 200 kW - Y% cartographie inférieure : P = 100 kW
Lorsque la puissance diminue, la zone des températures supérieures a 1300 °C diminue
en largeur, alors que la température maximale augmente. Les gradients de température

augmentent donc.

De plus, les mesures de chimiluminescence montrent que les niveaux maximas atteints
sont légérement inférieurs a mi-puissance (figure 4-12). Globalement, la présence de
chimiluminescence est le signe d'un dégagement local de chaleur (Samaniego et al -
1995). Dans notre cas, on peut penser qu'une émission de chimiluminescence plus faible
indique un dégagement de chaleur légérement inférieur par rapport au point de référence,

ce qui est logique, puisque la puissance fournie diminue.
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figure 4-12 : Comparaison entre les profils de niveaux moyens d'émission
de chimiluminescence OH* dans le plan passant par les injecteurs
La figure 4-13 présente la comparaison des champs de concentrations d'espéces stables
mesuré pour le cas de référence (P = 200kW, T, = 1000°C, Tt = 1300°C, A = 1,1) et a
100 kW.
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Le jet de gaz naturel semble avoir une longueur de pénétration plus importante a mi-
puissance. De plus, le décalage du jet de gaz naturel vers le jet central d'air augmente,
dans la région proche du brdleur (X = 40 mm) entrainant une légére augmentation de la
concentration de méthane. L'examen des concentrations en monoxyde de carbone
montre que les zones primaire et secondaire de réaction de combustion s'allongent
Iégérement. Par ailleurs, le changement de puissance n'influence pas le jet d'air prés de
I'axe central. A l'inverse, a la base de la zone primaire, la concentration en oxygéne

diminue, lorsque la puissance décroit.
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figure 4-13 : Comparaison des champs de concentrations moyennes d'especes stables :

2 cartographie supérieure: P = 200 kW - V% cartographie inférieure : P = 100 kW

Cette décroissance de la concentration en oxygéne dans la zone primaire de réaction

s'accompagne d'une augmentation en taille et en valeur de la concentration en monoxyde
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de carbone a la base de cette zone de réaction de combustion. De plus, |l y a une légére

augmentation en concentration de dioxyde de carbone dans la zone primaire de réaction.

La comparaison des cartographies des fractions de mélange pour les deux puissances de
fonctionnement (figure 4-14) montre que la combustion a la base de la zone primaire de
réaction (X = 40 mm) est plus riche a plus faible puissance. A puissance nominale la
fraction de mélange est égale a 0.06, proche de la stcechiométrie (Zs = 0,0545), et a plus
faible puissance elle est égale a 0,16. La combustion est donc plus riche et entraine une

formation plus importante, localement, de monoxyde de carbone.

Y (mm)

-400

200 400 600 800
X (mm)

figure 4-14 : Comparaison entre les cartographies de fraction de mélange et les isovaleurs
de concentration de monoxyde de carbone a 1% :
. cartographie supérieure: P = 200 kW - %% cartographie inférieure : P = 100 kW
On peut donc conclure que, localement, le taux de dégagement de chaleur est plus faible
du fait de cette augmentation locale de la fraction de mélange. L'augmentation locale de
la température dans cette zone s'explique donc par une augmentation du temps de

résidence, conséquence directe de la diminution des deébits injectés.

A partir des mesures de vitesse, de concentrations d'espéces stables et de température, il
est possible de calculer I'évolution axiale du taux d'entrainement. La figure 4-15 présente
la comparaison entre les deux évolutions du taux d'entrainement. Celles-ci sont
identiques quelle que soit la puissance de fonctionnement, comme cela a pu étre

démontré précédemment avec la simulation ou le modéle global.
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figure 4-15 : Comparaison des taux d'entrainement en fonction de la puissance

La figure 4-16 présente les deux cartographies de EINO, obtenues pour le cas de
référence et a plus faible puissance. Les cartographies d'EINO, sont comparables entre
les deux puissances de fonctionnement dans la zone de recirculation externe, ou les

concentrations sont égales aux mesures en cheminée.
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figure 4-16 : Comparaison des cartographies de EINOy :
2 cartographie supérieure: P = 200 kW - V% cartographie inférieure : P = 100 kW
Toutefois, la concentration en oxydes d'azote augmente au centre de la chambre de
combustion, a partir de 200 mm du bridleur, a mi-puissance. Ce résultat s'explique par les

taux locaux de formation des oxydes d'azote par voie thermique et précoce (figure 4-17).

Le taux de formation du NO par voie précoce augmente dans la zone primaire de
réaction. Cela peut s'expliquer par l'augmentation locale de la température constatée
précédemment. Par ailleurs, la zone de formation du NO par voie thermique se rapproche
du braleur. Ceci s'accompagne d'une Iégere augmentation de sa taille. Cela s'explique
notamment par l'augmentation du gradient de température constatée dans la zone

secondaire de réaction.
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figure 4-17 : Comparaison des taux locaux de formation des oxydes d'azote par voie thermique et précoce :
2 cartographie supérieure : NO Précoce - 2 cartographie inférieure : NO thermique
Donc, si les taux de formation en oxydes d'azote sont comparables en valeurs pour les
deux puissances, la zone de formation en oxydes d'azote par voie thermique, a plus faible
puissance, est légerement plus étendue. Ceci explique la légére augmentation des

émissions en oxyde d'azote mesurées a 100 kW.

En conclusion, la diminution de la puissance entraine un déplacement amont de la zone
de fusion des jets et une diminution de la longueur de la ZRi. Ceci s'accompagne par une

diminution de la largeur de la zone secondaire de réaction.

La diminution de la puissance n'a pas d'influence sur la structure du champ dynamique et
le taux de recirculation externe, n'influencant donc pas la dilution des zones de réaction.
Si la diminution de puissance entraine une trés légére augmentation des gradients de

température, elle provoque une diminution attendue du dégagement de chaleur.

Globalement, les températures et les concentrations d'espéces sont comparables pour les
deux puissances de fonctionnement, ainsi que les taux de formation d'oxydes d'azote. Ce

résultat est valable dans la gamme de puissance explorée.

Ce résultat semble en contradiction avec les mesures qui ont pu étre réalisées
précédemment, qui montrent une Iégére augmentation des émissions en fonction de la
puissance (Quinqueneau — 2001). Les mesures globales réalisées durant nos essais ont
montré que la température des fumées augmentaient en fonction de la puissance (figure
4-6-d). Cette augmentation s'explique par les répartitions des différents modes

d'échanges thermiques (figure 4-5). Le brlleur employé pour ces essais est de type
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régénératif, c'est a dire qu'il récupére I'énergie des fumées pour préchauffer l'air. En
d'autres termes, la température de l'air est fonction de la température des fumées. On
peut donc conclure que l'augmentation de la puissance a provoqué une augmentation de
la température des fumées entrainant une augmentation de la température de
préchauffage de l'air. L'augmentation de la température de l'air a, comme nous le
démontrons par la suite, pour conséquence une augmentation des émissions en oxydes

d'azote.
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4.2

INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE DU FOUR

Des essais réalisés sur des brlleurs régénératifs, fonctionnant en régime de combustion
sans flamme, ont montré que les émissions en oxydes d'azote diminuaient a plus basse

température du four, comme le montre la figure 4-18 (Quinqueneau - 2001).

g

—a— 100 W n=1,10 | ~
O 200 KW n=1,05

Fesowws] i i ; .
. 200 KNV 1,10 ' ' ] J
| ' ‘- |

2.
ifoe
¥y
53
11
L |8a
o

NOx (mg/m3(n) & 3% excess 02)

Fumace temperature (*C)

figure 4-18 : Influence de la température du four sur les émissions en oxydes d'azote
du brileur WS REGEMAT (Quinqueneau - 2001)
Les résultats obtenus durant nos essais confirment ce phénomeéne. La figure 4-19
présente I'évolution de Il'indice d'émission en oxydes d'azote en fonction de la température
du four, pour différentes températures de préchauffage d'air. L'émission en oxydes
d'azote diminue avec la température du four. Par ailleurs, l'influence de la température du

four sur I'émission en oxyde d'azote s'accentue avec la température de l'air.
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figure 4-19 : Evolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction
de la température du four
La régulation de la température du four est effectuée par action sur la charge thermique,
en introduisant les tubes a circulation d'eau plus ou moins profondément dans la
chambre. Ceci entraine une augmentation du transfert a la charge, comme le montre la
figure 4-20. La diminution de la température des parois s'accompagne d'une diminution de

la part des pertes aux fumées.
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figure 4-20 : Répartitions des différents modes d'échanges thermiques en fonction
de la température de four (Tar = 1000°C)
La température du four n'a pas d'influence directe ou indirecte sur les conditions
d'injection du combustible et du comburant. Elle n'a donc pas d'influence sur leurs
impulsions. A l'inverse, la diminution de la température du four entraine une diminution de
la température du mélange tripartie, de la température de flamme et de la température

des fumées, comme le montre la figure 4-21.

La température des produits recirculants est prise égale a la température du four, dans le
modele global. Une diminution de la température du four de 200 °C entraine donc une
diminution de la température des produits recirculants, dans les mémes proportions. La
température du mélange tripartie est fonction de la température de I'air, de la température
du combustible et de la température des produits recirculants. Une diminution de 200 °C
de la température du four entraine donc une diminution similaire de la température du
mélange (figure 4-21-a). Cette diminution est particuliérement notable pour les essais
réalisés avec de l'air préchauffé a 600 °C et 1000 °C. Le débit de combustible est
constant en fonction de la température de four, pour une température d'air fixée. Donc
I'énergie libérée par la combustion et I'élévation de température correspondante sont
constantes en fonction de la température de four. Une diminution de 200 °C de la
température du four entraine donc une diminution dans les mémes proportions de la
température de flamme. L'évolution de la température de flamme, calculée par le modéle
global, est similaire a la variation de la température des fumées, mesurée en sortie, en

fonction de la température du four (figure 4-21-c).

La diminution de la température des fumées entraine une diminution de l'impulsion de
I'écoulement en fond de chambre. L'impulsion du jet d'air est constante en fonction de la
température du four. Le taux de recirculation étant fonction de I'impulsion du jet d'air et de
I'écoulement en fond de chambre, il diminue avec la température du four. L'augmentation
du taux de recirculation avec la diminution de la température du four entraine une trés
Iégére diminution de la concentration en oxygéne dans le mélange réactif. La diminution

de la température du mélange tripartie, de la température de flamme et de la
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concentration en oxygéne dans le mélange favorisent une diminution des taux de

formation en oxydes d'azote.
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figure 4-21 : Principaux résultats du modele global en fonction de la température du four

La figure 4-22 présente les températures moyennes locales mesurées pour le cas de
référence et le cas réalisé a une température de four de 1100 °C. Les champs de
température mesurés présentent une structure comparable. Dans la zone externe de la
cartographie, la baisse de la température est du méme ordre de grandeur que la
diminution de la température de four (15%). La température des produits de combustion
recirculants est donc égale a la température du four. Ceci confirme I'hypothése choisie
dans le modéle global, de prendre la température des produits de combustion recirculants

égales a la température du four.

Au centre de la section de mesure dans la flamme, la région ou la variation de
température est la plus forte correspond a la zone primaire de réaction dans la ZRi. Cette
différence de température s'estompe logiquement dans I'écoulement central d'air et dans
les jets de gaz naturel, injectés a la méme température pour les deux cas. La baisse de la
température du four ne doit pas influencer les caractéristiques des écoulements en sortie

de veine d'air et des injecteurs de combustible. Il y a donc maintien de la zone de
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recirculation interne et du mélange des réactifs dans une région ou la température est
supérieure a la limite d'auto-inflammation. |l y a donc conservation de la zone primaire de
réaction dans la ZRi, méme si I'augmentation de température par rapport a la température
de sortie de l'air, de l'ordre de 75 °C, est inférieure a celle mesurée pour le cas de
référence (200 °C).
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figure 4-22 : Comparaison entre les deux champs de températures moyennes :
2 cartographie supérieure: Trur = 1300 °C - 2 cartographie inférieure : Trour = 1100 °C
Dans la région correspondant a la zone secondaire de réaction, les niveaux de
température atteints sont légérement inférieurs a ceux du cas de référence. Ce résultat
est confirmé par les mesures de chimiluminescence (figure 4-23). Les niveaux d'émission
diminuent légérement avec la température de four, ce qui peut étre attribué a une baisse

de l'intensité de combustion.
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figure 4-23 : Comparaison entre les niveaux moyens d'émission de chimiluminescence OH*

dans le plan passant par les injecteurs
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La diminution de la température du four entraine une dilution des réactifs avec des
fumées moins chaudes et provoque donc, entre autre, une diminution de l|'énergie

d'activation donc une diminution du taux de dégagement de chaleur.

Par ailleurs, On peut supposer que cette baisse du taux de réaction a comme autre

conséquence un allongement de la zone secondaire de réaction.

En conclusion, la diminution de la température du four induit une baisse du taux local de
réaction, entrainant une baisse des températures dans la flamme puis celle des produits
de combustion. Ceci a pour conséquence d'entrainer une baisse de la formation des
oxydes d'azote par voie thermique et explique la diminution des émissions mesurées en

cheminée.
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4.3

INFLUENCE DE LA PRESENCE D'UN PREMELANGE DANS LA VEINE D'AIR

Certains brlleurs régénératifs fonctionnent en régime de combustion sans flamme avec
un léger prémélange air/ gaz naturel. Peu d'informations sont disponibles sur son
éventuel réle ou impact sur le régime de combustion sans flamme. Nous allons donc
étudier l'influence d'un prémélange pauvre air / gaz naturel en veine centrale. Le
prémélange est défini comme le rapport du pourcentage de gaz naturel injecté en veine

centrale, par rapport au débit total de combustible.

La figure 4-24 présente les concentrations en oxygéne et dioxyde de carbone pour les
deux cas (prémélange nul et égal a 10%). Dans le cas avec prémélange, dés le premier
point de mesure, la concentration d'oxygéne n'est plus maximale et la concentration en
dioxyde de carbone n'est pas nulle. Ceci met en évidence la présence d'une réaction de
combustion dans la veine d'air. La température de préchauffage de I'air (1000 °C) induit
une réaction immédiate du combustible avec I'air. On peut donc supposer que la réaction

est de type flamme de diffusion.
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figure 4-24 : Comparaison des profils axiaux de concentrations moyennes d'oxygéne (gauche) et

dioxyde de carbone (droite) sur I'axe de la chambre de combustion pour les cas avec et sans prémélange

Cette flamme de diffusion apparait sur I'image moyenne de chimiluminescence (figure 4-
25-a). Les niveaux d'émission mesurés confirment la présence d'une zone de réaction de

combustion dans la veine centrale d'air (figure 4-25-b).
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figure 4-25 : Mesures de chimiluminescence pour le cas avec prémélange
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L'air qui est injecté dans la chambre de combustion est donc vicié puisque contenant des
produits de combustion. La figure 4-26 présente les évolutions de la température de I'air
vicié et des concentrations en dioxyde de carbone et vapeur d'eau, calculées par le
modeéle global, en sortie de brdleur. La réaction de combustion dans la veine d'air centrale
augmente la température de l'air vicié, alimentant les zones de réaction. Les zones de
réaction primaire et secondaire sont donc alimentées par de l'oxygene a plus haute

température que dans le cas de référence.
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figure 4-26 : Evolution de la température de I'air vicié et de la concentration en inerte en sortie de la veine d'air en
fonction du prémélange air/ combustible en veine d'air calculé par le modéle global
Cette augmentation de température a une influence sans doute prépondérante par
rapport au faible apport d'inertes (CO,, H,O) provenant de la flamme de diffusion en veine
d'air. Ceci doit avoir pour conséquence une augmentation de la température maximale

dans les zones de réaction primaires et secondaires.

La combustion dans la veine centrale entraine la formation locale d'oxydes d'azote, dont
les concentrations mesurées sont trés fortes dés la premiére position axiale de mesures

(X =40 mm), comme le montre la figure 4-27.
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figure 4-27 : Effet du prémélange en veine d'air centrale sur les profils axiaux d'EINOy

L'augmentation des pics de température entraine une augmentation du taux de formation
des oxydes d'azote, donc une augmentation de I'émission en oxyde d'azote. A cela
s'ajoutent les oxydes d'azote formés par la flamme de diffusion dans la veine d'air,
entrainant une forte augmentation de I'émission d'oxydes d'azote, comme le montre la
figure 4-28 qui présente l'indice d'émission en oxydes d'azote mesuré en cheminée en

fonction du taux de prémélange, pour deux températures d'air.

A l'inverse, pour une température d'air de 600 °C, le prémélange n'a pas d'incidence sur
les émissions d'oxydes d'azote. On peut donc en conclure qu'il n'y a pas de réaction de
combustion en veine centrale qui entrainerait une augmentation de la température et du

taux de formation des oxydes d'azote.

P = 200KW ; Tair= 1000 :n=1,1; Tfour = 1300°C L 400

&P = 200KW : Tair =600 ; n=1,1; Tfour = 1300°C L as0

EING, , 1| [
27 }
(o/kg) ~ L 200

NOx (mg/m'@ 3%02)
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8 . * L0
t 50

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Premelange (%Cgaztoral)

figure 4-28 : Indice d'émission en oxydes d'azote mesuré en cheminée
en fonction du taux de prémélange
Ce résultat est confirmé par le modéle global, qui ne montre pas de réaction de
combustion pour les essais réalisés avec de l'air préchauffé a 600 °C. La température est
donc quasiment constante en fonction du prémélange. La légére augmentation de la
concentration en dioxyde de carbone provient uniqguement du prémélange avec le gaz

naturel.
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Cette évolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction du prémélange en veine
centrale d'air a été aussi observée durant des essais industriels réalisés avec un brileur
commercial de type NFK (Sudo — 1997).

w
o

figure 4-29 : Evolution des émissions en oxyde d'azote en fonction du rapport entre
I'injection principale (F2) et en veine centrale (F1) de combustible (Sudo - 1997)
Sur les brlleurs industriels, l'injection de gaz naturel en veine d'air est utilisée pour la
stabilisation de la combustion lors de l'allumage et la montée en température de
l'installation. Nos mesures montrent qu'un fonctionnement avec un faible prémélange,
provoquant une flamme de diffusion, nous éloigne d'un fonctionnement caractéristique de
la combustion sans flamme. Il ne doit donc pas y avoir de prémélange air/ gaz naturel en

fonctionnement nominal.
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4.4

INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE DE L'AIR

Dans l'industrie, le préchauffage de l'air, par la récupération de I'énergie des produits de
combustion, offre l'avantage d'augmenter le rendement de fonctionnement de

l'installation, comme le montre la figure 4-30.

80

k)
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40 rate of combustion ai‘r preheating «

[‘air ratio 1.05 | Ta
20| group H 8 - il
natural gas i Tf

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
flue gas inlet temperature T;, °C

figure 4-30 : Evolution du rendement d'une installation en fonction de la
température des fumées et du taux de récupération de chaleur des fumées (Flamme - 2000)
Le préchauffage de I'air est souvent considéré comme un élément essentiel pour le mode
de combustion sans flamme. Nous avons voulu établir I'importance de ce paramétre de
fonctionnement sur ce mode de combustion et démontrer si la combustion sans flamme

était possible avec de l'air a température ambiante.

La figure 4-31 présente I'évolution de l'indice d'émission d'oxydes d'azote en fonction de
la température de l'air de combustion. Elle regroupe les résultats obtenus sur l'installation

d'essais semi-industrielle (© = ) et sur l'installation d'essais de laboratoire ( + ).

&
: en=11; P=200kW ; Thour = 1100°C 400
mn=11, P=200kW ; Tlour = 1200°C
n=1,1; P=200kW ; Tfour = 1300°C 350
. n=11;P=20kW Conf faible 300 .
5
] 250 )
EINOD, g
(aka)~ | 200 £,
I E
2 150 g
100
1
& 50
0 200 400 600 800 1000 1200
Température de lair ("C)

figure 4-31 : Evolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction
de la température de l'air
Les émissions en oxydes d'azote diminuent fortement avec la température de
préchauffage de l'air. Par ailleurs, les émissions en oxydes d'azote mesurées sur
l'installation de laboratoire et sur linstallation semi-industrielle ont des évolutions

similaires en fonction de la température de préchauffage de l'air.
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La baisse de la température de I'air entraine une diminution de la puissance entrante. La
figure 4-32 représente I'évolution du rapport de la puissance totale entrante (somme de la
puissance fournie par le gaz naturel et par l'air préchauffé) normalisée par la puissance
fourni par le combustible, en fonction de la température de l'air, pour les deux installations
d'essais. Comme on peut s'y attendre, La puissance entrante diminue lorsque la
température de l'air décroit. L'énergie qui doit étre évacuée via les fumées, les parois et

I'eau baisse avec la température de l'air.

#n=11
EBn=11;
n=11
= n=11
10 += ; H I
1] 200 400 500

Température de Fair |

P = 200kW ; Tlowr = 1100°C
P = 200k ; Tfour = 1200°C
P = 200kW ; Tlowr = 1300°C
P = 20KV : Cort. faible

800 1000

1200

figure 4-32 : Evolution du rapport de la puissance totale entrante sur la puissance de fonctionnement

de l'installation d'essais, en fonction de la température de I'air

La figure 4-33 présente I'évolution de la température de four et de la température des

fumées en fonction de la température de l'air.
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figure 4-33 : Evolution de la température de four et de fumées en fonction de la température de l'air

A l'inverse de l'installation semi-industrielle, l'installation de laboratoire ne permet pas de
piloter directement la température des parois. Dans le cas de l'installation de laboratoire,
la température du four baisse donc légérement (1050 °C a 1000 °C), en fonction de la
température de l'air. De plus, dans le cas de l'installation semi-industrielle, la température

des fumées augmente légerement lorsque la température de I'air diminue. A l'inverse, la
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température des fumées, mesurée en sortie de linstallation de laboratoire, diminue
légérement avec la température d'air (figure 4-33-b). Cette différence d'évolution

s'explique par les bilans thermiques des installations d'essais.

La figure 4-34 présente les répartitions des échanges thermiques en fonction de la
température de l'air mesurée sur l'installation d'essais semi-industrielle et sur l'installation

de laboratoire.
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figure 4-34 : Répartitions des différents modes d'échanges thermiques en fonction de la température de I'air

Les pertes en eau représentent, dans le cas de l'installation semi industrielle, la portion de
I'énergie dissipée via la charge thermique (les tubes a circulation d'eau). Dans le cas de
I'installation de laboratoire, cela représente la portion de I'énergie dissipée via les doubles

parois externes refroidies en eau.

Dans le cas de l'installation d'essais semi-industrielle, la part de I'énergie transférée a la
charge augmente avec la température de I'air pour maintenir une température de parois
constante (figure 4-34-a). A l'inverse la part de I'énergie évacuée via les fumées diminue.
Ce qui explique que la température des fumées, dans le cas de linstallation semi-
industrielle diminue (figure 4-33-b). Dans le cas de l'installation d'essais de laboratoire, la
répartition entre les différents modes d'échanges thermiques reste quasiment constante
quelle que soit la température. L'énergie a évacuer augmente de fagon comparable en
fonction de la température de l'air, entrainant notamment une augmentation de la

température des fumées.

La diminution de la température de préchauffage de l'air entraine une baisse de

I'impulsion du jet d'air, comme le montre la figure 4-35. L'augmentation de la température
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des fumées, dans le cas de l'installation d'essais semi-industrielle, entraine une hausse

de l'impulsion du jet en fond de chambre.
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figure 4-35 : Evolution des impulsions du jet d'air et en fond de chambre en fonction de la température de I'air

Cette augmentation est trés inférieure, en valeur absolue, a la diminution de I'impulsion du

jet d'air entrainée par I'augmentation de la température de l'air. Le taux de recirculation

décroit alors fortement lorsque la température de I'air baisse, comme le montre la figure 4-

36. Le taux de recirculation est quasiment réduit de moitié entre les essais réalisés avec
de I'air préchauffé a 600 °C et a 25 °C.

Température de l'air (

. P = 200kW | Tfour = 1100°C
. P =200kW ; Tfour = 1200°C
. P =200kW ; Tfour = 1300°C

. P =20kW ; Conf faible

800 1000

c)

1200

figure 4-36 : Evolution du taux de recirculation en fonction de la température de I'air

Le taux de recirculation calculé dans le cas de l'installation d'essais semi-industrielle est

inférieur a celui calculé pour l'installation de laboratoire, alors que la conception de celle-ci

était basée sur la conservation du taux de recirculation et du rapport des vitesses

d'injection (§ 2.3.2). Lors de la conception de l'installation, les calculs ont été réalisés en

se basant sur I'hypothése que la température des fumées serait de I'ordre de 1300 °C. Or,

les températures des fumées, mesurées en sortie, sont plutét de I'ordre de 1000 °C. Ce
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n'est pas un défaut majeur ou handicapant, puisque les taux de recirculation évoluent de

facon identique pour les deux installations d'essais.

La figure 4-37 présente les évolutions calculés par le modéle global de la concentration
en oxygene dans le mélange tripartie, de la température du mélange et de la température
de flamme, en fonction de la température de l'air. La concentration en oxygéne augmente
en fonction de la température de I'air, pour les deux installations. Ceci est la conséquence
directe de la baisse du taux de recirculation entrainant une diminution du taux de gaz

inertes dans le mélange réactif.
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figure 4-37 : Principaux résultats du modéle global en fonction de la température de I'air

La température du mélange baisse logiquement avec la température de lair, a
températures de four et de combustible constantes. Dans le cas de linstallation de
laboratoire, la décroissance est Iégérement plus notable, ceci étant d0 a la diminution de

la température du four.

On note également que la température adiabatique est constante quelle que soit la
température de l'air. Cela indique que I'élévation de température engendrée par la

combustion augmente lorsque la température de l'air diminue. Ce résultat qui peut
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paraitre surprenant s'explique par I'évolution du débit massique total au niveau de la zone
de réaction de combustion (pour le modéle global), provenant directement de

I'augmentation du taux de recirculation.

La figure 4-38 présente I'évolution du débit massique du mélange tripartie (air/
combustible/ produits de combustion recirculés) normalisé par le méme débit massique
obtenu avec de l'air a température ambiant. En fonction de la température de I'air, le débit
massique est doublé. Pour une quantité constante d'énergie libérée au moment de la
combustion (puisqu'elle est liée au débit constant de gaz naturel), la quantité de produits

a chauffer diminue, donc I'écart de température augmente.
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figure 4-38 : Evolution relative du débit massique total en fonction de la température de I'air

Ces mesures montrent clairement un autre avantage du préchauffage de l'air, en dehors
de l'augmentation du rendement par la récupération de I'énergie des produits de
combustion. Les forts niveaux de recirculation atteints, par I'augmentation de I'impulsion
du jet d'air, induisent une dilution des réactifs par les gaz inertes. Cela provoque une
diminution du gradient de température suivant le critére défini par Cavaliere, qui définit la
combustion sans flamme comme étant un régime de combustion ou le gradient de

température est inférieur a la température de préchauffage de I'air (Cavaliere - 2004).

La figure 4-39 présente la comparaison entre les mesures de vitesses axiales pour le cas
de référence (P = 200kW, T, = 1000°C, T = 1300°C, A = 1,1) et le cas réalisé avec de
I'air a température ambiant. La diminution de la température de l'air entraine une forte
baisse des valeurs des vitesses dans le jet d'air. Les valeurs atteintes avec de l'air a
température ambiante représente le tiers des valeurs mesurées avec de l'air préchauffé a
1000 °C. On peut en conclure que cela va influencer les recirculations externes ainsi que
le taux d'entrainement du jet d'air. La baisse de I'impulsion du jet d'air a aussi un impact
sur la déflexion des jet de gaz. La diminution de la température de préchauffage de l'air

provoque donc une augmentation de la longueur de la zone de fusion des jets.
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figure 4-39 : Comparaison entre les vitesses axiales pour les deux températures d'air

Y. cartographie supérieure : T4 = 1000 °C - %2 cartographie inférieure : Tair = 25 °C

La conservation des vitesses axiales négatives entre les jets d'air et de combustible, dans

la zone de convergence des jets, permet de conclure qu'il y a maintien de la zone de

recirculation interne (ZRi).

Les jets d'air mesurés pour les deux températures de préchauffage ont des structures

équivalentes, notamment en sortie de brlleur, comme le montre la figure 4-40. Ce résultat

est obtenu par la simulation d'un jet d'air débouchant dans un confinement cylindrique

(Annexe 1).

—— Température de l'air = 1000 °C

- - -Temperature de air = 25°C

100 150 200 250 300 350 400
Y (mm)

450

figure 4-40 : Comparaison des profils radiaux de vitesses axiales

en fonction de la température de l'air

Une des conséquences de la présence du congeé en sortie d'injection d'air est la

disparition du cOne potentiel dans le jet d'air. La diminution de la température de

préchauffage de l'air, donc des vitesses de sortie, dans le jet d'air, ne modifie pas ce

phénoméne.
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La figure 4-41 présente la comparaison entre les mesures de concentrations moyennes
locales d'oxygéne, de méthane et de monoxyde de carbone pour les deux cas réalisés

avec de l'air a 1000 °C et a température ambiante.

Le maintien de la zone de recirculation interne, mis en évidence par les mesures de

vitesses, est confirmé par la convection radiale du méthane et de 'oxygéne.
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figure 4-41 : Comparaison entre les concentrations moyennes d'oxygéene, de méthane et de monoxyde de carbone :
> cartographie supérieure : T4 = 1000 °C - %2 cartographie inférieure : Tair = 25 °C
La présence du méthane et de I'oxygéne est détectée sur une longueur plus importante.
Ceci indique une consommation des réactifs plus lente. Ce résultat est confirmé par les
mesures de concentrations de monoxyde de carbone, dont la présence est mesurée au-

dela de 1500 mm du braleur et indique une augmentation de la longueur de flamme.

La zone primaire de réaction diminue fortement en longueur, alors que la zone secondaire

s'éloigne du brdleur (figure 4-41-c). Les faibles concentrations de monoxyde de carbone
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mesurées a l'interface des jets d'air et de gaz naturel, entre 100 et 500 mm, permettent de

penser qu'il n'y a plus de formation locale de monoxyde de carbone.

Il'y a étagement réel de la combustion en deux zones distinctes. Un détachement de
poches de gaz en réaction provenant de la ZRi est possible, comme observé auparavant
sur un braleur modéle Bluff Body (Neveu 1994 - Susset - 2002). Des mesures locales plus

détaillées, dans cette zone intermédiaire, pourraient confirmer cette hypothése.

La figure 4-42 présente la comparaison entre les mesures de concentration en dioxyde de
carbone et l'indice EINO, pour les deux cas réalisés avec de l'air préchauffé a 1000 °C et

a température ambiante.

L'étude des concentrations en dioxyde de carbone ne montre pas de grandes différences
en dehors de l'augmentation des zones de réaction mise en évidence notamment par la

forte diminution de concentration en CO; au centre du jet.
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figure 4-42 : Comparaison des champs de concentrations moyennes de dioxyde de carbone et d'EINOy :
2 cartographie supérieure : T4 = 1000 °C - Y2 cartographie inférieure : T4 = 25 °C
La cartographie d'EINO, montre que la concentration en oxydes d'azote est divisée par 5
entre les deux cas. Cette décroissance est due a la forte diminution des valeurs maximale
de température atteinte dans les zone de réaction comme le montre la figure 4-43. Cette
figure présente la comparaison des températures mesurées pour le cas réalisé avec de

I'air préchauffé a 1000 °C et de l'air a température ambiant.

Une des conséquences principales de la diminution de la température de préchauffage
est la disparition compléte des pics de température mesurés pour le cas de référence (P =
200kW, T4 = 1000°C, Ttour = 1300°C, A = 1,1). On peut en conclure qu'il y a une baisse de

I'intensité de combustion.
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figure 4-43 : Comparaison entre les deux champs de températures moyennes :

2 cartographie supérieure : T, = 1000 °C - 2 cartographie inférieure : T4 = 25 °C
Dans la région proche du brileur, correspondant a la zone primaire de réaction (X = 40
mm ; Y = 60 mm ), la température décroit légérement lorsqu'on s'éloigne du brdleur
(figure 4-43). Par ailleurs la fluctuation de température augmente fortement dans la région
comprise entre 40 et 400 mm de la sortie de brdleur. Ces résultats semblent confirmer
I'nypothése d'un étagement complet de la réaction avec convection de poches de gaz en
réaction, comme cela a pu étre mis en évidence lors d'étude de brileurs Bluff-Body
(Neveu — 1994, Susset - 2002).

Les faibles gradients et I'absence de pics constatés sur les mesures de température ainsi
que les faibles concentration en monoxyde de carbone démontrent que nous nous situons
bien en régime de combustion sans flamme. Ce résultat montre que le préchauffage de
I'air n'est pas une condition essentielle pour 'obtention du régime de combustion sans
flamme. Il permet donc de dissocier totalement le préchauffage de l'air du régime de
combustion, celui-ci ne dépend donc plus que des vitesses d'injection des réactifs,
induisant de fortes recirculations de produits de combustion inertes a hautes température,
comme cela a été démontré lors de I'étude du régime de combustion pour le cas de

référence (§ 3).

Dans le cas de l'installation semi-industrielle, les mesures de température permettent de
penser qu'il y a une plus faible intensité de combustion lorsque la température de l'air
diminue. Ceci est confirmé par les mesures de chimiluminescence : les niveaux maxima
d'émission du radical OH* sont nettement inférieurs a ceux obtenus pour le cas de

référence (figure 4-44).
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figure 4-44 : Comparaison entre les niveaux moyens d'émission de chimiluminescence OH*
dans le plan passant par les injecteurs
Cet important changement de I'émission du radical OH* en fonction de la température a
aussi été mis en évidence par les premiers essais effectués sur l'installation de laboratoire
comme le montre la figure 4-45. Cette figure présente les images d'émission OH*
obtenues pour trois températures de préchauffage de I'air. Ces mesures ont été réalisées
via les deux accés de mesures sur la face nord et sud de l'installation d'essais (§ 2.2.1).
Avec de l'air a température ambiante et a 300 °C, les zones de réaction n'émettent

quasiment pas. A 600 °C on retrouve les deux zones de réaction secondaires.
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figure 4-45 : Evolution de I'émission et de la structure de la zone de réaction de combustion en fonction de la

température de l'air (Installation de laboratoire - P = 20 kW, A = 1,1, confinement faible)

La diminution de l'intensité de la combustion avec la diminution de la température de l'air
a pu étre mise en évidence lors de mesures réalisées dans le cadre du projet HEC-EEC
(Adolfi - 2004). La figure 4-46 présente les mesures de concentration en monoxyde de
carbone obtenues pour les trois puissances de fonctionnement (1000 kW, 600 kW et

400 kW) ainsi que les températures mesurées pour deux puissances (600 kW et 400 kW).
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Ces essais ont été réalisés sur une installation munie de deux brlleurs régénératifs NFK
HRS DL4. La température de préchauffage de l'air (obtenue via des régénérateurs)
diminue en fonction de la puissance de fonctionnement. A 1000 kW, la température de
préchauffage est de I'ordre de 1300 °C. A 600 kW, elle n'est plus que de 1100 °C et de
I'ordre de 900 °C a 400 kW. Parallélement a la baisse de la température de préchauffage
de l'air, les concentrations en monoxyde de carbone diminuent, mettant ainsi en évidence

une baisse de l'intensité de combustion .
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figure 4-46 : Mesures de concentrations en monoxyde de carbone et températures (Adolfi - 2004)
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Dans notre cas, la diminution de la température entrainant une diminution de la formation
des oxydes d'azote est confirmée par la figure 4-47. La diminution de la température de
I'air entraine une trés forte diminution du taux de formation en NO par voie thermique ainsi
qu'un éloignement de la zone de formation par rapport au brdleur. Par ailleurs, il y a un
léger allongement de la zone de formation des monoxydes d'azote par voie précoce.
Cette forte baisse des taux de formation des oxydes d'azote entraine une forte diminution

des concentrations en oxydes d'azote mesurées (figure 4-42).
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figure 4-47 : Comparaison des taux locaux de formation des oxydes d'azote par voie thermique et précoce :
2 cartographie supérieure : NO précoce - 2 cartographie inférieure : NO thermique

Si la diminution des taux de formation des oxydes d'azote par voie précoce est moins
notable que dans le cas de la voie de formation par voie thermique, il n'est pas possible
de conclure que la voie précoce devient prédominante. La comparaison entre les taux de
formation en oxyde d'azote calculés et les concentrations en oxyde d'azote mesurées,
notamment l'absence d'oxydes d'azote dans la zone de formation par voie précoce,
montrent que la voie de formation thermique reste prédominante méme pour le cas
réalisé a 25 °C.

La forte diminution de la vitesse d'injection de I'air a un impact important sur l'impulsion du
jet d'air et, par voie de conséquence, sur les recirculations. La figure 4-48 présente le taux
de recirculation et le taux d'entrainement calculés pour le cas réalisé avec de l'air a
température ambiante et le cas de référence (P = 200kW, T = 1000°C, Ty = 1300°C, A
= 1,1). Le taux de recirculation et le taux d'entrainement sont fortement diminués par

rapport a ceux mesurés pour le cas test de référence.

Si les résultats du modéle global et les mesures expérimentales sont similaires, les

valeurs des recirculation ne sont pas les mémes. Cela provient du calcul de la
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recirculation en fonction des impulsions, dans le modéle global. En effet, les coefficients
utilisés pour le calcul de Kv a partir du paramétre de similitude m ont été établis dans le
cas d'une configuration de jet axisymétriques coaxiaux, ce qui n'est pas notre cas. Par
ailleurs, le taux de recirculation, calculé a partir des mesures expérimentales, est réalisé
dans le plan passant par les injecteurs (plan XY). Nous avons vu précédemment que la
recirculation dans le plan des injecteurs est inférieure a celle se situant dans le plan

perpendiculaire. Ce calcul a donc tendance a minorer Iégérement le résultat.
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figure 4-48 : Comparaison de I'évolution axiale des taux de recirculation et des taux d'entrainement

La valeur maximale du taux de recirculation obtenue pour le cas réalisé avec de l'air a
température ambiante est du méme ordre de grandeur que les taux de recirculation
obtenus dans le cas d'une combustion classique avec de l'air préchauffé (§ 3.4). L'étude
de la température et des concentrations d'espéces stables montrent bien que nous nous
situons en régime de combustion sans flamme, méme si le taux de recirculation est
comparable a celui obtenu en combustion classique. Il faut noter que le brdleur utilisé
pour ces essais, en combustion classique, est a jets coaxiaux. Dans ce cas, le mélange
des réactifs et la réaction de combustion se réalisent avant qu'il ne puisse y avoir dilution

suffisante des réactifs par les produits recirculés.

Cette comparaison entre les recirculations obtenues en combustion classique et en
combustion sans flamme, avec de l'air a température ambiante, permet donc de conclure
que le régime de combustion sans flamme est obtenu si il y a eu une dilution suffisante
des réactifs, avant leurs rencontre et la réaction de combustion, suivant le critére défini

par Winning, comme le montre la figure 4-49 (Wiinning - 2000).
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figure 4-49 : Conditions de mélange entre I'air, le combustible et
les gaz inertes recirculants (Winning - 2000)
La figure 4-50 présente la comparaison des recirculations, calculées par simulation
numérique non réactive, dans le plan des injecteurs (XY) et dans le plan perpendiculaire
(YZ), pour le cas réalisé avec de l'air a température ambiante et le cas de référence (P =
200 kW, T4 = 1000°C, Tiour = 1300°C, A = 1,1). L'influence du jet de combustible est plus
notable. En effet, la recirculation dans le plan XY commence plus loin par rapport a celle
dans le plan perpendiculaire. La recirculation obtenue par la simulation augmente lorsque
la température de l'air diminue. Ce résultat, contradictoire avec ce que nous obtenons

expérimentalement permet de mettre en évidence l'influence de la combustion.

Dans le cas de la simulation numérique, non réactive, le combustible et le comburant se
mélangent donc sans réagir. La température de I'écoulement en fond de chambre est
donc fonction uniquement de la température des deux réactifs injectés et diminue avec la
température de l'air. L'impulsion de I'écoulement en fond de chambre décroit donc, par
rapport au cas de référence, de fagon plus notable que ne diminue l'impulsion du jet d'air,

entrainant une augmentation du taux de recirculation.

En ce qui concerne nos essais, la température de I'écoulement en fond de chambre est
aussi fonction de la température des réactifs injectés et surtout de I'énergie libérée lors de
la combustion. Les mesures globales montrent que la température des fumées est
comparable, donc l'impulsion de I'écoulement en fond de chambre est quasiment
constante en fonction de la température de l'air, alors que l'impulsion du jet d'air

augmente fortement, entrainant une forte augmentation du taux de recirculation.

En d'autres termes, la simulation sans réaction de combustion permet d'obtenir des
résultats similaires aux mesures expérimentales, pour le cas de référence, grace a la
faible élévation de température résultant de la combustion. Cela n'est plus vrai pour le cas
avec de l'air a température ambiante ou [I'élévation de température devient plus

importante.
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figure 4-50 : Comparaison des évolutions axiales des taux de recirculation obtenue par la simulation de I'écoulement

sans réaction

En conclusion, la diminution de la température de l'air entraine une baisse du taux de
recirculation provoquant une diminution de la dilution des réactifs par les produits de
combustion. Ce phénomeéene est contrebalancé par une diminution de I'apport de chaleur
entrainant des températures locales plus faibles, induisant donc une diminution des taux

de formation des oxyde d'azote.

En d'autres termes, la diminution de la température de l'air, en maintenant le débit de
combustible constant entraine une diminution globale de la puissance totale entrante.
Ceci induit donc une diminution du taux de réaction et des températures de combustion.
Ce qui provoque une diminution des taux de formation des oxydes d'azote, comme le

montre figure 4-51 qui présente leur évolution en fonction de la puissance totale entrante.
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figure 4-51 : Evolution de l'indice d'émission en oxyde d'azote
en fonction de la puissance totale entrante
L'étude de la température et des concentrations d'espéces stables montrent que nous
nous situons en régime de combustion sans flamme. Ceci démontre que ce régime peut
étre obtenu sans un préchauffage de l'air et que la condition se situe plutét sur la

température du mélange réactif qui doit étre supérieure a la limite d'auto-inflammation que
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sur la température d'un des réactifs. Cette condition est possible avec des recirculations
suffisamment a haute température, pour obtenir une température de mélange supérieure

a la limite d'inflammabilité et entretenir ainsi la réaction.

Ce résultat essentiel dissocie le régime de combustion sans flamme du préchauffage de

I'air. On peut donc distinguer deux phénomeénes indépendants :

0 Le préchauffage de l'air, par la récupération de I'énergie de fumées, permettant

l'augmentation du rendement énergétique de l'installation.

o L'injection avec de fortes impulsions des réactifs, générant des recirculations et une
dilution du mélange réactif a un niveau favorisant I'apparition du régime de combustion

sans flamme entrainant une baisse des émissions en oxydes d'azote.

Il est donc possible d'atteindre le régime de combustion sans flamme avec de l'air a
température ambiante, puisque la condition ne se situe pas sur la température de I'air ou
celle du combustible mais sur la température du mélange tripartie. Dans I'étude de
l'influence de la température du four, nous avons mis en évidence que cette derniére
influencait la température du mélange tripartie, puisque la température des produits de
combustion recirculants est égale a la température du four. Dans notre cas, le maintien du

régime de combustion sans flamme est assuré par la température du four.

La figure 4-52 présente I'ensemble des essais semi-industriels rassemblés dans le
diagramme de Yamauchi (Yamauchi — 1999). Le cas de référence (P = 200kW, Ty =
1000°C, Tsur = 1300°C, A = 1,1) se situe en haut a droite du diagramme. Comme nous le
verrons par la suite, l'augmentation du taux d'aération entraine l'augmentation du
pourcentage en oxygéne. Une diminution de la température du four provoque une baisse
de la température du mélange, comme nous l'avons mis en évidence précédemment. La
baisse de la température de l'air entraine une augmentation de la concentration en
oxygéne, conjuguée a une baisse de la température du mélange tripartie. Tous ces
parametres peuvent donc avoir pour effet de s'éloigner du régime de combustion sans

flamme.

La décroissance de la température de I'air provoque la diminution de la plage de variation
possible de la température du four. Avec de l'air préchauffé a 1000 °C, il est possible de
diminuer la température du four de l'ordre de 500 °C (Tt = 800 °C), avant d'atteindre la
région ou le régime de combustion sans flamme n'est plus accessible. Avec de l'air a
température ambiante, la plage de diminution de la température du four n'est plus que de
200 °C (Tsur = 1100 °C), avant de quitter le régime de combustion sans flamme. Cette
limite a été atteinte lors de nos essais semi-industriels ou, sans préchauffage de I'air, avec

une température de four de 1100 °C une flamme est visible.
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figure 4-52 : Essais semi-industriels dans le diagramme de Yamauchi (Yamauchi — 1999)

Dans notre configuration, il est donc possible d'établir un domaine d'existence du régime
de combustion sans flamme a partir de la température de I'air et de celle du four, a partir
du calcul global, comme le montre la figure 4-53. La combustion n'est donc possible qu'a
partir d'une certaine température de four, pour une température d'air donnée. Cette limite
est liée a la température limite d'inflammation du mélange qui est, elle-méme, fonction de

sa composition (§ 1.3).

1200
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1000 +
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figure 4-53 : Domaine d'existence du régime de combustion sans flamme

En deca de cette limite, la combustion reste possible pour une certaine plage de
température, comme cela peut étre mis en évidence lors de la phase d'allumage et de
montée en température de l'installation d'essais semi-industrielle ou de laboratoire. La
figure 4-54 présente deux images de la flamme obtenues a deux étapes de la montée en
température de l'installation de laboratoire. Lorsque la température du four est proche de

la température limite (figure 4-54-a), la réaction de combustion est stable. Elle est mise en
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évidence par I'émission des radicaux CH* qui se situe dans la région de la zone de
combustion secondaire. Pour une plus faible température de four, la combustion n'est
stable qu'avec des vitesses d'injection d'air et de combustible inférieures a celles utilisées
pour le fonctionnement en régime de combustion sans flamme. La flamme s'établit en

sortie des deux injections de gaz naturel (figure 4-54-b).

a- Trour =800 °C b- Ttour = 300 °C

figure 4-54 : Images de la flamme a différents stade de la montée en température
de l'installation de laboratoire (T4 = 600 °C)
Pour une température d'air donnée, on peut donc définir, globalement, trois domaines

atteints successivement en augmentant la température des produits diluants :

0 Un domaine de combustion instable pour de trop fortes impulsions d'injection des

réactifs, a faibles températures de four,

o Un domaine de combustion stable classique avec, notamment, une émission de

chimiluminescence CH*,
o0 Un domaine de combustion sans flamme.

Les températures a prendre en compte pour la température du mélange réactif sont la
température du combustible, de l'air et celle des produits de combustion diluant le
mélange réactif. Dans notre cas, la température du four et la température des produits de
combustion diluant le mélange réactif sont égales. Dans d'autres domaines d'application,
il est tout a fait possible d'envisager de réaliser une dilution du mélange réactif par des
produits de combustion a haute température alors que les parois sont froides, comme

dans le cas de turbines a gaz ou de chaudiéres (Flamme — 2003).
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4.5

INFLUENCE DE LA VARIATION DU TAUX D'AERATION

Lors d'essais semi-industriels réalisés sur des brlleurs commerciaux, il a été constaté une
forte augmentation des émissions en oxyde d'azote en fonction du taux d'aération,
comme le montre la figure 4-55 qui présente l'influence du taux d'aération sur les

émissions d'oxydes d'azote du brileur REGEMAT (Quinqueneau - 2001).
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figure 4-55 : Influence du taux d'aération sur les émissions d'oxydes d'azote du brileur WS REGEMAT
(Quinqueneau - 2001)
Ce méme comportement a pu étre mis en évidence durant nos essais. La figure 4-56
présente I'évolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction du taux d'aération. La
figure regroupe les résultats obtenus sur l'installation d'essais semi-industrielle (= <) et
sur l'installation d'essais de laboratoire (4). Le taux d'aération de linstallation est
augmenté en maintenant constante la puissance de fonctionnement de l'installation (débit

de combustible constant) et en augmentant le débit de I'air.
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figure 4-56 : Evolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction
du taux d'aération
L'augmentation du taux d'aération entraine une trés Iégére augmentation du débit d'air
provoquant une légére croissance du taux de recirculation, comme le montre la
figure 4-57.
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figure 4-57 : Evolution taux de recirculation en fonction
du taux d'aération
Cette légére augmentation n'entraine pourtant pas de réel changement dans les
conditions de dilution, comme le montre la figure 4-58. La concentration en oxygéne dans
le mélange tripartie augmente linéairement avec le taux d'aération. Elle est comparable
pour les deux installations. Cette augmentation est directement liée a I'augmentation de la
concentration en oxygéne dans le produits de combustion, qui est la conséquence directe

de l'augmentation du taux d'aération.
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figure 4-58 : Evolution de la concentration en oxygéne et température du mélange tripartie, calculé par le modéle global,

en fonction du taux d'aération

La température du mélange tripartie reste quasiment constante en fonction du taux
d'aération. Elle diminue légérement pour de forts taux d'aération, dans le cas de
l'installation de laboratoire. L'évolution de la température du mélange tripartie est
directement liée a la température des produits recirculants, choisie égale a la température
du four (figure 4-59-a). On retrouve cette évolution pour la température des fumées, qui

diminue en fonction du taux d'aération, pour de forts taux d'aération (figure 4-59-b).
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figure 4-59 : Evolution de la température du four et des fumées en fonction du taux d'aération

La figure 4-60 présente I'évolution de la température adiabatique de flamme en fonction
du taux d'aération. L'élévation de température engendrée par la combustion diminue avec
le taux d'aération. Ce résultat s'explique par lI'augmentation du débit massique total au
niveau de la zone de réaction de combustion (pour le modéle global), provenant
directement de l'augmentation du débit massique d'air, alors que I'énergie libérée par la
combustion reste constante, puisqu'elle est liée au débit de combustible. En d'autres
termes, I'oxygéne qui n'est pas consommé par la combustion agit comme un "ballast"
thermique, au méme titre que les gaz inertes (azote, produits de combustion recirculés).

On verra par la suite que cette représentation globale par le modéle ne correspond pas a

la réalité.
1800
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figure 4-60 : Evolution de la température adiabatique de flamme en fonction du taux d'aération

La figure 4-61 présente les mesures locales de températures et de concentrations de
monoxyde de carbone pour deux exces d'air, respectivement a 10% et 30%. Il y a un
déplacement amont du champ de température et une réduction de la longueur des zones

primaires et secondaires de réaction pour un taux d'aération égal a 1,3. A l'interface des
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jets d'air et de gaz naturel, I'élévation locale de température est supérieure a celle

mesurée pour le cas de référence.
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figure 4-61 : Comparaison entre les deux champs de températures et de concentrations de monoxyde de carbones :

2 cartographie supérieure: A = 1,1 - ¥ cartographie inférieure : 1 = 1,3

Pour A = 1,3, la valeur locale de la température atteint un maximum de 1600 °C. Les

mesures de concentrations montrent une augmentation trés significative du maximum de

concentration de monoxyde de carbone mesuré dans la zone secondaire de réaction.

Ceci indique un dégagement de chaleur supérieur a ce qui a été mesuré pour le cas de

référence. Ces résultats sont confirmés par l'imagerie OH* de flamme qui montre une

légére élévation des niveaux moyen d'émission (figure 4-62).

08

06
Emission
{u.a)
04

02

. — Taux d'aération=1,1 ]

Taux d'aération=1.3

00
-400

-200 0
x (mm)

200 400

figure 4-62 : Comparaison entre les niveaux moyens d'émission de chimiluminescence OH*

dans le plan passant par les injecteurs

Cette augmentation de l'intensité de combustion peut s'expliquer par I'augmentation de la

concentration en oxygéne dans les produits de combustion recirculés. La figure 4-63

montre la comparaison des concentrations en oxygéne ainsi que lisovaleur de

concentration de monoxyde de carbone a 1% qui délimitent les zones de réaction. Les
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concentrations en oxygéne sont plus fortes dans les produits recirculés pour A = 1,3. La

dilution par les produits de combustion inertes diminue donc.

Taux d'aération =1,1

Taux d'aération =1,3

CaRaEG

0 200 400 600 800

X (mm)

figure 4-63 : Comparaison entre les concentrations locales en oxygéne :

> cartographie supérieure: A = 1,1 - %2 cartographie inférieure : L = 1,3
L'augmentation du taux d'aération entraine une modification de la structure des zones de
combustion. La figure 4-64 présente I'évolution des niveaux moyens d'émission de
chimiluminescence OH* en fonction du taux d'aération, mesurés sur l'installation de

laboratoire, par les acces optiques a 100 mm et 300 mm du brdleur.
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figure 4-64 : Evolution des niveaux moyens d'émission de chimiluminescence OH*
en fonction du taux d'aération
Le niveau moyen d'émission augmente en fonction du taux d'aération, mettant en
evidence un accroissement de l'intensité de combustion. Par ailleurs, il y a une rupture
dans I'évolution de I'émission moyenne de chimiluminescence pour un taux d'aération
supérieur a 1,5. Cette rupture correspond a une modification de la structure des zones de
réaction et a l'apparition d'une troisieme zone de réaction, comme le montre la figure 4-

65. Lorsque le taux d'aération dépasse 1,5, une troisieme zone de réaction de combustion
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apparait au niveau des jets de combustible (X250 mm). Celle-ci est située dans la

périphérie des jets de combustible.
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figure 4-65 : Evolution de I'émission de la zone de réaction sur les images moyennes de chimiluminescence OH*
en fonction du taux d'aération (installation de laboratoire)
La figure 4-66 présente la comparaison entre les évolutions radiales des niveaux moyens
d'émission de chimiluminescence du radical OH* en fonction du taux d'aération.

L'évolution radiale des niveaux moyens d'émission est calculée a partir des mesures

obtenues via les accés optiques a 100 et 300 mm de la sortie du braleur.
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o Taux d'aération = 1.2

Taux d'aération = 1.1

X (mm)

figure 4-66 : Evolutions radiales des niveaux moyens d'émission de chimiluminescence OH*

en fonction du taux d'aération A

Pour un taux d'aération compris entre 1,1 et 1,5, I'émission a deux maxima
correspondants aux zones de réaction primaire et secondaire (-40 mm<X<40 mm). Par
ailleurs, les niveaux d'émission augmentent en fonction du taux d'aération. Dans le cas
d'un taux d'aération de 1,6, il y a une brusque augmentation dans les zones externes du
champ observé (X<-40 mm; X>40 mm) correspondant a l'apparition de la troisieme zone
de réaction. Lorsque le taux d'aération augmente encore, les niveaux d'émission dans la
région correspondant aux zones primaire et secondaire augmentent pour atteindre les

niveaux d'émissions mesurés dans la troisieme zone de réaction.
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Par ailleurs, on peut remarquer que des panaches jaunes correspondant a la présence de
suies dans les zones de réaction apparaissent pour des taux d'aération supérieurs a 1,5
(figure 4-67).

-
>y

a-r=11 b-1=2,2

figure 4-67 : Photographies de la flamme pour les deux taux d'aération extrémes

On peut donc conclure que lorsque le taux d'aération augmente fortement, la
concentration en oxygéne augmente fortement dans les produits de combustion
recirculants. Une partie du combustible réagit avec cet oxygéne recirculé dans des
conditions riches : d'ou I'apparition d'une troisieme zone de réaction de combustion et la

formation de suies.

De plus, cette troisieme zone de réaction de combustion n'entraine pas de changement
dans I'évolution de I'émission en oxyde d'azote en fonction du taux d'aération qui reste

linéaire (figure 4-56).

Dans le cas d'une variation du taux d'aération de 1,1 a 1,3, une température et une
concentration en oxygéne plus fortes vont favoriser une formation du NO plus t6t et plus
importante localement, comme le montrent les taux de formation des oxydes d'azote

calculés (figure 4-68).
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-400
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figure 4-68 : Comparaison des taux de formation locale de monoxyde d'azote :

2 cartographie supérieure : NO Précoce - 2 cartographie inférieure : NO thermique
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Le taux de formation des oxydes d'azote formés par voie précoce augmente. Cela
s'accompagne de l'apparition d'une seconde zone de formation a I'extérieur des jets de
combustible (Y = 150 mm). Dans le cas des oxydes d'azote formés par voie thermique, il y
a un déplacement amont de la zone de formation ainsi qu'une forte augmentation des

taux de formation.

On retrouve cet effet sur les valeurs locales d'EINO,, qui montrent une forte augmentation

des concentrations d'oxydes d'azote pour un excés d'air important (figure 4-69).
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figure 4-69 : Comparaison entre les EINOy :
2 cartographie supérieure: A = 1,1 - V2 cartographie inférieure : A = 1,3
En conclusion, l'augmentation du taux d'aération induit donc une présence non
négligeable d'oxygéne moléculaire dans les produits recirculés. Cela entraine un apport
de comburant dans la zone secondaire. Ceci provoque une augmentation de la production
de monoxyde de carbone et de l'intensité de combustion, et donc de plus forts gradients
et valeurs maximales de température. Cela entraine une augmentation de la formation

des oxydes d'azote, formés par voie thermique.

Une augmentation plus importante du taux d'aération entraine I'apparition d'une troisieme
zone de réaction de combustion résultante de la réaction entre le combustible et
l'oxygéne présent dans les recirculations. Cette réaction de combustion est réalisée dans
des conditions de richesse favorisant la formation de suies, sans doute détruites plus en

aval dans la chambre de combustion.

L'augmentation des gradients et des valeurs maximales de températures ainsi que de
I'émission en oxydes d'azote permet de conclure que I'augmentation du taux d'aération

nous éloigne du régime de combustion sans flamme idéal.
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4.6 INFLUENCE DE LA VARIATION DU CONFINEMENT

L'étude de l'influence de la variation du confinement est uniquement effectuée sur

l'installation d'essais de laboratoire, congue a cet effet (§ 2.2.1).

On peut régler deux confinements sur l'installation d'essais :

o Confinement faible : 500 mm x 500 mm, taux de confinement = 0,050,
o Confinement fort : 500 mm x 250 mm, taux de confinement = 0,075.

La figure 4-70 présente I'évolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction de la
température de l'air et du taux d'aération pour les deux confinements. L'augmentation du

confinement entraine une trés légére augmentation de I'émission en oxydes d'azote.
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25 eP=20kW:n=11: Conf fort 25 ® P =20kW ; Tair = 600°C ; Conf. fort
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. 25 25
0,0 o 0,0 a
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Température de l'air (*C) Taux d'aération
a- Evolution en fonction de la température de I'air b- Evolution en fonction du taux d'aération

figure 4-70 : Evolution des émissions d'oxydes d'azote en fonction du confinement

Du point de vue du modéle global, 'augmentation du confinement entraine une diminution

logique du taux de recirculation, comme le montre la figure 4-71.

L'évolution du taux de recirculation en fonction de la température de l'air ou du taux
d'aération, est comparable quel que soit le confinement. Le taux de recirculation est
fonction, entre autres, des dimensions de la chambre de combustion. Une réduction de
ces dimensions entraine logiquement une baisse du taux de recirculation, provoquant une
diminution de la dilution des réactifs. On peut donc supposer que les niveaux de
température atteints dans les zones de combustion sont Iégérement supérieurs en
confinement fort. Ceci a pour conséquence une augmentation des taux de formation en

oxydes d'azote.
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figure 4-71 : Evolution du taux de recirculation en fonction du confinement

L'étude de la structure des écoulements internes a la chambre de combustion est réalisée
par simulation numérique, sans réaction. Lors de I'étude du régime de combustion, nous
avons démontré que les recirculations n'étaient pas axisymétriques. Les recirculations
dans le plan passant par les injecteurs étaient inférieures a celles dans le plan
perpendiculaire a ce dernier. Cette étude vise a déterminer si cette inégalité s'accentue
avec l'augmentation du confinement du fait du rapprochement des parois des jets de

combustible.

La diminution de la section du four s'effectue par la réduction d'une seule des deux
dimensions, la seconde dimension restant constante. On peut distinguer deux types
d'augmentation du confinement, suivant qu'il y ait réduction de I'une ou de l'autre des

dimensions de la section du four (figure 4-72) :
o Dans le plan des injecteurs : Confinement fort X,

o Dans le plan perpendiculaire au plan des injecteurs : Confinement fort Y
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figure 4-72 : Variation des dimensions de la section et du confinement de la chambre

Dans le cas de l'installation d'essais, le changement entre les deux types de confinement
fort est réalisé par la rotation de 90° du brilleur. Les essais réalisés sur l'installation de

laboratoire correspondent aux configurations confinement faible et confinement fort - X.
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La figure 4-73 présente une comparaison des vitesses axiales dans une section du four, a
700 mm de la sortie du brlleur. Ces résultats sont obtenus par simulation numérique,
sans combustion. Le brQleur est représenté au centre de la chambre. L'iso-ligne de
vitesse nulle est indiquée afin de situer la limite entre le jet central et la zone de
recirculation externe (ZRe). Nous sommes dans la zone de combinaison des jets, pour les
trois configurations de confinement. Les vitesses dans la zone de recirculation sont
maximales a cette distance de la sortie du brileur, globalement pour les trois cas de

confinements.

En confinement faible, la zone de recirculation se situe dans la zone externe de la
chambre, comme cela a été constaté dans le cas des mesures sur l'installation semi-
industrielle (§ 3.4). La zone ou les vitesses de recirculation sont maximales se situe dans
le coin de la chambre, a l'inverse du résultat obtenu dans le cas de l'installation semi-
industrielle, ou la recirculation adoptait une forme torique. Cela est di a la différence de
géomeétrie, puisque dans un cas nous considérons une chambre parallélépipédique et

dans l'autre une chambre cylindrique.

Lorsque le taux de confinement augmente, par la diminution d'une des dimensions
suivant un axe, la recirculation se situe principalement dans la zone de la section de la
chambre qui n'a pas été réduite. Le jet central est influencé par le changement de
confinement. En confinement faible, le jet central d'air est cylindrique. Ce n'est plus le cas

en confinement fort, ou la ZRe I'aplatit Iégérement.
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figure 4-73 : Comparaison des vitesses axiales dans une section du four, a 700 mm de la sortie du brdleur,

obtenues par simulation numérique

Les structures de I'écoulement en confinement fort entre les deux configurations,
semblent se déduire lI'une de l'autre par une simple rotation de 90°. On peut donc
supposer qu'il n'y a pas de différence notable entre les deux configurations de

confinement fort, en ce qui concerne les recirculations externes.
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La figure 4-74 présente I'évolution axiale des taux de recirculation et d'entrainement pour
les trois configurations de confinement. L'augmentation du taux de confinement entraine
la diminution attendue des maxima de recirculation et d'entrainement. Cette diminution,
calculée par le modéle global ou via les résultats de la simulation est de I'ordre de 25 %
dans les deux cas. L'orientation des injecteurs par rapport a la direction préférentielle de
la réduction de dimension n'a pas d'influence sur le taux de recirculation. La différence
entre les deux cas de confinement fort pour les taux de recirculation et d'entrainement est

respectivement de 1,1 % et 2,7 %.
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figure 4-74 : Evolution axiale des taux de recirculation et d'entrainement pour les trois configurations de confinement

La diminution du taux de recirculation entraine logiguement une réduction de la dilution du
milieu réactif par les produits de combustion, comme le montre la figure 4-75-a et b ot on

note une légére augmentation de la concentration en oxygéne pour le confinement fort.
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figure 4-75 : Evolution de la concentration en oxygene, calculé par le modéle global, en fonction du confinement

La figure 4-76 présente I'évolution, en fonction du confinement, de la température du
mélange tripartie calculée par le modele global et de la température du four mesurée. La

diminution du taux de recirculation a une faible répercussion sur la température du
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mélange tripartie. Ceci s'explique par lI'augmentation de la température des produits de

combustion recirculants qui contrebalance la réduction du taux de recirculation.
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figure 4-76 : Evolution de la température du mélange tripartie, calculée par le modéle global, et de la température du four
mesurée, en fonction du confinement

Le confinement fort entrailne une augmentation de I'ordre de 100 °C des températures de

parois, I'évolution suivant la hauteur restant globalement la méme, comme le montre la

figure 4-77. L'absence de fort gradient axial de température mesurée aux parois montre

qu'il n'y a pas de contact entre la flamme et les parois des portes, en confinement fort.
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figure 4-77 : Evolution axiale de la température de parois pour les deux cas de confinement,
en fonction du taux d'aération
L'augmentation de la température des parois peut s'expliquer par le bilan thermique de
l'installation. Le passage en confinement fort est réalisé en relevant les trongons mobiles.
Ceux-ci sont pourvus d'un systéme de circulation d'eau. De plus, la diminution de la
section de la chambre de combustion entraine une diminution de la surface de transfert.
Le retrait des trongons mobiles provoque donc une modification de la répartition des
transferts thermiques au sein de linstallation, comme le montre la figure 4-78, qui
présente I'évolution des répartitions des échanges thermiques en fonction du confinement
pour différentes températures d'air. Le passage au confinement fort entraine une
augmentation du transfert par les parois, parallélement a une diminution du transfert a la

charge d'eau. Ceci explique I'augmentation de la température des parois.
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figure 4-78 : Répartitions des différents modes d'échanges thermiques en fonction du confinement,

pour différentes températures d'air

La figure 4-79 présente I'évolution de la température de flamme en fonction du

confinement. La diminution du taux de recirculation, entrainant une diminution de la
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dilution du mélange réactif et I'augmentation de la température des parois provoque

logiquement une augmentation de la température de flamme.
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figure 4-79 : Evolution de la température de flamme, calculées par le modéle global, en fonction du confinement

Lors de I'étude de l'influence de la température du four, nous avions mis en évidence
qu'une augmentation de la température des parois, avait pour effet I'activation de la
réaction de combustion. Ceci entrainait une augmentation taux de réaction, provoquant

une augmentation de I'émission de chimiluminescence OH*.

La figure 4-80 présente la comparaison des niveaux moyens d'émission de
chimiluminescence OH* pour les deux confinements, en fonction de la température de I'air
et du taux d'aération. L'émission moyenne est calculée a partir des mesures obtenues via
les accés optiques a 100 et 300 mm de la sortie du brdleur. L'émission augmente, en
fonction de la température de I'air, mettant en évidence une augmentation de l'intensité de

combustion, dans la zone observée.
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figure 4-80 : Comparaison des niveaux moyens d'émission de chimiluminescence OH* pour les deux confinements,

en fonction de la température de I'air et du taux d'aération

Dans le cas de I'évolution en fonction du taux d'aération, on retrouve l'augmentation de

I'émission de chimiluminescence avec un confinement plus fort. Par ailleurs, la rupture de
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pente, observée a confinement faible, est moins marquée dans la cas du confinement fort.
Si I'émission de chimiluminescence OH* en confinement fort est plus importante, pour un
taux d'aération inférieur a 1,5, elle est plus faible qu'en confinement faible pour des taux

d'aération plus importants.

Cela s'explique par I'apparition de la troisieme zone de réaction. La figure 4-81 présente
la comparaison entre les images moyennes de chimiluminescence OH* obtenues, pour un
taux d'aération de 1,6, pour les deux confinements. Dans le cas du confinement fort, la
troisieme zone de réaction de combustion n'apparait pas encore complétement, comme
dans le cas du confinement faible. Cette troisieme zone de réaction de combustion a lieu
entre le combustible et I'oxygéne présent dans les recirculations. La diminution du taux de
recirculation, par l'augmentation du confinement, a donc pour effet de retarder I'apparition

de cette zone de réaction de combustion par rapport au taux d'aération.
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figure 4-81 : Comparaison entre les images moyennes de chimiluminescence OH*, pour un taux d'aération de 1,6

en fonction du confinement

L'augmentation du taux de confinement, par la réduction des dimensions de la chambre,
entraine une diminution du taux de recirculation provoquant une diminution de la dilution
du mélange réactif. Ceci a pour effet d'augmenter la densité locale de combustion,
entrainant des températures plus fortes. Ceci favorise donc la formation des monoxydes

d'azote par voie thermique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La combustion sans flamme est un régime de combustion innovant du point de vue des
émissions polluantes et de la consommation en combustible. Il a été mis en évidence, il y
a une dizaine d'années, dans le domaine des fours industriels, par le développement des
brdleurs régénératifs. Ce régime de combustion est réalisé avec un fort préchauffage de
I'air de combustion et des hautes vitesses d'injection du combustible et de I'air induisant
de fortes recirculations dans la chambre de combustion provoquant une dilution du
mélange réactif. La combustion sans flamme se caractérise par I'absence des pics de
température correspondant aux zones de réaction de combustion et un champ de
température homogéne. A puissance transmise a la charge comparable, les émissions en
oxydes d'azote obtenues en régime de combustion sans flamme sont un ordre de

grandeur inférieur a celle mesurées en combustion classique.

Les travaux meneés jusqu'a présent a une échelle semi-industrielle ont essentiellement
porté sur I'étude d'un cas de fonctionnement. Elles n'ont pas permis de mettre en
évidence l'influence des paramétres de fonctionnement de l'installation sur le régime de
combustion. A l'inverse les études réalisées sur des installations d'essais de laboratoire
ont permis de caractériser l'influence de la variation de certains paramétres de
fonctionnement mais ne se sont intéressées qu'a un des aspects de ce mode de
combustion ou ont fait appel a des configurations expérimentales peu en rapport avec les

fours industriels utilisant ce mode de combustion.

La présente étude vise a caractériser le regime de combustion sans flamme et & mettre
en évidence les conditions qui permettent de l'atteindre, dans le domaine ou il fut mis en
évidence. La premiére partie de ce travail a donc été une étude a I'échelle semi-
industrielle menée a la Direction de la Recherche de Gaz de France. Elle a pour objectif la
caractérisation des paramétres qui pilotent ce régime de combustion : la mise en
évidence des processus de stabilisation de la combustion, comment s'établissent les
recirculations et les dilutions du mélange réactif, ainsi que leurs impacts sur la combustion
et la formation des oxydes d'azote. Ces différents mécanismes sont étudiés de fagon plus
détaillée sur une installation de laboratoire congue et mise en place durant la seconde
partie de ce travail. La caractérisation des mécanismes pilotant le régime de combustion
est réalisée par une étude paramétrique en faisant varier de facon indépendante, les
conditions de fonctionnement de l'installation semi-industrielle et de linstallation de
laboratoire. Cette variation est effectuée autour du cas de fonctionnement de référence
correspondant au point de fonctionnement du brlleur industriel ayant servi de modéle

pour la conception des brileurs d'essais semi-industriel et de laboratoire.
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L'installation d'essais semi-industrielle utilisée est un four équipé pour les mesures dans
la flamme dédié a I'étude du fonctionnement de brileurs industriels. L'installation d’essais
est constituée d'un réchauffeur d'air alimentant un brdleur monté sur une cellule d'essais
composée d'une section de mesure dans la flamme et d’'une chambre principale.
L'installation d'essais permet la variation de la puissance de fonctionnement, du taux
d'aération, de la température de l'air et de la température du four, indépendamment les
uns des autres. Le point de fonctionnement de référence est : P = 200 kW, T, = 1000 °C,
Tiwur = 1300 °C, A = 1,1. Les parameétres d'entrée et de sortie de I'installation d’essais sont

mesurés en continu afin de caractériser son fonctionnement.

L'installation de laboratoire a été mise en place pour I'étude plus détaillée des
mécanismes régissant le régime de combustion qui ont été mis en évidence durant les
essais a I'échelle semi-industrielle. Cette installation de laboratoire se compose donc
d'une chambre de combustion sur laquelle est monté un brlleur d'essais alimenté en air
préchauffé par un réchauffeur électrique. Elle a été congue pour permettre I'étude de
l'influence de la variation du taux de confinement, par le changement d'une des
dimensions de la chambre de combustion. Par ailleurs, l'installation d'essais permet la
variation de la puissance de fonctionnement, du taux d'aération et de la température de
I'air, indépendamment les uns des autres. La chambre de combustion permet un accés
complet a la flamme pour les moyens de mesures. L'installation est entierement pilotée et
les conditions d'alimentation et de fonctionnement sont mesurées en continu. Un dispositif
automatique de sécurité contréle l'installation d'essais, assurant son fonctionnement sans
interruption en toute sécurité. Le point de fonctionnement de référence de l'installation de
laboratoire est : P = 20 kW, T, = 600 °C, T, = 1000 °C, A = 1,1.

Les géométries des brlleurs d'essais utilisés sur l'installation semi-industrielle et sur
l'installation de laboratoire découlent de celle du brlleur régénératif NFK HRS DL2.5,
utilisé en industrie. Elles se composent d'une injection centrale d'air encadrée de deux
injections de combustible. Il y a un congé a la sortie de la veine d'air central. Les
dimensions du brileur semi-industriel sont identiques a celles du brlleur commercial. Les
dimensions du brileur de laboratoire ont été calculées en fonction des dimensions de la
chambre de combustion de l'installation de laboratoire, afin de maintenir le méme taux de
recirculation théorique entre les deux installations d'essais et un rapport entre les vitesses
d'injection d'air et de combustible identique. Une étude numérique a permis de mettre en
évidence l'influence de la présence du congé en sortie de la veine d'air sur la structure du
jet d'air. Le congé est conservé sur le brQleur de laboratoire afin de garder la méme

structure des écoulements en sortie de brdleur entre les deux installations d'essais.
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Les mesures mises en ceuvre dans la flamme ont pour but de permettre la caractérisation
de son mode d'accrochage, de sa structure spatiale et de la structure de I'aérodynamique
interne a la chambre de combustion ainsi que son impact sur ce régime de combustion.
L'imagerie de flamme a été réalisé par mesure de chimiluminescence du radical OH*. Le
rayonnement provenant des parois a hautes températures et des poches de suies a haute
température n'ont pas permis de réaliser des mesures basées sur la chimiluminescence
des radicaux CH* et C,*. Sur l'installation semi-industrielle, la mesure a été réalisée par
un acces optique placé en fond de chambre en face du brdleur. Sur l'installation de
laboratoire, les mesures ont été réalisées par les accés optiques sur les faces de la
chambre de combustion paralléles au plan passant par les injecteurs. Dans [l'installation
semi-industrielle, la température a été mesurée par thermocouple a fil fin. Le flux radiatif
incident a été mesuré par un radiomeétre ellipsoidal. Les concentrations locales d'espéces
ont été obtenues par sonde a préleévement a col sonique. Les vitesses ont été mesurées
par ADL. Les mesures intrusives ont été réalisées dans un plan passant par les axes des

injections des réactifs, suivant un maillage de mesure identique.

Parallelement aux mesures expérimentales, les écoulements internes sur les installations
d'essais semi-industrielle et de laboratoire ont été simulés, sans réaction, avec le code de
calcul FLUENT. Ces simulations permettent de mieux comprendre ['aérodynamique

interne aux chambres de combustion et d'estimer un taux de recirculation effectif.

Un modéle global, basé sur les mesures entrées / sorties de l'installation d'essais a été
réalisé afin de permettre une meilleure compréhension des mécanismes globaux
intervenant dans la chambre de combustion. Ce modéle fonctionne en trois étapes. |l
permet de quantifier la recirculation des produits de combustion, dans I'enceinte. Il permet
le calcul des caractéristiques (température et composition) du mélange tripartie réalisé
entre l'air, le combustible et les produits de combustion recirculants. Enfin, il permet le

calcul de la température adiabatique de flamme a partir de ce mélange.

Des post-traitements ont été menés a partir des données des mesures afin d'apporter des
résultats supplémentaires a la caractérisation de ce régime. A partir des mesures locales
de vitesses, de concentrations d'espéces stables et de températures, la recirculation des
produits de combustion a été quantifiée. Les conditions de mélange dans la chambre de
combustion ont été examinées par I'étude de I'évolution de la fraction de mélange. A partir
des mesures de températures et celles de concentrations d'espéces stables, les taux de
formation des oxydes d'azote suivant les voies de formation thermique et précoce ont été

calculés.
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La caractérisation du mode d'accrochage et de la structure spatiale de la flamme ainsi
que I'étude de I'aérodynamique interne a la chambre de combustion ont été réalisées pour
le cas de référence (P = 200 kW, T = 1000 °C, T = 1300 °C, A = 1,1), qui correspond

aux conditions de fonctionnement du brileur industriel.

L'étude des mesures de vitesse a permis de mettre en évidence la présence d'une zone
de recirculation interne (ZRi) provoquée par un effet bluff-body du brlleur. Les mesures
de concentrations d'espéces stables révelent une Iégére diffusion du méthane du jet de
combustible vers le jet d'air ainsi qu'une diffusion centrifuge plus importante de I'oxygéne
du jet d'air. Ceci confirme la présence de la ZRi générée en sortie de brileur par effet
bluff-body. La comparaison des mesures de température et de concentrations d'espéces
stables permet de mettre en évidence une réaction de combustion se situant dans la ZR.i.
Il'y a donc accrochage d'une flamme dans la ZRi a la sortie du brdleur. Ce mode
d'accrochage est confirmé par des mesures menées a la station de recherche de la FRIF,
sur un brdleur de type NFK. A contrario, d'autres essais menés sur des brdleurs
autorégénératif REGEMAT congus par WS montrent que la zone de réaction est
décrochée du brileur. Elle a tendance a se raccrocher lorsque la température du four
augmente. Cette différence de mode d'accrochage de la flamme semble provenir des
conditions d'injection des réactifs puisque, dans le cas de notre brileur d'essais, I'air est
injecté au centre, encadré par deux injections de gaz, alors que dans le cas du brdleur
congu par WS il a un systeme d'injection inverse. Le combustible est injecté au centre et
I'air en périphérie. L'ensemble des installations fonctionnant en régime de combustion
sans flamme, on peut donc en conclure que le mode de stabilisation n'influence pas ce

régime de combustion.

A partir des mesures de concentration en monoxyde de carbone, on peut définir deux
zones de réaction distinctes : une zone de réaction primaire qui se situe en sortie de
brlleur ; une zone de réaction de combustion secondaire qui se situe en aval de la zone
primaire, et est plus étendue radialement. L'examen du champ de température permet de
conclure que le plus fort dégagement de chaleur a bien lieu dans la zone secondaire de

réaction de combustion, la zone primaire assurant la stabilisation de la flamme.

Une des caractéristiques de la combustion sans flamme est la présence de fortes
recirculations externes aux jets, dans la chambre de combustion, entrainant une forte
dilution des réactifs par les produits de combustion. Dans notre cas, la présence de cette
zone de recirculation externe (ZRe) est bien confirmée par les vitesses axiales négatives
dans la zone externe de la chambre de combustion. Les concentrations moyennes locales
en CO, et les valeurs d'EINO,, identiques entre cette zone extérieure et les mesures en

sortie de chambre de combustion, confirment la présence d'une ZRe. A partir des
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mesures expérimentales, il est possible de caractériser quantitativement les recirculations
et dilutions et de calculer I'évolution du taux de recirculation et du taux d'entrainement.
Ceux-ci augmentent jusqu'a atteindre une valeur de 2,5. A partir des résultats de la
simulation numérique, il est possible de caractériser la recirculation d'un point de vue
aérodynamique. La recirculation externe est plus importante en taille et en débit dans le
plan des injecteurs que dans le plan perpendiculaire a celui-ci. Ces recirculations externes
n'ont donc pas une forme torique elliptique parfaitement axisymétrique mais sont des
tores de méme longueur et de largeur Iégérement variable Lorsqu'on s'éloigne du brdleur,
cette forme non axisymétrique s'estompe et la recirculation devient annulaire. La
comparaison entre les taux de recirculation calculés a partir des mesures expérimentales
et obtenus a partir des simulations numériques montre une bonne correspondance entre
eux. Ceci démontre que le phénoméne de recirculation est essentiellement
aérodynamique et que, par conséquent, la dilution des réactifs par les produits de
combustion est uniquement pilotée par les conditions d’injections des réactifs. Ceci
s'explique par la faible élévation de température qu'engendre la réaction de combustion
due a la dilution par les produits de combustion. Les taux de recirculation obtenus a partir
de nos mesures sont de I'ordre du double de ceux obtenus dans le cas d'une combustion
classique. Une comparaison entre la température adiabatique de flamme, calculée par le
modéle global a partir des taux de recirculation obtenus expérimentalement, et les
températures maximales mesurées montrent qu'elles évoluent de fagon identique, en
fonction du taux de recirculation. On peut donc en conclure que la diminution des pics de
température provient majoritairement de la dilution par les gaz inertes provenant de la

recirculation des produits de combustion.

A partir des mesures de températures et de concentration d'espéces stables, il est
possible de calculer les taux de formation d'oxydes d'azote formés par voie thermique et
précoce. Les modéles utilisés sont trop simples pour permettre une étude quantitative de
I'évolution des émissions d'oxydes d'azote. Néanmoins, il est possible de comparer ces
résultats avec les mesures de concentration en NO pour déterminer quelle est la voie
majoritaire de formation des oxydes d'azote. Cette comparaison montre que les régions a
fortes concentrations en oxyde d'azote correspondent a celles ou le monoxyde d'azote est
formé par voie thermique. On peut donc en conclure que les oxydes d'azote mesurés en

sortie de chambre de combustion sont majoritairement formés par voie thermique.

Si les mesures de concentration d'espéces indiquent une présence de dioxyde de
carbone recirculant dans les jets et les zones de combustion, on ne détecte pas d'oxydes
d'azote recirculés dans cette région. Cette absence peut s'expliquer par un mécanisme de

recombustion. Ce phénoméne de réduction des oxydes d'azote a déja été mis en
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évidence dans une réaction de combustion entre un combustible et de I'air dilué par des
produits de combustion. Dans notre cas, nous pouvons évoquer un mécanisme d'auto-
recombustion dans la flamme, puisqu'il y a réduction des oxydes d'azote, produits en fin

de combustion et ramenés dans les zones de réaction par les recirculations.

Un des objectifs de cette étude est la mise en évidence des paramétres pilotant le régime
de combustion sans flamme. Pour cela, une étude a été menée en faisant varier les
conditions d'entrée (Puissance, Température du four, Prémélange air / gaz en veine d'air
centrale, température de I'air, taux d'aération, confinement de la flamme) autour du cas de
fonctionnement de référence (P = 200 kW, T, = 1000 °C, Tsour = 1300 °C, A = 1,1).

La diminution de la puissance (200 kW a 100 kW) entraine un déplacement amont de la
zone de fusion des jets ainsi qu'une diminution de la longueur de la ZRi. Néanmoins, elle
n'influence pas la structure de la flamme et le taux de recirculation externe ni la dilution
des zones de réaction. Ainsi, la variation de puissance n'a pas d'influence notable sur le

régime de combustion.

La diminution de la température du four (1300 °C a 1100 °C) entraine une baisse du taux
local de réaction. Ceci provoque une baisse des températures dans la flamme favorisant

une baisse de la formation des oxydes d'azote par voie thermique.

Un prémélange air/ combustible, en veine d'air centrale provoque I'apparition d'une
flamme de diffusion, en sortie d'injection d'air. Ceci entraine une augmentation des
emissions en oxyde d'azote. Dans le domaine industriel, le prémélange est souvent
employé afin d'assurer une meilleure stabilisation de la flamme, cependant, nos mesures
montrent qu'il a un impact défavorable sur les émissions en oxyde d'azote. On quitte alors

le régime de combustion sans flamme idéal.

La diminution de la température de I'air (1000 °C a I'ambiant) entraine une diminution du
taux de recirculation et donc de la dilution des réactifs par les inertes des produits de
combustion. Cependant, la diminution de la température de préchauffage de I'air induit
une diminution de la puissance totale entrante, ce qui provoque une diminution du taux
de réaction et donc des températures maximales dans la flamme. Cette baisse des
températures favorise une diminution des taux de formation des oxydes d'azote. Les
résultats des mesures dans la flamme ainsi que les émissions en oxydes d'azote
permettent de conclure que le régime de combustion sans flamme est possible avec de
I'air a température ambiante. La condition d'existence de ce régime est donc fonction de
la température du mélange réactif qui doit étre supérieure a sa limite d'auto-inflammation
et non pas seulement fonction de la température de I'un des deux réactifs. Cette condition

est atteinte avec les hautes températures des recirculations. Dans notre cas la
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température des recirculations est égale a la température du four. L'étude de l'influence
de la température du four a permis de mettre en évidence que la température du mélange
réactif est liée a cette derniére. Il est donc possible d'établir un domaine d'existence du
régime de combustion sans flamme a partir de la température de I'air et de celle du four.
Ce régime de combustion n'est donc possible qu'a partir d'une certaine température de
four, pour une température d'air donnée. Cette limite est liée a la température limite

d'inflammation du mélange qui est fonction de sa composition.

L'augmentation du taux d'aération (1,1 a 2,2) provoque une diminution du taux d'espéces
inertes dans les gaz recirculés. Ceci a pour conséquence directe un accroissement de
l'intensité de combustion, donc de plus forts gradients et valeurs maximales de
température. Cela provoque une augmentation de la formation des oxydes d'azote,
formés par voie thermique. Une augmentation trés importante du taux d'aération entraine
I'apparition d'une troisieme zone de réaction de combustion a I'extérieur des jets de
combustible, jusqu'ici inexistante. Les conditions de réaction dans cette zone favorisent la

formation de suies.

L'installation de laboratoire permet la variation d'une des dimensions de la chambre de
combustion faisant ainsi varier le confinement de la flamme. L'augmentation du
confinement diminue les recirculations provoquant une diminution de la dilution du
mélange réactif. Le taux de dégagement de chaleur local augmente, entrainant des
températures plus fortes, favorisant la formation du monoxyde d'azote par voie thermique.
Une simulation numérique a permis de mettre en évidence que l'orientation de la
réduction de dimension de la chambre de combustion, par rapport aux injections des

réactifs, ne semble pas avoir d'influence sur les recirculations.

Il y a plusieurs voies de développement possibles de I'étude sur le régime de combustion
sans flamme. Les mesures réalisées durant cette étude peuvent étre complétées afin
d'affiner l'analyse de ce régime de combustion. Décrire la combustion sans flamme
comme un simple régime de combustion diluée ne permet pas de prendre en compte
certaines évolutions de la cinétique chimique, notamment l'apparition éventuelle d'une
réaction de craquage du méthane produisant un mélange constitué de monoxyde de
carbone et de dihydrogéne. Ce phénoméne n'a pas pu étre étudié durant nos travaux.
Pour le mettre en évidence et le caractériser il serait nécessaire de mesurer les
concentrations locales en H,. De plus, il faudrait connaitre les concentrations des espéces
stables a I'équilibre aux températures rencontrées ainsi que les temps de résidence. Ces
résultats seraient disponibles par une simulation numérique et la mesure des vitesses par
PIV.
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Les mesures menées durant cette étude ont permis d'établir que les oxydes d'azote
ramenés par les recirculations n'étaient pas détectables dans les zones de combustion et
que les conditions étaient favorables pour une réduction de ces derniers par un
mécanisme de recombustion sans pour autant avoir pu le mesurer. Une simulation
numérique permettrait de mettre en évidence ce mécanisme de recombustion. Cette
simulation pourrait porter sur une flamme a contre courant avec de l'air vicié dont la
composition et la température seraient comparables au produits de combustion

recirculants.

Des mesures de LIF-OH en sortie de brileur apporteraient des informations
supplémentaires a celle obtenues lors des mesures semi-industrielles dans I'étude de la
structure et de la stabilité de I'accrochage de flamme ainsi que l'impact des conditions de
fonctionnement sur la zone primaire de réaction. Ces mesures, en corrélation avec des
mesures de vitesse par PIV, permettraient de mettre en évidence l'influence de la

fluctuation des champs aérodynamiques sur la structure de la zone de stabilisation.

Jusqu'a présent, les mesures ont été réalisées avec du gaz naturel. De nombreuses
applications industrielles emploient d'autre gaz combustibles, comme le gaz de cokerie,
les gaz de hauts fourneaux ou les bio-gaz. Par ailleurs, une des voies possibles pour
pallier a la baisse et fin programmée des ressources en gaz naturel est |'adjonction, en
concentration croissante, d'hydrogéne. Des études menées avec ces différents
combustibles permettraient de caractériser les conditions de stabilité du régime de
combustion sans flamme et mettre en évidence de possibles différences de structure de

flamme dans le cadre de ces applications.

Les caractéristiques géométriques des brileurs employés pour les essais sont extrapolés
du braleur produit par NFK. Des études réalisés sur un brldleur avec des caractéristiques
géométriques différentes permettraient de mettre en évidence leurs impacts sur la
stabilisation de la réaction et sur le régime de combustion. Une étude sur la variation des
diameétres d'injection, du rayon de congé et de I'entraxe d'injection, permettraient d'obtenir
facilement des informations sur les conditions de mélanges, de dilution par les inertes et
plus globalement sur le régime de combustion. Ceci pourrait étre réalisé par simulation
numérique. En se basant sur des résultats obtenus dans d'autres études et en les
comparant au notre, nous avons établi que la disposition des injections influencait le
mode d'accrochage de la flamme. Une étude sur des brlleurs extrapolés de brlleur
produit par WS permettrait une étude plus détaillée du mode d'accrochage et de la
structure de flamme dans ce cas. En outre, ces résultats seraient les premiers a avoir été
obtenus en fonctionnement stationnaire, permettant ainsi une comparaison directe avec

nos résultats.
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Les mesures ont permis de mettre en évidence que l'apport de I'énergie d'activation de
réaction, dans le mélange tripartie air / combustible / inertes, était apportée soit par les
produits de combustion recirculant soit par I'air préchauffé. Les mesures ont montré que la
température des recirculations était égale a la température des parois du four. Des
mesures réalisées avec des températures de parois beaucoup plus faibles permettraient
de définir de fagon précise les limites d'existence du régime de combustion sans flamme

et la transition vers I'extinction ou un autre mode de combustion.

La continuation de la caractérisation expérimentale de la combustion sans flamme est
donc indispensable pour envisager la mise en ceuvre de ce régime de combustion
innovant a d'autres secteurs industriels voire d'autres domaines (production électrique,

transport, résidentiel, tertiaire, etc. ).
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ANNEXE 1 :

Etude de I'influence du congé en sortie de veine d’air

La sortie de la veine d’air du brileur NFK HRS DL 2.5 du constructeur japonais NFK est
pourvue d’un congé. Lors de la conception du bridleur de laboratoire, la question de savoir
si ce congé devait étre conservé ou non s’est posée. Pour répondre a cette question, et
mettre en évidence son influence sur I'écoulement au sein de I'enceinte thermique, des
simulations de I'’écoulement avec et sans congé en sortie de veine ont été réalisées avec
le code FLUENT 6.1.22. Ceci permet de mettre en évidence l'influence du congé sur la

structure du jet et sur les recirculations externes et les dilutions.

CONDITIONS DE SIMULATION

La figure annexe 1-1 montre les deux conditions de simulations. La chambre est
cylindrigue. Ses dimensions et celle de la veine d’injection et d'évacuation sont
conservées entre les deux cas et sont directement extrapolées de l'installation d’essais
industriels. Dans le cas avec un congé en sortie, son rayon est égal a celui du brileur

commercial.

La simulation est effectuée avec de l'air. La géométrie est axisymétrique. Les conditions
d'injection (températures et débits) sont identiques a celles des cas retenus pour les
essais. L'évacuation est réalisée a pression atmosphérique et les parois sont considérées
adiabatiques. La turbulence est modélisée par un modeéle k-¢ standard. Le maillage est de

17093 cellules pour les cas avec conge et 23734 cellules pour la sortie de brileur droite.

Sortie Sortie
droite congé
¢' air (m m) 68
¢chambre (mm) 1000
AEE Lchambre (mm) 4000
555? (I)évacuation (mm) 68
j Rcongé (mm) - 30
L |Qair (M (n)/h) 210
. L b- Caractéristiques géométriques des
a- Vue latérale des deux types d'injections )
chambres de combustion

figure annexe 1-1 : Caractéristiques des deux chambres de combustion et conditions de simulation
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STRUCTURE DU JET
La figure annexe 1-2 présente les champs de vitesses obtenus avec et sans congé en

sortie de veine d'air.

La présence du congé en sortie de veine entraine la disparition du cbne potentiel a la
base du jet. Par ailleurs, la vitesse sur I'axe, en sortie d'injecteur, diminue de 30% avec le

conge.

05 +

05 +

Vitesse
{mis)

{mis)

a- Sortie droite b- Sortie avec congé

figure annexe 1-2 : Comparaison des vitesses moyennes

Un des moyens de caractériser un jet est I'étude de I'évolution du rapport Uy/U, sur l'axe
du jet, (Beer- 1972) ou :

o0 Uy est la vitesse axiale, sur I'axe, a la base du jet (x = 0)
0 U, est la vitesse axiale du jet, sur I'axe a une abscisse donnée.

La figure annexe 1-3 présente I'évolution de ce rapport en fonction de I'abscisse réduite

x/d, ou d est le diamétre de l'injecteur.

Pour la courbe de l'injecteur dépourvu de congé, on retrouve le plateau correspondant au
cbne potentiel, sur une distance équivalente a 4 fois le diamétre de l'injecteur. Lorsque le
jet se développe, dans la zone de transition, on retrouve I'évolution linéaire caractéristique

d'un jet rond, sur une distance correspondant a 5 fois le diamétre.

La présence du congé modifie fortement I'évolution de la vitesse. Il n'y a plus de plateau
correspondant au cone potentiel et la vitesse décroit brusquement en sortie de l'injecteur.
Il n'y a plus de rupture de pente entre la zone de transition et la région correspondant au
cobne potentiel, mais le passage d'une région a une autre semble se réaliser

progressivement. Par la suite, on retrouve une évolution linéaire.
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Sortie droite

= Sortie congé

Ug/Up,

At _{f__'.'.:'-'-:-""’

" meal
ppprrrEEErEen e
EITEETIVEETFE =
ittt e

x/d

figure annexe 1-3 : Evolution de la vitesse axiale normalisée

L'intersection entre l'abscisse et la droite extrapolée de la partie linéaire des courbes
donne l'origine apparente du jet rond. La présence du congé a tendance a faire reculer

l'origine apparente du jet, puisque entre les deux abscisses il y a un rapport 2.

En sortie d'injecteur, I'ouverture du jet ne semble pas étre influencée par le congé. Pour
vérifier cette constatation, on peut étudier I'évolution de la taille du jet pour les deux

injecteurs. La figure annexe 1-4 présente I'évolution axiale du rapport r/d, ou :
0 r estle rayon ou la vitesse devient nulle

0 d est le diamétre de l'injecteur.

10 =
Sorfie droite
A m Sorfie congé
6 e
r/d ) I ____,f-"""
._;..-"'- _F/_J-J-F
4 e
B %
ST
e
e =
-.EV-H__.--F"
p ot
0 -+
4] 2 4 -] 8 10 12 14
x/d

figure annexe 1-4 : Comparaison entre les deux ouvertures de jet

Les deux courbes suivent la méme évolution linéaire et sont paralléles. Le jet en sortie de
l'injecteur pourvu d'un congé est plus large que dans le cas d'une sortie droite. Si dans le

cas d'une sortie droite, la droite coupe I'axe des ordonnées a une fois le diameétre, dans le
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cas d'une sortie équipée d'un congé, la droite coupe l'axe a 1,5 fois le diamétre. La

présence du congé semble donc augmenter le rayon "apparent” de l'injecteur.

En revanche, la comparaison des vitesses des deux jets montre que I'augmentation du
diameétre apparent ne se retrouve pas dans le rapport des deux vitesses débitantes, Celui-

ci n'étant pas égal au carré du rapport des diameétres apparents.

Le changement de la structure du champ dynamique en sortie d'injecteur a des
répercussions sur la turbulence. La figure annexe 1-5 présente la comparaison entre les

énergies et les taux de turbulence pour les deux sorties.

05 +

0.4 -

0.3 +

02 +

01 +

05 +

05 +

O = kS ® D

0 02 04 06
X

a- Sortie droite b- Sortie avec congé

figure annexe 1-5 : Comparaison des énergies et taux de turbulence

L'énergie de turbulence diminue globalement. Cette diminution est plus particuliére dans
la couche de mélange, sur le bord du jet. Le taux de turbulence ne décroit pratiquement
pas sur le bord du jet mais augmente fortement a sa base. Cela entraine un changement

des conditions de mélange deés la base du jet.
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RECIRCULATION ET ENTRAINEMENT

La diminution de la vitesse débitante due a I'ajout d'un congé en sortie d'injection entraine

une diminution de l'impulsion du jet. Cela entraine une modification de la recirculation

externe.

La figure annexe 1-6 présente les champs de vitesses axiales et les lignes de courants

obtenus dans les deux cas d'injection. La présence d'un congé en sortie de veine entraine

un déplacement amont de la zone de recirculation.

Vitesse axiale {m/s)

IR T T [TTTITTTI T ITTT T T T
i 4 & 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 55 6O

0 1 e 2

Sortie droite

Sortie congé

figure annexe 1-6 : Champs de vitesse axiale et lignes de courant

A partir des champs de vitesses moyennes, il est possible de calculer I'évolution des taux

de recirculation et d'entrainement dans les deux cas. La figure annexe 1-7 présente les

résultats des ces calculs. Il y a un déplacement amont du maximum de la recirculation de

l'ordre de 3 diamétres. Ce déplacement amont de la recirculation s'accompagne d'une

diminution des taux de recirculation et d'entrainement de I'ordre de 30%.

5 r r 5 — S -
< sortie droite < Sortie droite
4 m Sortie congé 4 i <>o<>oo = Sortie congé
0% I i 00 00
3 <& < 3 oo
o _mom & og® I [
K, om® Ta o K. ol o <
[} & a 5]
2 g ] 2 ] O
a8 = Q<> ] a...e
o 5]
1 ﬁﬁ o & 1 Dﬁ & &
a DD $ o n®
5] Dno = =y
0= sfosnnonsnnn 0 Bpfppananssss
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
X (mm) x (mm)

a- Taux de recirculation b- Taux d'entrainement

figure annexe 1-7 : Evolution axiale des taux de recirculation et taux d'entrainement
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Cette diminution du taux de recirculation peut se retrouver par la théorie de Craya-Curtet
en considérant deux injections de diametres différents (1d et 1,5d) tout en conservant
I'ensemble des autres paramétres. Aprés calcul on trouve que la diminution du taux de

recirculation est de I'ordre de 38%, avec un congé.

On peut en conclure que le congé a plutdt un effet défavorable sur le régime de
combustion sans flamme ou on cherche a avoir une recirculation des produits de
combustion maximum, alors que la présence du congé la diminue. Cependant, la seconde
caractéristique de I'écoulement avec congé est la forte diminution de la turbulence dans la
zone de couche de mélange a la frontiére du jet. Ce point est sans doute intéressant si on
souhaite privilégier la dilution du comburant par les produits de combustion avant le

mélange avec le combustible, et la réaction de combustion.

La présence du congé ayant effectivement un effet sur la structure de I'écoulement, il a

donc été choisi de le conserver sur le briileur de laboratoire.
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ANNEXE 2 :

Caractérisation du transfert radiatif

La figure annexe 2-1 présente les résultats des mesures de densité de flux radiatif

réalisées pour différents points de fonctionnement ainsi que les températures mesurées

en volte.
600 r 1800 600 T T r 1800
@ Flux radiatif
500 + 1600 500 - t + 1600
. N ® + | = Température de parois |
400 4 + 1400 400 4 + 1400
™ il i
Flux radiatif || I B Température Flux radiatif Température
! L1200 ! L 1200
(KW/m2) 1200 ey (KW/m2) i 1200 ey
- om0 HeE +
200 + 1000 200 4 + 1000
100  Flux radiatif k- a00 100 t 800
| Température de parois
0+ = 7 T ~+ 600 0+ T 1 T + 600
[ 500 1000 1500 2000 [ 500 1000 1500 2000
PR — X (mm) . 200, T = 1P, P = 1ORPC, = 15 X (mm)
a- P = 200kW, Trour = 1300°C, Tair = 1000°C, n = 1,1 b- P = 200kW, Tiour = 1100°C, T4 = 1000°C, n = 1,1
600 - T = = r 1800 600 5 - T T r 1800
500 4 + 1600 500 4 i + 1600
* * ¢ ¢
*
400 & * L 1400 400 g i - 1400
Flux radiatif |m ! | 1ann TEMPErature Flux radiatif .. | B0 W m e H | 4opn TEMPérature
(KWim2) 1200 ("C) (KW/m®) 300 1200 ("C)
200 4 & + 1000 200 4 4 + 1000
[ # Flux radiatif
100 4 | & Flux radiatif |1 aoo 100 4 il . . 'L soo
& Température de parois W Température de parois |
0+ : : T + 600 0+ 1 1 1 + 600
0 500 1000 1500 2000 4] 500 1000 1500 2000
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figure annexe 2-1 : Mesures de flux radiatifs

A l'examen des résultats, on constate que le flux mesuré ainsi que la température en

volte sont homogenes en fonction de la distance par rapport au brdleur.

On mesure un flux de I'ordre de 400-450 kW/m? pour une température de four de 1300 °C

et autour de 250 kW/m? pour une température de four égale & 1100 °C.

Les mesures de flux radiatifs pour ce régime de combustion sur une installation
industrielle ou semi-industrielle, ou sont indiquées la densité de flux mesurée ainsi que la
température des parois internes du four, sont assez rares. Des mesures de densité de
flux ont été réalisées sur une installation semi-industrielle de la FRIF avec un brdleur de
type NFK (Weber - 2000), au sein du GWI (Brune - 2001, Flamme - 2001) et a I'Institut
Polytechnique de Mons (Pesenti - 2003), avec un brileur WS REGEMAT dans les deux

cas.
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Les mesures réalisées au GWI concernent des essais réalisés sur un brdleur WS
REKUMAT C150 FLOX (figure annexe 2-2-a) et un brlleur WS REGEMAT 350 B (figure

annexe 2-2-b).

Dans le premier cas, ils mesurent des densités de flux égales a 200 kW/m? (Trour =
1080 °C), 250 kW/m? (Tiour = 1170 °C) et 350 kW/m? (Tiour = 1260 °C). Avec le brileur
REGEMAT, ils mesurent 300 kW/m? (Tiur = 1200 °C), 400 kW/m? (Tiur = 1300 °C). Ces
mesures montrent, que la densité de flux radiatif est homogéne sur la longueur du four

pour ce mode de fonctionnement.

7
E 600 r . . . . . . . . . . . - 600 T T T T T T T T T T T T
= N )
; ellipsoidal radiometer AT =1080°C E I ellipsoidal radiometer probe I
= 500 ! 4 E 500 < -
2 —A—T =1170°C E
£ f
w E

—A—T =1260°C ] - - -
.§ 400 [ 4 § 400 -— g— _
x A A A A i N E X
= 3004 i £ w004 ]
3 A A A a—A A 2
]
o 2004 4 i % 2004 4
2 = | [REGEMAT -
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] toothed tube self ive burmer E oo |pumerioad 200 kw i . |
@ 1004 burner load 50 kW 1 g airratio 1.4 —m—T =1300°C
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0
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figure annexe 2-2 : Densité de flux mesurées lors des essais réalisés au GWI (Brune - 2001)

La figure annexe 2-3 présente les mesures de flux obtenues lors des essais réalisés a
I'Institut Polytechnique de Mons (Pesenti - 2003). On peut remarquer que si le flux radiatif

augmente légérement, les valeurs obtenues sont trés inférieures a celle mesurées au

GWI.
350 -
300 ﬁ_-’—
.
4 L]
_ 250 =
[, ]
150 —— - p—— e
100 _‘=';' ] -
4 PDF - 1327°C ® Measured - 1328°C
50 + PDF - 1195°C » Measured - 1200°C |/
« PDF - 1100°C ® Measured - 1125°C
u T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Axial distance z (m)

figure annexe 2-3 : Densité de flux mesuré lors des essais réalisés

a I'Institut Polytechnique de Mons (Pessenti - 2003).

Cette différence peut s'expliquer par la définition des températures de référence. Dans le

cas des essais réalisés par Pesenti, la température de référence est prise égale a la
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température mesurée sur I'axe du four et dans la cheminée. Dans le cas des essais du

GWI, la température de référence correspond a la température des parois.

La figure annexe 2-4 présente les mesures locales de température réalisées sur la méme
installation (Lupant - 2004). Les températures proches des parois sont légérement
inférieures a celle mesurées au centre de la chambre, de 'ordre de 200 °C. Par ailleurs
on note que les températures proches des parois augmentent lorsqu'on s'éloigne du

braleur, expliquant ainsi la |égére augmentation du transfert radiatif en fonction de

I'abscisse.
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figure annexe 2-4 : Mesures locales de température (Lupant - 2004)

La figure annexe 2-5 présente les résultats des mesures effectuées a la station de
recherches de la FRIF sur un four équipé d’'un brlleur d’essais stationnaire NFK
fonctionnant a 580 kW (Weber - 2000). Les auteurs mesurent une densité de flux
globalement homogeéne et comprise entre 300 kW/m? et 350 kW/m?, pour une température
de four de 1175 °C. D'aprés Orsino, ces valeurs sont bien supérieures a celles obtenues
dans le cas d'une combustion classique (Orsino - 2001). Weber conclut que la totalité du
four se comporte comme un corps noir émettant a la température des parois (Weber -
2000).

350 :

E
2
E
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figure annexe 2-5 : Densité de flux et température de parois mesurées lors des essais réalisés a la FRIF (Weber - 2000)
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En fait, le flux mesuré est supérieur au flux émis par un corps noir a la température des
parois. La différence entre ces flux est de I'ordre de 100 kW/m? a 150 kW/m? suivant les
cas (figure annexe 2-6). Cela indique que la part de flux radiatif provenant du domaine

gazeux n'est pas négligeable et qu'il doit &tre homogéne dans la chambre de combustion.

tel-00011087, version 2 - 29 Nov 2005

P 2008, Thoar = 1300°C, T = 1000, s 1.0

a- P = 200kW, Trour = 1300°C, Tar = 1000°C, n = 1,1

P 12000, Thoas = 1300°C, T = 1000, s 1.0

c- P =120 kW, Tour = 1300°C, Tar = 1000°C, n = 1,1

P 20080, Thoas = 40P, T = 1000, s 1.0
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figure annexe 2-6 : Comparaison entre flux mesuré et flux radiatif de corps noir calculé a partir des températures de

volte
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ETUDE EXPERIMENTALE DES CHAMPS DYNAMIQUES ET SCAL
COMBUSTION SANS FLAMME

La combustion sans flamme est un mode de combustion innovant dans le domaine o
réduction des émissions polluantes, qui reste toutefois encore peu étudie. L'objectif
ces mécanismes par une étude expérimentale. La premiere étape de cette ét
d'essais semi-industrielle. Différents moyens de mesure dans la flamme o
d'accrochage de la flamme, la structure des zones de réactives, les recirc
impact sur la combustion et les émissions polluantes. Parallelement, une

en place. La caractéristique essentielle de cette installation est la p

chambre tout en gardant identiques les conditions opératoires. Di

température des parois, taux d'aération, confinement de la fla

régime de combustion sans flamme.

Les résultats montrent que la flamme peut étre divisee e

d'air et de gaz naturel se rejoignent, une premiere zone

assurant la stabilisation de la flamme. La recirculatic

partir des résultats des mesures dans la flamme.

importante dilution dans les zones réactives, o

Les oxydes d'azote sont principalement

mécanisme de réduction dans la flamme

paramétrigue montre que si la puissa

est possible avec de l'air non préck

réactive par les inertes. Pour de

zone de réaction a I'extérieur
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reducing xperimental
inves aracteristics of
t e other operating
easurements have
as recirculation and its
wall temperature, excess

eless combustion regime.
occurs when central air and
in the internal recirculation zone,
ed from in-flame measurements. Re-
the main reactive region where CO
ainly produced by the thermal NO process.
observed. The parametric study shows that if
e, the flameless combustion is achievable with
e reduces the reactive zone dilution by inert gas. For

external part of the natural gas jets.

aces, nitrogen oxides, recirculation.




