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Résumé

Ce travail de these porte sur l'analyse des effets de la recirculation des gaz de com-
bustion, via I’étude de la dilution par le dioxyde de carbone et plus particulierement
de la vapeur d’eau sur des flammes méthane/air enrichi en dioxygene, dans le cas

d'une combustion prémélangée pressurisée rencontrée dans les turbines a gaz.

Des mesures de vitesses de flammes CHy/O,/H>0O/N; laminaires pressurisées ont été
obtenues a ’aide d’une flamme sphérique se propageant librement dans une enceinte
close. L’analyse des résultats expérimentaux a permis de vérifier la validité du
schéma cinétique GRIMech.3.0 au travers des calculs numériques de flammes libres
monodimensionnelles. Des calculs complémentaires ont permis 1’établissement d’une
base de données (vitesse de flamme laminaire, longueur de Markstein et nombre de
Lewis, température adiabatique de combustion et épaisseur de flamme) en fonction
des parameétres d’entrées de la combustion (température, pression, X(H,0O), richesse

et enrichissement en dioxygene).

L’étude expérimentale complémentaire en régime turbulent des flammes diluées a
I’H,O ou au CO; a permis de mettre en avant 'effet de la vitesse laminaire de flamme
sur les structures moyennes et la stabilité des flammes turbulentes. Elle a également
permis d’analyser les parameétres (température adiabatique, pression, X(H-0),
X(CO,), X(N3), Vitesse de flamme laminaire) ayant un role important sur la pro-

duction des polluants CO et NO.

Mot clés : Flammes de méthane enrichies en diozygéne, H,O/CO, dilution, vitesse

de flamme laminaire, flammes sphériques, flammes swirlées.



Abstract

This PhD thesis deals with the analysis of the effects of exhaust gas recirculation
(EGR), through the study of the dilution by carbon dioxide and more particularly
of the water steam on dioxygen enriched methane/air flames, in the case of a

premixed pressurized combustion encountered in gas turbines.

CH,/02/H20O/N; pressurized laminar burning velocity measurements were obtained
using a spherical flame propagating freely in a closed chamber. The analysis of the
experimental results made it possible to check the validity of the kinetic scheme
GRIMech.3.0 through numerical calculations of one-dimensional free flames. Further
calculations allowed the establishment of a database (laminar burning velocity,
Markstein length and Lewis number, adiabatic combustion temperature and flame
thickness) as a function of combustion input parameters (temperature, pressure,

X(H-0), equivalence ratio and dioxygen enrichment).

The additional experimental study under turbulent regime, the flames diluted with
H>O or CO, allowed to highlight the effect of the laminar burning velocity on the
average structures and the stability of turbulent flames. It also allowed to analyze
the parameters (adiabatic flame temperature, pressure, X(H,O), X(CO,), X(Ny),
laminar burning velocity) which have an important role in the production of CO

pollutants and NO.

Key words: Ozygen enriched methane/air flames, H,O/CO, dilution, laminar

burning velocity, spherical flames, swirl flames.
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Nomenclature

Nomenclature
Lettres latins

Symbole Parametre Unités
Dpa Diametre du "bluff-body" m
D, Diffusivité moléculaire m2.s~1
D Diametre interne injecteur m
D¢ Diffusivité thermique m2.s71
Cp Capacité calorifique massique a pression cte J.kg LK1
Go Flux axial du moment cinetique de 1'écoulement N.m
G, Flux axial de la quantité de mouvement N
Hy Hauteur décollage de flamme de l'injecteur m
Hp Hauteur de la flamme m
Ly Longueur de Markstein coté gaz brilés m
Le Nombre de Lewis -
n Rayon intericur injecteur m
Rf Rayon de flamme m
Sc Vitesse de consommation liée au taux de react m.s!
Sy Vitesse de flamme laminaire non-étirée adiab m.s™1
St Vitesse de flamme laminaire étirée m.s~1
Sn Nombre de swirl -
St Vitesse de flamme turbulente m.s™1
u Vitesse des gaz frais dans le ref. laboratoire m.s™1
Ug Vitesse des gaz frais devant le front flamme m.s~1
Ve Volume de fumées séches -
P Vitesse de propagation laminaire non-étirée m.s™1
143 Vitesse de propagation laminaire m.s!

Fraction molaire %

Y Masse molaire kg.mol™t
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Nomenclature

Lettres greques

Symbole Parametre Unités
¢ Richesse du prémélange -
O Epaisseur de flamme laminaire m
6p Epaisseur caractéristique zone réaction m
Otn Epaisseur caractéristique zone dégagement chaleur m
8¢ Epaisseur de flamme turbulente m
P Masse volumique kg.m3
A Conductivité thermique W.m 1K1
Wy Taux de réaction kg.m™3.s71
K Etiremment total du front de flamme st
o Facteur d'expansion thermique -
B Nombre de Zeldovich J.mol 1. K1
Q Teneur en oxygene dans 1'air %
14 Rapport du rayon du "bluff-body" et de l'injecteur -
Exposants / Indices
0 Flamme 1D plane adiabatique non étirée / état initial
adiab Conditions adiabatiques
b Gaz briilés
eff Effectif
eq Conditions d'equilibre thermodynamique
f Combustible
k Espece
0O Oxydant
P Produits
R Reéactifs
REF Condition de référenec

Gaz frais
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Nomenclature

Acronymes

ATR
ASU
CCE
CCI
COCC
DNS
EI
EGR
FFT
MEA
OEASTIG
OEA
PFR
POX
PSR
SMR
STIG
ZIR
ZRE

AutoThermique Reforming

Air Speration Unit

Couche Cisaillement Externe
Couche Cisaillement Interne
Combustion Optimisée pour le Captage de Carbone
Direct Numerical Simulation
Emission Index

Exhaust Gas Recirculation

Fast Fourier Transform
MonoEthanol Amine

Oxygen Enriched Air STIG cycle
Oxygen Enriched Air

Plug Flow Reactor

Partial Oxydation non-catalytic
Perfectly Stirred Reactor

Steam Reforming

Steam Injection Gas Turbine
Zone Recirculation Interne

Zone Recirculation Externe
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Introduction générale

Contexte scientifique

Dans l'attente d’une réelle transition énergétique, il est probable que la production
d’énergie mondiale reste, dans les prochaines décennies encore majoritairement issues
des procédés de combustion (actuellement, la part est de 85%, comme le montre la
Fig.l 1A (2018)). Dans le monde moderne, la combustion est surtout utilisée pour
produire de I’énergie (propulsion, chaleur, électricité) mais aussi pour obtenir des

détonations (explosions utilisées pour la propulsion hypersonique, la pyrotechnie).

H Pétrole B Gaz Naturel
B Charbon B Nucléaire
B Hydro-électrique Energies Renouvelables

\ 13.24 Mtoe

FIGURE 1. Distribution de la production mondiale d'énergie. Image tirée d’/1A (2015 ).
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Pour réduire les émissions de gaz a effets de serre vers 'atmosphere, deux solutions

peuvent étre envisagées et mises en place tout en réduisant les émissions polluantes

(NOx, CO, particules, ...) | , |:

o ['utilisation de combustibles « décarbonés » ;

o le captage du dioxyde de carbone CO, pour ensuite le séquestrer ou 'utiliser.

Dans les deux cas, les différentes techniques associées conduisent a des combustions
encore mal maitrisées puisque non conventionnelles. Le manque de connaissances
suffisantes de ces modes de combustion peut devenir une limite au développement
de ces techniques et a leur exploitation. Pour lever ces verrous scientifiques, il est
donc nécessaire de caractériser ces combustions non seulement d’une maniere ma-
croscopique (opérabilité du briileur, instabilité de la flamme, émissions polluantes,
température de combustion) mais aussi d’'une maniére plus fine (structure de
flamme, vitesse de flamme,..) afin de comprendre les nouveaux phénomenes mis en

jeu.

Positionnement du sujet

L’optimisation des procédés du captage du CO., conduit a modifier le plus souvent
les conditions de combustion, afin de pré-concentrer les fumées en dioxyde de car-
bone avant son captage. La technique de référence éprouvée et ultime est la tech-
nique d’oxy-combustion associée a une recirculation de ses gaz briilés (CO.) afin de
maitriser les températures de combustion. Son inconvénient majeur est le coflit im-

portant de production de 'oxygeéne pur qui rend économiquement prohibitif son
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utilisation pour le captage massif du CO,. Des techniques hybrides plus économi-
quement viables [ , | alliant 'utilisation
d’air enrichi en oxygene (OEA) beaucoup moins cher a produire, la recirculation des
gaz brilés (EGR (CO,, H2O et Ns)) et un captage du CO, par procédé membranaire,

ont été proposées.

Dans le cas des turbines a gaz actuelles, la combustion prémélangée pauvre (qu’'on
peut assimiler & une combustion a forte dilution en air) est la technique de référence
permettant la réduction des émissions d’oxydes d’azote (NOx). A faible richesse, ce
procédé Bas NOx voit malheureusement ses performances limitées par ’apparition
d’instabilités de combustion. C’est en grande partie pour cette raison que les insta-
bilités de combustion ont été et sont encore étudiées | ,

; , ) )

]. Ce verrou technologique est tel que les constructeurs et les
laboratoires recherchent en paralléle des voies de contournement technologique pour
éviter ’apparition des instabilités, par exemple, par assistance de la combustion par
hydrogeéne ou par plasma et plus drastiquement par la modification importante de

la géométrie du briileur.

L’utilisation de 'EGR (représentée par la dilution en dioxyde de carbone CO,, en
vapeur d’eau H-O et en diazote N») est également une technologie qui est utilisée
pour réduire les émissions d’oxydes d’azote NOx ; elle est couramment employée
dans les moteurs a combustion interne et dans les briileurs de chaudieres indus-
trielles. Son utilisation dans les turbines a gaz conventionnelles n’est pas envisagée
du fait de 'augmentation du coiit d’investissement par 1'utilisation supplémentaire

d’un compresseur et d'un échangeur pour ’EGR. Elle est cependant envisagée pour
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les nouveaux cycles thermodynamiques de turbine et notamment pour le captage du
COs. On peut noter que 'injection d’eau sous forme vapeur et liquide a été la pre-
miere technique, a partir des années 70, a étre utilisée dans les turbines a gaz pour

réduire les NOx | ,

) ) ) )

, |. La technique d’addition de H,O (vapeur ou liquide) sur
les flammes doit étre bien maitrisée, afin d’éviter 'apparition des instabilités de
combustion | , | et/ou

Iaugmentation des émissions de monoxyde de carbone CO dans le cas de forte in-

jection d’eau.

Cette these a été réalisée dans le cadre du projet COCC « Combustion Optimisée
pour le Captage du CO, » financé par les labex EMC3 et CAPRYSSES, impliquant
les laboratoires CORIA de Rouen, ICARE et PRISME d’Orléans. Il porte sur le
développement d’un procédé hybride de captage de CO, par membranes sur turbine
a gaz combinant l'utilisation de la pré-concentration du CO, obtenue par recyclage
des gaz de combustion et 'utilisation d’air enrichi en oxygene. L’intérét économique
de ce procédé de captage, sous pression et avec une combustion adaptée pour une
utilisation optimale des membranes, a été clairement démontré puisque ses applica-
tions sont prometteuses pour les grosses unités industrielles. Pour démontrer la fai-
sabilité de ce procédé hybride de captage, il est aujourd’hui nécessaire d’étudier le
procédé de combustion non conventionnel qui en découle ainsi que le procédé de
captage par membranes. Cette thése concerne exclusivement la partie combustion
de ce programme et s’est appuyée sur la complémentarité des équipes de combustion

des deux Labex EMC3 et CAPRYSSES.
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Objectifs de I’étude

Cette these porte sur 'étude des effets du recyclage des gaz de combustion (EGR
pour Ezhaust Gas Recirculation) via I’étude de la dilution par le dioxyde de carbone
et plus particulierement de la vapeur d’eau sur des flammes de méthane / air enrichi
en oxygene dans le cas d'une combustion pré-mélangée pressurisée rencontrée dans

les turbines a gaz.

Les objectifs de cette these sont les suivants :

e L’investigation des mécanismes élémentaires de combustion (vitesse et struc-
ture de flamme, émissions polluantes, transfert thermique, ..) & haute pres-

sion, c’est-a-dire dans des conditions proches de ’application ;

e L’enrichissement des bases de données sur la combustion (d’une part, grace
aux mesures et aux calculs des vitesses de flammes laminaires et, d’autre
part, grace aux données expérimentales acquises lors des mesures des émis-
sions polluantes en configuration de turbines a gaz. Ces bases de données
seront notamment d’une aide importante pour 'amélioration des mécanismes

cinétiques détaillés);

e [’évaluation de I'opérabilité d'une telle combustion sur les aspects de sécurité
(extinction, retour de flamme, instabilité de combustion, ...) et des émissions

polluantes (NOx, CO, ...) ;

e La détermination des conditions optimales, permettant de satisfaire a la fois

lefficacité énergétique, les contraintes liées au captage du CO, (notamment
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en termes de taux de concentration en CO,) et la réduction des émissions

polluantes (notamment le monoxyde de carbone et les oxydes d’azote).

Organisation de I’étude

L’étude de ce nouveau mode de combustion pré-mélangée (CH,/O/(CO2/H20)/Ny)
a été menée d'un point de vue expérimental et numérique, des conditions les plus
simples jusqu’aux conditions complexes rencontrées dans l'industrie [

)

, |. En effet, une étude, en régime laminaire et en régime
turbulent, des effets de I’enrichissement en oxygene de lair et de la recirculation des
gaz briilés (via I'étude de la dilution par le CO, et 'H,O) sur la combustion de
flammes prémélangées de gaz naturel dans une configuration de turbine a gaz a été

réalisée.

L’étude de la littérature montre que la dilution au dioxyde de carbone CO- a déja
été largement étudié dans le cas de 'oxycombustion, on peut citer par exemple les

références suivantes :

b ) ) 9

, , , . Dans notre
étude, nous nous sommes plutot intéressés a la compréhension et a 1’étude des mé-
canismes physico-chimiques mis en jeu par la forte dilution en vapeur d’eau H.O sur

les mécanismes élémentaires de combustion via les mesures de vitesse de flammes

laminaires. La combustion turbulente de prémélange rencontrée dans les turbines a
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gaz étant une combustion turbulente de type flammelette, ses caractéristiques in-
trinseques dépendent principalement de deux parameétres : la vitesse de flamme la-
minaire et le taux de plissement de la flamme turbulente | ,

, , |. Si les vitesses de flamme
laminaire et turbulente sont des données connues pour des conditions standards
(sans dilution et sans ajout d’oxygene), elles le sont moins quand les concentrations
en oxygene | | et en diluants | | & fortes capacités massiques
thermiques augmentent. Notre premier objectif a été de mesurer, pour des conditions
de pression, de température et de richesse rencontrées dans les turbines a gaz, la
vitesse de flamme laminaire dans l’enceinte a volume constant du laboratoire
PRISME en fonction du taux d’O; et de H,O. La détermination de la vitesse de

flamme a été réalisée par ombroscopie rapide.

Dans cette premiere partie, des simulations ont été réalisées. Les résultats expéri-
mentaux ont été confrontés aux résultats des calculs de vitesses de flammes lami-
naires et disponibles dans la littérature. Le but de cette étape est la validation du

mécanisme réactionnel utilisé.

Dans un second temps, une étude expérimentale de la combustion pré-mélangée d’un
mélange CH,/(CO,/H>0)/0,/N; dans le cas d'une configuration de turbine a gaz a
été réalisée. Dans cette partie, 'approche scientifique a consisté a montrer et a in-
terpréter les liens entre les parametres fondamentaux mesurés et calculés au cours
de I'étape précédente sur des flammes académiques et les mesures réalisées sur une
flamme se rapprochant des conditions de fonctionnement industriel. Des liens entre
la vitesse de combustion laminaire et la structure de la flamme ainsi que sa stabilité

ont déja été montrés par dans le cas d’une faible dilution au COs.
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Dans le cadre de cette these, la compréhension de ces liens dans le cas d’'une com-
bustion suroxygénée et fortement diluée en CO; et en H,O a été menée. La configu-
ration choisie est une flamme prémélangée swirlée confinée. Les parametres d’entrée
du probleme sont la température des réactifs, la température adiabatique de com-
bustion et la pression (le nombre de swirl sera maintenu constant) et également les

débits et les concentrations en CHy, O: (richesse), CO,, H2O et N..

L’aspect novateur de cette theése réside, non seulement, dans le couplage qui a été
mis en ceuvre entre la cinétique chimique détaillée et la dynamique des flammes,
mais aussi, dans les études réalisées en parallele dans les trois laboratoires parte-
naires : ICARE, PRISME et CORIA, entre la structure et les vitesses de flammes
en régime laminaire et en régime turbulent. Cette these vise a contribuer a un défi
technologique et socio-économique : le développement des procédés de captage du

CO, pour des systeémes énergétiques a zéro émission.

Plan du manuscrit

Le manuscrit est scindé en deux parties décrivant d’une part, I’étude en régime
laminaire, et, d’autre part, I’étude en régime turbulent. Ainsi, le plan du manuscrit

est le suivant :

1% partie : Etude en régime laminaire

Chapitre 1 Aspects fondamentaux et choix des conditions d’étude
Chapitre II ~ Description des outils expérimentaux et numériques
Chapitre III  Détermination des caractéristiques de flammes laminaires

CH.,/O,/N,/H,0
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2¢me partie : Etude en régime turbulent

Chapitre IV Notions générales sur les flammes turbulentes prémélangées.
Chapitre V Description des outils expérimentaux.

Chapitre VI~ Analyse des résultats des flammes swirlées.

3®me partie : Conclusion et perspectives
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1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des principaux aspects fondamentaux
concernant les flammes laminaires prémélangées. D’abord, une analyse détaillée de
la structure de flammes est réalisée. Puis, la vitesse fondamentale de flamme est
définie ainsi que les différentes configurations de propagation permettant de la dé-
terminer. Ensuite, le dispositif que nous avons choisi dans notre étude pour déter-
miner les vitesses fondamentales de flamme a haute pression est décrit. Dans une
quatrieme partie, les instabilités de flammes sont abordées. Enfin, apres la présen-
tation de I’état de 'art portant sur la détermination des vitesses de flammes mé-
thane/air dans le cas d'un enrichissement en dioxygene O et de la dilution au
dioxyde de carbone CO; et en vapeur d’eau H,O, les conditions de flammes choisies

pour notre étude sont détaillées.

1.2 Structure de flammes

1.2.1 Description

La structure de flamme correspond a I’évolution des réactifs, des produits, de la
température et de la production de chaleur en fonction de la distance au briileur.
D’apres la théorie de se distinguent deux zones im-
portantes entre les gaz frais et les gaz briilés : la zone de préchauffage et la zone de

réaction ( ). La séparation de ces deux zones est appelée front de flamme.

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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zone de zone de

:> Diffusion moléculaire (réactifs)
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Dégagement de chalenr

raux de réaction

FIGURE 1-1. Schéma, de la structure de flamme laminaire 1D

Dans la zone de préchauffage, se produit un flux de chaleur provenant des gaz briilés
qui augmente la température des gaz frais sur une épaisseur 6,. Grace a cette aug-
mentation de la température, des réactions chimiques commencent a avoir lieu et
initient I'oxydation du combustible. Cependant, elles sont généralement négligées
devant les effets de diffusion thermique. Ensuite, dans la zone de réaction, d’une
épaisseur 8, , tous les réactifs préalablement chauffés réagissent, dégageant de la

chaleur provenant des réactions chimiques (diffusion moléculaire).

1.2.2 Epaisseur de flamme

Dans la littérature, il existe un grand nombre de définitions de 1'épaisseur de la
flamme laminaire &5, on peut citer celle de , celle d’
, ou bien celle de . La représente les deux défini-

tions les plus connues.

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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FIGURE 1-2. Epaisseurs de flamme de prémélange laminaire.

a) Epaisseur caractéristique

D’apres , Iépaisseur caractéristique résulte de ’équilibre entre les
diffusions thermiques et moléculaires, toutes deux responsables de la propagation de
la flamme. L’épaisseur caractéristique est définie comme le rapport entre la diffusi-
vité thermique des gaz frais (D;) et la vitesse de flamme laminaire non-étirée

(S), selon 'équation suivante (eq.1-1):

D A
s th _

=—=——— (eql-1)
PSSt pu CpSB

avec A [W.m™t. K™Y, p,[kg.m?] et C, [J.kg™". K] étant respectivement la con-

ductivité thermique, la masse volumique et la capacité calorifiqgue évaluées dans les

gaz frais.

Chapitre I — Aspects fondamentaux et choiz des conditions d’étude
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Cette épaisseur correspond a la distance parcourue par les gaz frais dans la zone de
préchauffage pour atteindre la température d’inflammation. Néanmoins, cette épais-
seur est généralement plus faible que celle qui peut étre mesurée expérimentalement
comme l'ont précisé . Elle nécessite de connaitre les propriétés
thermiques des gaz frais représentées par leur diffusivité thermique Dy, et la vitesse

de flamme laminaire S?.

b) Epaisseur thermique

D’apres , en prenant comme référence les températures des gaz frais
(Ty) et des gaz briilés (T}), 1'épaisseur thermique caractérise la zone de dégagement
de chaleur. Cette définition donne des valeurs plus proches des mesures disponibles
expérimentalement, comme indiqué par . L’équation de I’épais-

seur thermique est donnée par la relation suivante (eq.1-2) :

T, —

u
i p—— (6(].1—2)
(|grad T|)max

L’équation 1-2 peut étre utilisée si et seulement si le profil de température dans la
flamme est connu.

L’épaisseur totale (8;,:) peut étre définie comme le rapport entre les températures

des gaz selon 1’équation 1-3 :

(;;i%) (eq.1-3)

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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Néanmoins, cette épaisseur ne correspond pas a une flamme réelle, car elle n’utilise

aucun rapport des especes ni des températures le long du front de flamme |

]

1.3 La vitesse fondamentale de flamme

1.3.1 D¢éfinition

La vitesse fondamentale d’une flamme laminaire est un parametre essentiel de la
dynamique de combustion qui permet de caractériser deux éléments importants que
sont la réactivité et la diffusivité du mélange combustible. Dans la littérature, il
existe différentes méthodes décrivant comment la mesurer expérimentalement ou la
calculer numériquement | , ]. Dans notre
cas, en prenant comme référence la qui présente le cas idéal d'une flamme
unidimensionnelle, non-étirée et adiabatique, la vitesse de flamme laminaire notée
SP correspond & la vitesse a laquelle sont consommés les réactifs. Elle dépend des
conditions thermodynamiques initiales : la température, la pression, la composition

du mélange (richesse ¢), la nature du combustible et du comburant et la dilution.

Pour définir cette vitesse, imaginons dans le front de flamme une iso-surface a un

instant ¢ comme cela est représenté sur la

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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Gaz frais

Gaz briilés

Iso-surface a
l'instant t-dt

Iso-surface a
linstant t

FIGURE 1-3. Représentation des vitesses de flamme.

En un point P de cette iso-surface, la normale n est orientée vers les gaz frais. La
vitesse W correspond a la vitesse de déplacement du front flamme dans le référentiel
du laboratoire et la vitesse iy a celle des gaz frais devant le front flamme, toujours

dans le repere du laboratoire.

La vitesse de flamme laminaire (§;) apparait comme la vitesse normale a ce front

de flamme, comme le montre la relation vectorielle suivante :

w=Sn+u; (eql-4)

Dans le cas particulier des flammes sphériques ou planes, les vitesses w et ﬁ; sont
colinéaires au vecteur normal nn. Dans ce cas, une vitesse absolue V; apparait comme
la vitesse normale a laquelle se déplace le front de flamme dans le référentiel du
laboratoire. Dans la littérature, cette vitesse est appelée vitesse de propagation la-

minaire [Andrews € Bradley (1972)].

Chapitre I — Aspects fondamentaux et choiz des conditions d’étude
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Cette vitesse est alors définie comme V;, = w - n et est directement reliée a la somme
de la vitesse de flamme laminaire S; et de la vitesse des gaz frais devant le front

flamme ug (eq.1-5).

VL:SL+ug (€q1—5)

La géométrie du front de flamme joue un réle important au moment de son dépla-

cement.

D’une maniere générale, la vitesse de consommation des gaz frais S, est égale a la
vitesse a laquelle sont formés les produits (gaz briilés). En supposant un front de
flamme unidimensionnelle, elle peut étre définie a partir du taux de réaction w,, ou

du taux de formation &, d'un produit de réaction, selon les relations suivantes :

+0oo +00
1 1
Se=— f w,dn = —— f w, dn (eq.1-6)
‘ puYr' A " puylgJ s P

oil, p, correspond & la masse volumique des gaz frais, Y¥ et Y2 sont respectivement
les fractions massiques des réactifs dans les gaz frais et celles des produits dans les
gaz briilés. Elle peut également étre reformulée pour une espece K quelconque de la

fagon suivante :

+oo

1
f wg dn (eq.1-7)

Sp=———
‘ pu(YI?_YIy)

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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1.4 Détermination expérimentale de la vitesse

de flamme

Plusieurs configurations existent pour déterminer expérimentalement les vitesses de
flammes. Ces configurations, moyennant certaines hypotheéses, permettent de géné-
rer différents types de flamme. En fonction des cas, ces flammes peuvent étre sou-
mises a différents effets comme ’étirement et /ou les pertes thermiques qu’il convient
de corriger avec précision afin d’obtenir la vitesse de flamme laminaire S?. Ces con-

figurations sont présentées sur la

a b C d
) ) Flamme plate ) .. )
’ 2 ; Flamme a jets
Flamme conique adiabatique , Flamme
- opposés e
stabilisée sphérique
\
| —
v
ays Gaz Frais T
Front de Gaz Gaz Brilés \ \ /
Flamme 5 Brulés ‘// K
& Y
R . =-8-8
Bt . =
i RS
) 7
Plan de / N\

~» Gains de chaleur Stagnation ¢ .
Gaz Frais —» Pertes de chaleurs Gaz Frais ety

FIGURE 1-4. Représentation des différents types de flammes laminaires : a) Flamme conique, b)

Flamme plate adiabatique stabilisée, ¢) Flamme a jets opposés, d) Flamme sphérique.

Chapitre I — Aspects fondamentaux et choiz des conditions d’étude
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1.4.1 Flamme conique

La flamme conique, représentée sur la , est également connue sous le nom
de « flamme bunsen ». Le mélange du combustible avec le comburant est effectué

préalablement dans un tube cylindrique avant Uinflammation |

|. Dans ce type de configuration, la vitesse d’injection (i.e. de
sortie) est essentielle pour controler la stabilité de la flamme ; elle doit donc étre
supérieure a la vitesse de flamme laminaire, pour éviter le retour de la flamme. Dans
cette configuration, les techniques optiques les plus utilisées pour visualiser la
flamme sont : la chimiluminescence, I'ombroscopie et la technique Schlieren
[ |. A partir de ces techniques, la vitesse de flamme laminaire peut
étre déterminée, en mettant en relation la surface de la flamme : sa hauteur et sa
longueur, ainsi que la vitesse d’injection. Néanmoins, du fait de la non-uniformité de
I’étirement et de la vitesse tout le long du front de flamme et en raison des pertes
de chaleur a la sortie du briileur, cette configuration présente certains inconvénients

pour la détermination de la vitesse des flammes laminaires | ].

1.4.2 Flamme plate adiabatique stabilisée

La flamme plate adiabatique stabilisée est connue également sous le terme anglais
« Heat Flux Method », elle est représentée sur la . Ce type de configuration,
initialement proposée par consiste en une flamme plane
stabilisée grace aux flux de chaleur proportionnée par une plaque perforée chauffée.
La vitesse d’injection des gaz frais alliée a la chaleur de cette plaque permet de créer

une flamme « adiabatique » qui compense les pertes thermiques du front de flamme

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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vers l'extérieur. Cette géométrie permet, d’une part, d’éviter I’étirement rencontré
dans le cas d'une flamme conique et d’autre part, de supposer une vitesse de com-
bustion constante sur toute la longueur de la flamme. Normalement, lorsque la
flamme est parfaitement stabilisée, la vitesse de flamme laminaire est reliée a la
vitesse d’injection. Néanmoins, cette stabilisation (écoulement et combustion) dans
les zones proches des parois peut conduire a des incertitudes non négligeables sur la
détermination de la vitesse de flamme laminaire. Plus de détails sur cette configura-

tion peuvent étre trouvés dans les articles de

1.4.3 Flammes a jets opposées

Le briileur a jets opposés, représentée sur la , consiste a stabiliser deux
flammes jumelles de part et d’autre d’'un plan d’arrét, dit de stagnation, di aux
deux jets d’injection montés face a face | , ,

|. Dans cette configuration, les pertes
thermiques peuvent étre négligées. Cependant, il existe de forts étirements tangen-
tiels | |. Ces effets d’étirement peuvent étre controlés en
ajustant la vitesse d’injection et/ou la distance entre les deux injecteurs ce qui per-
met, grace a des modeles d’extrapolation, d’obtenir la vitesse de flamme laminaire
non-étirée | |. Cette configuration ne permet pas des mesures a haute

pression.

Chapitre I — Aspects fondamentaux et choiz des conditions d’étude
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1.4.4 Flamme sphérique

La flamme sphérique, représentée sur la , est connue aussi sous le nom de
flamme en expansion libre. Dans cette configuration, la flamme se propage dans un
milieu initialement au repos confiné dans une enceinte fermée. Les techniques de
visualisation du front de flamme les plus utilisées sont : la tomographie par diffusion
de Mie, la technique Schlieren ou 'ombroscopie | |. La combustion
en expansion libre étant instationnaire, il est nécessaire d’enregistrer le phénomene
a laide d’'une caméra rapide. La vitesse de propagation étirée et I’étirement de la
flamme peuvent étre alors déterminés a chaque instant. Ensuite, a partir d’'une mé-
thode d’extrapolation, il est possible de déterminer la vitesse de flamme laminaire
non-étirée | ]. A la différence des autres configurations,
la flamme sphérique en expansion libre est la seule qui permet d’atteindre facilement
des conditions thermodynamiques initiales variées comme des conditions de haute
pression et haute température. Par conséquent, cette configuration a été largement
utilisée au cours des années pour déterminer expérimentalement la vitesse de flamme
laminaire | , ) ,

, , | dans des conditions proches des

applications, par exemple les moteurs a allumage commandé |

) }'

Dans notre étude, les conditions expérimentales recherchées portent sur des condi-
tions de haute pression et de haute température initiales. Ainsi, cette configuration
(flamme sphérique en expansion libre) a été choisie pour atteindre les conditions

recherchées.

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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1.5 Etude des flammes sphériques en expansion
pour la détermination des vitesses fonda-

mentales

Des parametres importants tels que 1'étirement de la flamme, la longueur de
Markstein, les types de vitesses, les modeles d'extrapolation, les instabilités de
flamme sont traités en détails dans ce paragraphe afin de déterminer la vitesse de

flamme laminaire (S?).

1.5.1 Etirement du front de flamme

L’étirement est un parametre essentiel, non seulement, pour pouvoir caractériser la
géométrie et la structure de flamme, mais aussi, pour déterminer la vitesse de flamme
laminaire. Du fait de son importance, il a été largement étudié au cours des derniéres
années par de nombreux auteurs [ , ,

, , , |. Sur la moitié
du siecle passé, , et , Se
sont intéressés a 'influence de I’étirement de la surface sur la vitesse de déplacement
de la flamme, spécialement dii aux gradients de vitesse devant la flamme et la cour-

bure des zones réactives. Ces auteurs ont également observé 1’évolution de 1’étire-

ment pour différentes compositions de mélanges combustibles.

Plus tard, ont exprimé I’étirement k, comme 1’évolution tem-

porelle d'un élément de surface §A, comme le montre I’équation suivante (eq.1-8).
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_ 1 dbA
T SA dt

(eq.1-8)

Néanmoins, dans la littérature, il est possible de trouver plusieurs formulations de
I'étirement k | , , ]
dont I'expression générale est donnée par I’équation 1-9. Cette équation a été déter-
minée & partir de ’équation de transport appliquée au vecteur normal n d’un élé-
ment de surface §A se propageant & une vitesse w vers les gaz frais comme le montre

la

k=-nn:Vw+V.w (eq.1-9)

awi

avec I : Vw = mn; =&,
) ax]'

FIGURE 1-5. Représentation d'un élément 84 sous l'effet de I’étirement. Image tirée de | |

En remplacant w de 1'équation 1-9 par I’équation 1-4, I'étirement devient :

k=-nn: Vug+V-u, + SV.i  (eq.1-10)

\—Y—J

Etirement tangentiel (k) Courbure du front flamme (k.)
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De cette maniere, I’étirement total k peut se définir, a partir de la somme de étire-

ment tangentiel kg, et celui dii a la courbure du front de flamme k..

k=ks+k. (eq1-11)

Dans le cas d'une flamme sphérique en expansion libre, la surface de la flamme de

rayon Ry s’écrit A = 4-7'[ng, et 'expression de I'étirement total k devient :

2 ik

= -1
R, dt (eq-1-12)

Selon les travaux de , étirement tangentiel kg et la courbure
du front de flamme k., sont exprimés a partir des formules de

pour une flamme sphérique, de la maniére suivante :

2 2
ks =—u, (eql-13) et ke=—S, (eql1-14)
Ry Ry

Finalement, I’étirement est un parametre intrinseque des flammes sphériques qui

dR
prend des valeurs positives (d—tf > 0).

1.5.2 Vitesse de flamme laminaire étirée (Vi)

La connaissance du rayon de la flamme Ry en fonction du temps (eq.1-15) permet

de calculer sans ambiguité, a chaque instant, la vitesse de propagation de la flamme

étirée V;, (eq.1-15) et étirement k (eq.1-12).

dR

v, = d—f (eq.1-15)
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Cette équation montre que la détermination du rayon de flamme Ry est fondamen-
tale. Dans le cas de 'ombroscopie, le rayon de la flamme est détecté par le suivi du
gradient maximal de la température dans le front de flamme. Dans celui de la to-
mographie laser, il peut étre détecté sur une isotherme associée a la température

d’évaporation du traceur | , ].

Ensuite, il est possible de déterminer la vitesse de la flamme laminaire étirée

(SL (k)) grace a ’équation suivante :

S.0k) = :%VL(k) (eq.1-16)

u

avec py, et py [kg.m™3] respectivement la masse volumique des gaz brilés et des gaz

frais.

Dans le cas d’'une configuration de flamme sphérique, ont
démontré que la vitesse de consommation des produits SF, peut s’exprimer plus

exactement par I’équation suivante :

5 PRy Ry 147

= J1-17
¢ pydt 3 p,dt (e )

ou Ry, correspond au rayon de flamme défini sur les gaz brilés et py, est la moyenne

spatiale de la masse volumique des gaz brilés contenus dans la flamme.

Dans I'hypothese ot la masse volumique des gaz briilés est considérée comme cons-

tante en fonction du temps, la relation devient alors :
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p_ PRy

— .1-18
Cc pu dt (eq )

Néanmoins, cette hypothése n’est envisageable que si :

e La pression reste constante dans la bombe et cela n’est valable qu'au cours
des premiers instants de la combustion, ¢’est-a-dire, tant que le volume de la
flamme est tres petit devant le volume total de la chambre. Au-dela, la pres-

sion de la chambre augmente.

o L’énergie déposée au moment de I'allumage de la flamme devient négligeable
devant I’énergie thermique libérée par la combustion et cela n’est valable
qu’apres un certain temps apres allumage et donc qu’a partir d’un certain

volume de flamme.

La valeur pj, ne peut pas étre déterminée expérimentalement, il est donc nécessaire-
ment de la calculer. Dans ce cas, elle peut étre considérée comme égale a la masse
volumique des gaz briilés a ’équilibre thermodynamique (pgq) (i.e. en conditions
isobare et adiabatique). Dans la plupart des cas, cette grandeur est facilement cal-

culée a I'aide d’un logiciel thermochimique. Ainsi, I’équation 1-18, devient :

°d  dR
S, = Pp p

= =0y dt (eq.1-19)

En respectant ces conditions, la relation décrite par I'équation 1-16, est bien en
accord avec I'équation 1-19. I est important de noter que dans la définition de
, la vitesse de consommation est définie a partir du rayon

de gaz briilés Ry, alors que lors de la mesure, le rayon de la « flamme » dépend de
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la technique optique utilisée. Cependant, comme I’épaisseur du front de flamme est
tres mince et diminue au cours de la propagation de la flamme, il est possible de

négliger 'erreur lors de l'estimation du rayon sur le calcul de la vitesse de flamme

[ J

1.5.3 Vitesse de flamme laminaire non étirée (Si°)

La vitesse de la flamme laminaire non étirée (SP) est définie comme la vitesse carac-
téristique du mélange pour une richesse donnée soumise & des conditions de pression
et de température définies et qui est indépendante de la configuration expérimentale
utilisée. Pour la déterminer, il est nécessaire de s’appuyer sur une méthode d'extra-
polation afin de corriger la vitesse de propagation de flamme étirée (V) obtenue

expérimentalement.

Il existe différentes méthodes permettant d’extrapoler la vitesse & étirement nul
[ ; ; ] en fonction des

conditions opératoires du mélange réactif.

Ce paragraphe est consacré a la description détaillée des deux principales méthodes

couramment utilisées dans le cas des configurations de flammes sphériques.

ont été les premiers a établir une relation entre 1’étirement

de la flamme et sa vitesse de propagation afin de déterminer la vitesse de flamme
laminaire SY. Par la suite, différentes études [ ,

; ; ; | ont

permis de généraliser cette approche pour I'étirement total, établissant la relation

linéaire suivante :
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v, =V0 —Lyk (eq.1-20)

ot V2 [m.s"] correspond d la vitesse de propagation non-étirée, Ly, [m] a la longueur
de Markstein définie coté gaz brilés, rendant compte de la sensibilité de la flamme
a létirement.

Cette relation est basée sur I’hypothese de flammes faiblement étirées (% ~ 1), et
L

dont le rayon de flamme Ry est largement supérieur a l'épaisseur de flamme

R
(5—f > 1), ce qui correspond a la limite d'une flamme quasi-plane. Néanmoins, diffé-
f

rentes études | , , | ont
pointé les limitations de la méthode linéaire par rapport a sa précision, et préconisent

I'emploi d’une relation non-linéaire qui s’appuie sur les hypothéses suivantes |

]:

e Le processus de combustion est isobare et adiabatique.

o [’énergie d’allumage est négligeable.

o Les gaz frais et les gaz briilés sont considérés comme parfaits.

o [’épaisseur de flamme est petite par rapport a son rayon (Sf « Rf).

e L’énergie d’activation du mélange combustible est suffisamment élevée
(Eget > RT).

e La propagation de la flamme est considérée comme quasi-stationnaire.

o Les transferts radiatifs sont négligeables.

Cette méthode, appelée méthode non-linéaire | ,

| s’exprime sous la forme suivante :
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2
v v Lyk
) (%)= -2 (eq1-21)
4 4 4
Une comparaison entre les deux méthodes est représentée sur la . Les résultats
présentés sont ceux obtenus expérimentalement au cours de nos essais et correspon-

dent a une flamme sphérique CH,/air de richesse ¢ = 1,1, pour des conditions ini-

tiales de 300 K et 1 bar.

3

= 0
- 2.7 1% (linéaire)
@ = ~.
€ 24
B
o 2.1
g
2 18
8w
@~15 )
g g -
% 1.2
0.9 Pt

-8 — . —. Méthode linéaire -
2 06 | Meéthode non-linéaire
& 03
s : & O <© Donndes Exp.
> 0

0 100 200 300 400 500 600
Etirement, k [1/s]

FIGURE 1-6. Evolution de la vitesse de propagation laminaire en fonction de I’étirement. Flamme

de prémélange CHi/air, p=1,1, To=300 K et Po=1 bar

Comme le montre la , les deux méthodes conduisent a une différence dans la
détermination de la vitesse de propagation non étirée (V,2) pouvant représenter une

différence de 10% sur I'estimation finale de la vitesse de flamme laminaire S? |

!
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Ainsi, une fois la vitesse de propagation extrapolée & I’étirement nul (V) par la
méthode non-linéaire, la vitesse de flamme laminaire (S?) est calculée grace a la

relation suivante (eq.1-22) :

1
Sp = - 14X (eq.1-22)

ou o correspond au facteur d’expansion thermique défini comme le rapport des

masses volumiques : des gaz frais p,, et des gaz brilés pgq calculé a Uéquilibre ther-

modynamique en conditions isobare et adiabatique (0' = ;T”q)
b

1.6 Instabilités de combustion

Lors d’une combustion réelle, la propagation du front de flamme peut étre perturbée
par différentes forces et interactions qui agissent sur la dynamique de la flamme, en
modifiant sa morphologie. Ces perturbations sont appelées instabilités de combus-
tion. Il est possible de distinguer : les instabilités dues aux forces de gravité, les

instabilités hydrodynamiques et les instabilités thermo-diffusives.

1.6.1 Instabilités dues aux forces de gravité

Ces instabilités apparaissent lorsque deux fluides de masse volumique différente ré-
agissent, provoquant un déplacement en faveur ou contre le déplacement naturel du

front de flamme ( ).

Dans le cas ou les gaz plus denses (gaz frais) sont situés au-dessus des gaz les moins

denses (gaz briilés), la gravité favorise le rapprochement des gaz frais vers le front
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de flamme, correspondant & une configuration stable (I'ig.1-7a). En revanche, dans
le sens inverse, la gravité agit contre le rapprochement des gaz frais vers le front de
flamme (i.e. quand les gaz frais sont situés au-dessous des gaz briilés), la configura-
tion est alors instable (Fig.1-7h), provoquant une difformité dans la topologie de la

flamme, comme dans le cas d’une flamme sphérique.

a) b)
Gaz frais = Gaz briilés
g
Pu Pb
Front flamme Front flamme
Pb Pu
-
Gaz briilés 9 l Gaz frais
Configuration stable Configuration instable

FIGURE 1-7. Représentation des instabilités dues aux forces de gravité. a) Configuration stable, b)

Configuration instable

En général, les flammes proches de 'extinction (i.e. avec une tres faible vitesse de
propagation) sont les plus vulnérables et sujettes a ces instabilités. Dans la pratique,
les flammes qui ont une vitesse de propagation supérieure a 10 cm.s?, ne sont pas

affectées par la gravité [[Zooncy &0 Wachman (1985)].
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1.6.2 Instabilités hydrodynamiques

Les effets hydrodynamiques des fronts de flammes ont été mis en évidence par Lan-
daw (19]) et Darricus (19/5). Dans leurs études, les auteurs ont montré que ces
instabilités (dites de Darrieus Landau) sont provoquées par la forte accélération
subie par les gaz (frais et brtlés) a travers le front flamme, lequel est considéré
comme une interface qui sépare deux milieux de densités différentes p, et py. 1l
existe donc une vitesse normale u d'un coté des gaz frais et de l'autre coté des gaz
brilés, qui induit une déviation des lignes de courant lorsqu’elle est multipliée par
le facteur d’expansion thermique o. En général, ces lignes convergent dans les zones

ou la flamme est convexe et divergent dans les zones ot la flamme est concave (1'ig. |

5).

Gaz frais Gaz briilés

Zone concave

Zone convexe

Front flamme

FIGURE 1-8. Schématisation des instabilités hydrodynamiques
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Un gradient de pression se forme alors parallelement au front de flamme, ce qui
affecte la vitesse des gaz. Les gaz frais vont alors étre accélérés proche des zones
concaves et ralentis dans les zones convexes, en assurant la conservation de la masse.
Cependant, ce phénomene est responsable d’une augmentation continue des plisse-
ments dans le front de flamme. Ces instabilités deviennent importantes lorsque
I’épaisseur de flamme laminaire §; est faible, comme dans le cas d’une augmentation
de pression | |. Dans le cas, d’une flamme sphérique, ces
instabilités se manifestent par des grandes cellules qui se forment dans le front

flamme.

1.6.3 Instabilités thermo-diffusives

Egalement appelées instabilités de Taylor-Rayleigh, ces instabilités sont produites
par la compétition entre la diffusion moléculaire (i.e. flux de matiere) et la diffusion
thermique (i.e. flux de chaleur), conduisant a favoriser ou affecter (formation de
cellules) la stabilisation du front de flamme. Elles sont caractérisées par le nombre
de Lewis | |, défini comme le rapport entre la diffusivité

thermique (Dgp,) [m*s™] et la diffusivité moléculaire (D,,) [m®.s'| du réactif limitant :

D
Le =2 (eq.1-23)
D

A partir de cette relation, trois types de scenarii, représentés sur la , peuvent

se présenter :
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a)

=) Diffusion thermique

== Diffusion moléculaire

b)

Gaz briilés Gaz briilés

u= 58P

Zone réaction

Aone
' P4 préchauffage
ey
= i)
Gaz frais u< SJEJ Gaz frais
Le>=1 Le<1
Effet stabilisant Effet destabilisant

FIGURE 1-9. Effets des instabilités thermo-diffusives sur un front de flamme laminaire. a) effet

stabilisant, b) effet déstabilisant

Le>1:( 9a) La diffusivité thermique est supérieure a la diffusivité molé-
culaire. Dans les zones convexes, se produit une diminution de la température,
et inversement dans les zones concaves. Cela affecte positivement la vitesse du
front de flamme dans les zones concaves et négativement dans les zones convexes,
lissant les plissements de la flamme. Les effets thermo-diffusifs sont alors stabi-

lisants.

Le<1:( -Ob) La diffusivité moléculaire est supérieure a la diffusivité ther-
mique. Dans les zones convexes se produit une augmentation de la concentration

en réactifs, provoquant une augmentation de la vitesse du front flamme. En
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revanche, dans les zones concaves se produit un déficit en réactifs, produisant
une diminution de la vitesse du front et les plissements de flamme vont s’accen-

tuer par les instabilités. Les effets thermo-diffusifs sont alors déstabilisants.

Le =1 : Les diffusivités thermique et moléculaire sont égales. Dans ce cas, les
effets thermo-diffusifs n’interviennent pas dans la dynamique du front de flamme

et les plissements sont affectés par d’autres effets | .

Dans la pratique, le nombre de Lewis est déterminé a partir de la diffusivité massique
du réactif limitant : le combustible pour ¢ < 1 et le comburant pour ¢ > 1. Néan-
moins, pour les valeurs a la steechiométrie se produit une discontinuité. |

| ont proposé dans leurs études une définition continue du nombre

de Lewis :

1+A4

Leeff =1+ (6q1—24)

ou Legss correspond au Lewis effectif qui représente une moyenne pondérée du
nombre de Lewis des réactifs en excés (Leg) et en déficit (Lep). Le paramétre A est

défini par :

A=1+B(p—-1)  (eq.1-25)

ou B est le nombre de Zeldovich.

La , représente le nombre de Lewis effective (Leqg), en fonction de la ri-
chesse, pour les réactifs en exces et en déficit dans un mélange CHy/air a 298K et

1bar.
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— 1.2
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oL o e

2 11 |

= Le
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FIGURE 1-10. Evolution des nombres de Lewis effectif (Lee”)7 des réactifs en exces (Leg), et en

déficit (LeD)7 en fonction de la richesse ¢ . Flamme CH./air, To=298K, Po=1bar.

Dans le cas ¢ < 1, le Leg et Lep correspondent au nombre de Lewis de 'oxygene et
du méthane, respectivement. Et vice-versa pour ¢p > 1. Afin d’éviter cette disconti-

nuité, dans la suite de ce manuscrit, le nombre de Lewis effectif sera utilisé.

Il est important de noter que les instabilités thermo-diffusives sont quasiment indé-
pendantes des effets de la température et de la pression | |-
Elles sont plus sujettes a 1'évolution de la richesse du mélange (les instabilités

thermo-diffusives sont plus susceptibles d’apparaitre dans le cas de mélanges riches).

Contrairement aux instabilités hydrodynamiques qui générent une grande taille de
cellule dans le front de flamme, les instabilités thermo-diffusives se distinguent par
une taille de cellule plus petite. Néanmoins, elles peuvent se combiner a des effets

hydrodynamiques, ce qui conduit a 'augmentation de la taille des cellules.

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude



58

1° partie : Etude en régime laminaire

1.7 Détermination des conditions d’étude

1.7.1 FEtude bibliographique

La vitesse de flamme laminaire est un parameétre important pour caractériser un
processus de combustion d'un mélange réactif. Par conséquent, un grand nombre
d'études porte sur sa détermination dans différentes conditions. En fonction des
conditions de pression et de température étudiées, sa détermination peut étre diffi-

cile, du fait de limitations expérimentales.

Dans notre cas d’étude, i.e. la combustion avec recirculation des gaz d'échappement
représentés comme étant principalement un mélange H,O/CO,, il existe dans la lit-
térature beaucoup de données sur la recirculation de CO; | ,

) ) ) )

) ) ; ], comme

diluant principal dans le mélange combustible.

L’effet de 1'eau sur la vitesse de flamme a été beaucoup moins étudié. De plus, dans
la plupart des cas, ces études ont été réalisées dans des conditions de pression at-
mosphérique, alors que les applications fonctionnent en réalité dans des conditions

de pression plus élevées (moteurs de propulsion et centrale de production d'énergie).

En 1971, ont été les premiers a démontrer l'effet de la
pression sur les flammes laminaires de méthane/air diluées a l'eau. Les mesures ont
été effectuées dans une bombe sphérique ot la plage de pression initiale est comprise

entre 1 et 70 bars. Ils ont conclu que, la vitesse de flamme variait suivant la relation
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(§,~P™), et que le coefficient n diminuait & mesure que la dilution en eau augmen-
tait.
Plus récemment, entre 2009 et 2011, , ,

, ont étudié, dans un briilleur axisymétrique, les effets de la dilution en
eau sur des flammes méthane/air enrichi en oxygene, a pression atmosphérique. Le
pourcentage d’oxygene a été varié de 21% (air) jusqu’'a 100% (oxygene pur). La
richesse ¢ étudiée était comprise entre 0,8 et 1,6 et la fraction molaire de 'eau
variait entre 0 et 0,5. Ils ont observé une diminution quasi-linéaire de la vitesse de
flamme laminaire S;’, en augmentant la quantité d’eau, particulierement pour des

flammes fortement enrichies en oxygene.

En 2011, ont comparé, a pression atmosphérique, leffet de
différents diluants (diazote N», dioxyde de carbone CO; et vapeur d’eau H,O) sur la
vitesse de flamme laminaire S;°. Ils ont conclu que 'impact du dioxyde de carbone
CO; comme diluant était plus important que celui de la vapeur d’eau H»O, et ce, en
raison de sa capacité calorifique plus importante. Cela est illustré sur la

ou Pévolution de la capacité calorifique & pression constante, Cp [J/mol],
en fonction de la température, T [K]| pour les espeéces : CO,, H.O, N, et O, est

représentée.
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FIGURE 1-11. Capacité calorifique a pression constante, Cp [J/mol], en fonction de la température,

T [K] pour les especes : CO2, H20, N2 et Oo.

L’ensemble des conditions étudiées dans la littérature pour des mélanges
CH4/02/N2/H50 est résumé dans le
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Conditions expérimentales Dispositif
Auteur L.
T [K] P [MPa] Q ¢ H20 [%] expérimental
473 0.21 1 0-0.05-0.1-0.15-0.2
0.3 0.7-1.0-1.4 0-0.05-0.1-0.15-0.2
IMazas et al. (2009-11) 0.1 Bruleur bunsen
300 0.5 0.6-1.0-1.5 0-0.05-0.1-0.15-0.2-0.25-0.3
1 0.5-1.0-1.5  0-0.05-0.1-0.15-0.2-0.25-0.3-0.35-0.4
Bombe
Galmiche et al (2011) 393 0.1 0.21 1 0-0.05-0.1-0.15-0.2-0.25
sphérique
300 0-0.005-0.03-0.05-0.07-0.1
Boushaki et al (2012) 0.1 0.21 1 Bruleur de fente
330 0-0.03-0.05-0.1-0.15
Albin et al (2013) 400/480 0.1 0.21 1 0-0.05-0.1-0.15-0.2 Bruleur bunsen
0.1 0-0.05-0.1-0.15-0.2
0.3 0
0.7 0-0.05-0.1-0.15-0.2
Bombe
Babkin et al (1971) 473 1.5 0.21 1 0
sphérique
2.5 0-0.05-0.1-0.15-0.2
6 0.15
7 0-0.05-0.1

TABLEAU 1-1. Vue d’ensemble des travaux présents dans la littérature portant sur la vitesse de

flamme laminaire pour des flammes méthane/air enrichi en dioxygene et diluées a la vapeur d’eau.

Les données disponibles dans la littérature, résumées dans le tableau 1-1 sont expri-

mées en fonction de :

o (), le facteur d’enrichissement en dioxygene (O,). Il est défini selon 1’ équation

1-26, comme la proportion de dioxygene, dans le mélange O,/N,.

X(0,)

=Xty (e
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o Et X(H,0) est défini comme la fraction molaire en vapeur d’eau H»O dans

le mélange réactif, selon :

a
X(H,0) = 51 (eq.1-27)
1 +$ ﬁ-l_ a+b

ou a et b sont respectivement les coefficients steechiométriques des diluants H,O et

CO; utilisés pour un 1 mol de méthane (CH,;). a = f{g;oi e =§EEZZ; , dans ce
4 4
chapitre b vaut 0. La richesse ¢ = g X(CHa)
X(02)

Par ailleurs, il apparait dans le Tableau 1-1 que la majorité des travaux a été réalisée
a pression atmosphérique. Pourtant, il est connu que la pression agit sur les princi-
paux parametres de la combustion et sur les réactions chimiques, principalement en
modifiant le taux de consommation des réactifs | ]. C’est pour
cette raison qu’il est tres important de compléter la base de données existante et de

I’étendre a des conditions de pression élevées, proches des applications visées.

1.7.2 Conditions opératoires

Un des objectifs de notre étude est donc de compléter la base de données expérimen-
tale consacrée a la vitesse de flamme laminaire Si°, pour des flammes méthane/air
enrichis en dioxygene et diluées a I'eau. Ainsi, nous avons choisi de faire varier la
pression initiale de 0,1 a 0,5 MPa et la température initiale de 293 a 473 K. Nous
avons en fait atteint les conditions maximales expérimentales d’utilisation de la
bombe sphérique. La composition du mélange a été fixée a une richesse stoechiomé-

trique (¢ = 1,0). Cela correspond & des richesses compatibles avec des utilisations

Chapitre I — Aspects fondamentauz et choix des conditions d’étude
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industrielles, qui devraient pour des raisons

d’air enrichi en oxygene |

économiques, réduire leur consommation

I

Conditions thermodynamiques Conditions du mélange combustible
To [K] Po [MPa] Q ¢ X(H20) [%]
203 08 -09-1.0-1.1-1.2 0
b= - - -
© 393 0.1 0.21 (-0.03-0.05-0.075-0.1-0.12-0.15-0.17-0.2
~ 1.0
=] 173 0-0.03-0.05-0.075-0.1-0.12-0.15-0.2
’E 0.2
£ 2
E 0.3 0-0.05-0.1-0.15-0.2
« 173 0.21 1.0
= 0.1
—_— 0.5 0.05-0.1-0.15-0.2
0.1
o
C 173 0.3 0.3 1.0 0-0.05-0.1-0.15-0.2-0.25-0.30-0.35-0.3H
=
o 0.
-~
5 0.1 O-0.00-0.1-0.15-0.2-0.25-0.35-0.45-0.55
E 173 0.3 0. 1.0
2 01.25-0.35-0.45
R 0.5
=
[ 0.1
i B 0.35-045-0.55-0.65
g 173 0.3 0.7 1.0
0 0.5 0.45-0.55-0.65
= - -
g 0.1 0.5-0.55-0.65-0.7-0.75-0.8
0 [ [
> B 0.2 0.45-0.0-0.55-0.65-0.7H
= 173 1.0 1.0 -
ZO 0.3 0.5-0.55-0.65-0.7H
0.5 (.55-0.65-0.7

TABLEAU 1-2. Conditions expérimentales étudiées.

Comme le montre la

, les conditions de flammes sélectionnées pour notre

étude permettent de compléter la base de données portant sur les vitesses de flammes

méthane/air enrichi en dioxygene O, et diluées a la vapeur d’eau HO.
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Pression Atmosphérique Etudes précédentes Haute pression
Pp = 0.1MPa ¢ =1.0 B Ceprojet To=473K ¢ =10
Flammes CHy Flammes CH,

X(H,0)

FIGURE 1-12. Base de données sur I’étude de la vitesse de flamme laminaire pour les flammes

stoechiométriques de CHay/Na/O2/H2O

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les aspects fondamentaux des flammes de prémélange ont été abor-
dés. Cela nous a permis de définir certains parametres clés tels que 1'épaisseur de la
flamme, 1'étirement, la vitesse de la flamme afin de comprendre les phénomeénes de
combustion qui se produisent dans la réalité. Un accent particulier a été mis sur la
détermination de la vitesse de flamme laminaire, comme parametre essentiel pour
caractériser la diffusivité et la réactivité d’'un mélange réactif. Afin de représenter
les conditions de pression et de température rencontrées dans les applications indus-
trielles, nous avons choisi de mesurer les vitesses de flammes méthane/air enrichis
en dioxygene O et diluées a la vapeur d’eau H-O dans une configuration de flamme
sphérique. En raison des conditions de propagation extrémes, les cas d’instabilité

possibles au moment de sa propagation ont été décrits. Enfin, nous avons décrit les

Chapitre I — Aspects fondamentaux et choiz des conditions d’étude
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conditions opératoires choisies dans notre étude apres avoir mis en évidence les

manques dans la base de données expérimentales existante.

Chapitre I — Aspects fondamentaux et choiz des conditions d’étude



Chapitre II.

Description des outils
expérimentaux et

numériques de

détermination des vitesses

de flamme laminaire

Sommaire
2.1 Introduction. . . ... ... ... .. ... 68
2.2 Description du dispositif expérimental : Bombe
sphérique . . . ... ... ... 68
2.2.1 Caractéristiques de la bombe sphérique utilisée . . . . 68
a) Préparation du mélange . . .. ...... ... .... 70

66



2.3

24

b)

2.2.2  Métho
flamm

Mise en place du diagnostic optique :
Vombroscopie . . . ... ... ... ... ... . ....

dologie pour I'obtention de la vitesse de
elaminaire. . .. ... ... . L L

a) Détermination du rayon et de l’étirement de la

b) FEzxtrapolation par la méthode non-linéaire. . . .

c¢) Détermination de la vitesse de flamme

laminaire non-étirée (Si°). . ... ... ... ...

2.2.3  Limitations expérimentales . . . .. ..............

Description

des outils numériques. . ... ... ........

2.3.1  Code Chemical WorkBench v.4.1 Package (CWB). . .

2.3.2  Schém

Conclusion

acinétique. . . ... ...

71

73

74

75

7

78

82

82
83

84

67



68

17¢ partie : Ftude en régime laminaire

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la description des dispositifs expérimentaux et des outils
numériques utilisés pour étudier les effets de la dilution en eau H>O sur des flammes
méthane / air enrichi en dioxygene O,. Comme nous 'avons expliqué dans le chapitre
précédent, nous avons choisi le dispositif de la bombe sphérique afin de mesurer la
vitesse de ces flammes a haute température et haute pression. Ce dispositif (bombe
et diagnostic optique associé) ainsi que la méthodologie expérimentale employée dans
notre étude sont décrits en détail dans la premiére partie de ce chapitre. La seconde

partie de ce chapitre porte sur la description des outils numériques utilisés.

2.2 Description du dispositif expérimental :

Bombe sphérique

2.2.1 Caractéristiques de la bombe sphérique utilisée

L’enceinte de combustion située au laboratoire PRISME est une chambre parfaite-
ment sphérique, en acier inoxydable, d’'un diametre interne de 200 mm et d’un vo-
lume total de 4,2 L. La température initiale du mélange gazeux est réglée grace a
une résistance électrique qui encercle ’enceinte, permettant le chauffage entre 293
et 473 K. Cette température maximale est conditionnée par la tenue thermique des
joints d’étanchéité Viton®. La pression initiale des gaz frais a U'intérieur du dispositif
est limitée & 10 bars. Avant chaque série de mesures, le vide est effectué dans la
bombe sphérique grace a une pompe a vide permettant de réduire la pression rési-

duelle a l'intérieur jusqu’a une pression inférieure a 0,003 mbar. Une fois la vidange

Chapitre II — Description des outils expérimentauz et numériques
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réalisée, le mélange est injecté puis homogénéisé grace a un systeme de ventilation.
A la fin de 'admission et afin d’éviter des perturbations liées a la turbulence pendant
Iinflammation, 'agitateur est arrété pour mettre au repos le pré-mélange pendant

5 secondes avant l'allumage.

FIGURE 2-1. Schéma de l'enceinte sphérique de combustion

L’allumage du pré-mélange est réalisé au centre de la chambre par une décharge
haute tension obtenue entre deux électrodes en tungstene d’un diametre de 1 mm et
espacées de 1 mm. Il est effectué par un systeme d’allumage d’automobile conven-
tionnel de type bobine crayon NGK PLZKBR7A-G. Le réglage du temps de charge
de la bobine permet d’ajuster 1’énergie déposée pour réduire les impacts liés a I'allu-
mage. Le temps de charge total de 2 ms a été choisi pour obtenir une énergie d’al-
lumage de 75 mJ. Les impacts liés a I'allumage sur les flammes de pré-mélange ont

été étudiés par Galmiche (201]).

Quatre hublots circulaires plans, en quartz, d’une épaisseur de 60 mm et d'un dia-
metre de 82 mm, sont intégrés a 'enceinte afin de permettre la mise en place des

diagnostics optiques.

Chapitre II — Description des outils expérimentauz et numériques
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Un capteur piézo-électrique et un thermocouple de type K sont utilisés pour contro-
ler la température et la pression avant I'allumage. La déviation maximale entre la
pression initiale mesurée et la consigne est de l'ordre de 1%. La bombe sphérique

est représentée sur la

a) Préparation du mélange

La méthode de préparation du mélange commence par le calcul des fractions molaires
des especes a injecter pour constituer le mélange réactif défini pour 1 mole de CH,

comme suit :

2 2\1-0Q X(C0,) X(H,0)
1CH, + (5) 0, + (5)—0 N+ X Co, + X CHD H,0

., _ 5 X(CHy) . _
ou¢p =2 30, est la richesse, ) =

X(02)

X(0,)1X(Ny) lenrichissement en dioxygene et X (i)

les fractions molaires des espéces i.

Dans la suite de ce manuscrit, les conditions des mélanges pourront étre également

indiquées par : ¢, Q, X(H-0), X(CO,), Py, To.

Toutes les especes gazeuses sont controlées par des débitmetres massiques thermiques
(TMFC) de type Brooks 5850S. Leur fonctionnement est fondé sur le transfert de
chaleur d’un fil dans un écoulement laminaire dépendant du débit massique (Q), de
la capacité calorifique thermique (Cp), du type d’espece, des conditions de pression
et de température en amont du débitmetre, et d'un facteur de calibration (K). Afin
d’assurer le bon fonctionnement au moment de l'injection, un calibrage rigoureux a

été effectué sur tous les débitmetres.
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Il est effectué pour chaque gaz en tenant compte des conditions de pression et de
température en amont. Dans notre cas, le mélange est composé de plusieurs gaz, les
débits sont ajustés de maniere a ce que l'injection soit exécutée dans 'ordre croissant
de leur pression partielle afin d’optimiser au mieux I’homogénéisation du mélange

dans la chambre.

Les gammes de débits injectées par le débitmetre Brooks 5850S, pour les différentes
especes sont : pour le No : 4 NL.min", pour I’Os : 1,2 NL.min? et pour le CHy : 0,5
NL.min". Dans le cas de l'injection de vapeur d’eau H.O, un débitmetre Coriolis
CORI-FLOW® 30 g.h! a été utilisé. En outre, afin d’assurer 1'évaporation de I'eau,
I’eau passe a travers un capillaire préchauffé a une température minimale de 423 K.
Les précisions relatives des débitmetres gazeux sont de l'ordre de + 0,7 %, ce qui

induit une erreur sur la richesse d’environ 0,5%.

b) Mise en place du diagnostic optique : 'ombroscopie

Dans le cadre de cette étude, le diagnostic optique utilisé pour visualiser le front de

flamme est 'ombroscopie dont le schéma de principe est présenté sur la

Objectif

v

Objectif
v

P —|

Lampe Pinhole

LED Lentille

sphérique Bombe sphérique

Caméra

Ecran
rapide

FIGURE 2-2. Schématisation de la technique d’ombroscopie
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Il consiste en une source lumineuse, une lentille et une caméra rapide. C’est une
technique non-intrusive permettant d’éclairer un objet ou un milieu transparent (va-

riation de l'indice de réfraction) afin d’observer son ombre sur un écran.

En combustion, un front de flamme peut étre assimilé a un milieu transparent ou a
lieu une transition entre deux états thermodynamiques : des gaz frais (p,) vers les
gaz briilés (pp). Cette transition est caractérisée par un fort gradient de tempéra-
tures due a la différence entre les masses volumiques des gaz frais et briilés, qui
induisent de fort gradient de 'indice de réfraction, comme 'explique la relation éta-
blie par . De cette fagon, le rayon lumineux qui traverse le
front de flamme subit une déformation en sortant de celui-ci. L’image de cette dé-
formation est projetée sur un écran translucide. Dans le cas d’'une combustion sphé-
rique laminaire, le front de flamme se situe a 'interface entre le cercle sombre et le
cercle lumineux, comme le montre la , représentant la propagation d’une

flamme sphérique.

5ms 10 ms 15 ms 20 ms

FIGURE 2-3. Propagation d’une flamme enregistrée par la technique d’ombroscopie. CHi/O»-

H0=0,4. (2=1,0 et ¢=1,0). Conditions initiales : Po=0,5 MPa et To=473 K

La source lumineuse est composée d’une lampe LED (Light-Emitting Diode) haute

performance (modele DLR IL104G, HARDsoft®) équipée d'un objectif HSO-PL-360.
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Contrairement aux lasers, elle permet de délivrer un faisceau incohérent lumineux
continu a la longueur d’onde A=>528 nm, tres stable, en intensité comme en distribu-
tion spatiale, sans phénomene d’interférences. Un diaphragme (pinhole) de 3 mm de
diametre est placé en sortie de la lampe pour simuler une source ponctuelle. Ce
pinhole est aussi placé au point focal objet d’une lentille sphérique de focale 1 m pour
obtenir un faisceau parallele d’'un diametre de 70 mm, en accord avec le diametre des
acces optiques de la bombe sphérique. L’ensemble du faisceau lumineux traverse de
part en part la chambre sphérique et est projeté sur un écran translucide, dont les
images sont enregistrées a I’aide d’une caméra rapide Phantom V1610, équipée d’'un
objectif Nikkor d'une focale 50 mm. La vitesse d’acquisition de la caméra est adaptée
entre 6 000 et 20 000 images par seconde, en fonction de la vitesse de la flamme, afin
d’assurer le suivi de la propagation de la flamme avec suffisamment d’images (au
moins 20). La résolution de la caméra a été ajustée a 512 x 512 pixels? sur 12 bits.
Le grandissement de ce dispositif est de 0,10036 mm/pixel. Les images sont ensuite

post-traitées dans le but d’obtenir I’évolution temporelle du rayon de flamme.

2.2.2 Meéthodologie pour 'obtention de la vitesse de

flamme laminaire

Une fois l'enregistrement des images de la propagation de la flamme effectué, un
post-traitement des images, basé sur des calculs numériques est réalisé pour déter-
miner la vitesse de la flamme laminaire. Il est important d'effectuer rigoureusement

cette procédure afin de réduire les erreurs dans le résultat final.
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a) Détermination du rayon et de ['étirement de la flamme

Le post-traitement des images commence par l'observation de 1’état de la flamme
(sa forme, l'existence de plissement...) afin de ne garder que les images sphériques.
Suite a cela, la soustraction du bruit de fond est effectuée pour chacune des images,
permettant de visualiser la position du front de flamme par les modulations de
I’éclairement de ’écran. Ce front de flamme représenté par le contour rouge sur la

Fig.2-4 est situé a 'interface entre une zone lumineuse et une zone sombre.

)

Gaz briilés

Zone
sombre

Zone
lumineuse

FIGURE 2-4. a) Détection du rayon d’une flamme sphérique par la technique d’ombroscopie, b)

zoom sur une partie du rayon de la flamme, ¢) schéma du profil de température et front de flamme.
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Une fois le contour de flamme détecté, le rayon de la flamme Ry est déterminé par
la méthode des moindres carrées. Pour minimiser les biais de mesure inhérents a
Iinstallation expérimentale, cette analyse n’est réalisée qu’a partir d’un rayon mini-
mum de flamme R,,;,, au-dessous duquel I'impact du processus d’allumage ne peut
pas étre négligé, et jusqu’a un rayon maximum de flamme R,,,, au-dessus duquel la

combustion ne peut plus étre supposée isobare (voir ) |-

Dans notre cas, toutes les mesures ont été limitées pour des rayons de flamme com-
pris entre Ryin = 7 et Rypgx = 25 mm. La valeur correspondant a R4, = 25 mm a
été choisie de telle maniere que le volume des gaz briilés soit inférieur a 1% du
volume total de la chambre dont le rayon interne est Ry = 100 mm. La

représente un exemple de I’évolution temporelle du rayon de flamme pour une dilu-
tion en vapeur d’eau H-O de 25 % et deux enrichissements en dioxygene 2=0,3 et

0,5.

Dans un premier temps, cette évolution du rayon de flamme permet de calculer la
vitesse de propagation de flamme étirée (V) représentée par 1'équation 1-13 et en-
suite, I’étirement de flamme (k) a partir de I’équation 1-14, développée dans les

travaux de (voir ) dans le cas des flammes sphériques.

dR; 2 dR;
v, = It (eq1-13) et k=——— (eq1-1})
f

b) Eztrapolation par la méthode non-linéaire

Une fois que la vitesse de propagation étirée (V) [m.s?| et I'étirement de la flamme

(k) [s'] sont déterminés, une extrapolation de cette vitesse a I'étirement nul (V,2)
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est effectuée par la méthode non-linéaire proposée par et
, & partir de Iéquation 1-21, dans laquelle L, [m] correspond a la
longueur de Markstein c6té gaz briilés (voir ). La , montre gra-

phiquement I’extrapolation de V; [m.s] pour deux conditions d’enrichissement €.

2
v, v, Lyk
= | ml=51=——¢ (eq.1-29)
V V V
L L L
a) b)
0.025 8
= === Meéthode non-linéaire Py, =0.5MPa
& Données Exp. Ty = 473K
—_— O Extrapolation & étirement nul =10
K X(H,0) = 0.25
0.02 £ D& ------
Se |V, R
—= 6" %}
E 3 0=05 R
(4 - ..
2 0.015 o
£ 2
3 © 4 — .
= g A
]} S
T .01 s | o
=1 = ’
S s .
> ° .-
b4 S ’
821
0.005 ¢ Cean...
5 PR -
¢=1.0 To=473K Po=0.5MPa 0=0.3 et
X(H20)=0.25 -
0 ‘ ‘ - ‘ - 0 \ | T
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0 1000 2000 3000 4000
Temps [s] Etirement de flamme, k [1/s]

FIGURE 2-5. Comparaison de deux flammes sphériques CHi/Na/O2/(X(H20)=0,25), avec 'enrichis-
sement en dioxygene (2) & 0,3 (rouge) et & 0,5 (bleu), pour des conditions steechiométriques (¢p=1,0),
To=473K, Py=0,5MPa, a) Evolution temporelle du rayon de flamme, b) vitesse de propagation étirée

en fonction de I'étirement.
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c) Détermination de la vitesse de flamme laminaire non-étirée (8%)

Comme mentionné dans le , la vitesse de la flamme laminaire non-étirée

(52) peut étre déterminée expérimentalement & partir de I’équation 1-22 :
o_1 0
SL =E VL (6(]1—22)

en corrigeant la vitesse de propagation non-étirée (V,2) du rapport entre les densités

des gaz briilés (p,) devant le front de flamme et des gaz frais (py) (o’ = %).
b

La densité des gaz briilés (pp) n’étant pas accessible expérimentalement, elle peut
étre estimée par un calcul a ’équilibre thermodynamique (pzq) réalisé en conditions

adiabatique et isobare.

La , montre un exemple de calcul de (pﬁq / pu), en fonction de X(H,0) pour
deux flammes prémélangées CHy/N>/O,/(XH0=0,25) avec un enrichissement en
oxygene () de 0.3 (rouge) et de 0.5 (bleu), a la stoechiométrie (¢p=1,0), T\=473K,
Py=0,5MPa. Nota : par ce méme calcul a I’équilibre, la température de flamme adia-

batique (Tygiqp) & été également estimée.
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0.25
=0.3
“.2 _/‘_Sl‘(//
Q=05 —
=
QU 0.15 A
~
=
Q
0.1 A
$—1.0
| Tk
0.05 o
Py=0.5 MPa
() I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

X (H,0)

FIGURE 2-6. Evolution pp/p, en fonction de la dilution en eau (X(H:0)), pour deux flammes
prémélangées CHi/N2/O2/H20, avec l'enrichissement en oxygeéne () & 0,3 (rouge) et a 0,5 (bleu), &

conditions steechiométriques (¢=1,0), To=473K, P;=0,5MPa.

2.2.3 Limitations expérimentales

Au cours de notre étude, 'ensemble des conditions de prémélange désirées n’a pas
pu étre effectué. En effet, la variation du pourcentage de dioxygene de l'air jusqu’a
I'oxycombustion, la dilution a la vapeur d’eau et 'augmentation des conditions de
pression et de température provoquent des perturbations au niveau de la surface de

flamme ( ).
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Vitesse de flamme VL [m/s]

2.75
| Effets d’allumage

2.50 *L 3

: Expérimental data

: Méthode
225 non linaire
2.00 | x

- P,=0.1MPa, T, =300K, ¢ =1.0
1.75 g1 . ] . 1 ) ! . J :
0 10 20 30 40 50

60

Rayon de la flamme [mm]

FIGURE 2-7. Evolution de la vitesse de flamme en fonction du rayon de flamme pour un mélange

CHy/air & ¢=1,0, To=473 K et Po=0,5 MPa. Image tirée de

Ces perturbations sont dues a 'apparition d’instabilités de flamme qui peuvent se

traduire, dans le cas des flammes sphériques, par l'apparition de petites cellules

( ) qui empéchent la détermination du rayon de la flamme Ry et donc de la

vitesse de flamme laminaire S.

1.2 ms

1ms 1.4 ms

1.6 ms

FIGURE 2-8. Propagation d’une flamme cellulaire. CHa/O2/Na (2=0,5 et ¢=1,0). Conditions ini-

tiales : Po=0,5 MPa et To=473 K
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Trois cas peuvent étre observés lorsque 'on varie le pourcentage en dioxygene O

et/ou la dilution en vapeur d’eau H.O dans nos mélanges combustibles :

» Premier cas : fort pourcentage en dioxygene O, dans l'air et faible pourcen-
tage de dilution en vapeur d’eau H,O, correspondant a l'apparition de cellules

dans le front de flamme.

; Régime cellulaire Régime non-cellulaire
$ 12 4 %
8=
~
Q0
Se O
g «
< g
[ Rayon de
o flamme critique
% o | cmsommo
:‘g 0=0.7 ¢=10 X(H,0)=0.3 Propagation de la flamme
> . P,=0.3 MPa  T,—473 K X —
T T T
0 200 400 600 800

Etirement de la flamme, k [s7!]

FIGURE 2-9. Représentation des flammes cellulaires par I’évolution de la vitesse de flamme

en fonction de I'étirement de flamme pour une flamme CHi/O2/N2/H20.

mentionnent que leur apparition affecte notablement la
vitesse de propagation de la flamme, en modifiant la pente de la vitesse V; en
fonction de I’étirement k. Ce phénomene apparait lorsque les nombres de
Peclet (P,) (Parameétre permettant de déterminer le passage d'une flamme

sphérique a la cellularité, en présence d'instabilités de flammes, [
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]) et la longueur de Markstein c6té gaz briilés (L) atteignent des

faibles valeurs ( ).

» Deuziéme cas : forte dilution en eau dans le mélange combustible avec pres-

sion initiale élevée. Ces deux conditions combinées sont les facteurs princi-
paux de la réduction de la vitesse de combustion V;, qui se traduit par une
diminution de la vitesse de flamme laminaire S?. L'une des principales con-
séquences liées a cette diminution est 'effet des champs de gravité sur la
propagation de la flamme libre, comme cela est montré sur la dans
le cas d’'une flamme CH,;/O,/N, avec de forts pourcentages de dilution en
vapeur d’eau a pression initiale élevée. Ces effets font que la flamme a des
difficultés a se propager et elle devient plus vulnérable aux effets de 1’étire-
ment. En général, cette propagation est appelée décélération et elle continue

jusqu’a des valeurs de vitesse quasi nulles | ].

15 ms 25 ms 35 ms 45 ms

FIGURE 2-10. Propagation d’une flamme fortement diluée a 'eau. CH1/O2/N2 /H20O (£2=0,5,

XH20=0,6 et ¢$=1,0). Conditions initiales : o=0,5 MPa et To=473 K.

Le troisiéme cas : fortes dilutions en eau, provoquant l’extinction de la

flamme. Ces conditions sont considérées comme des « flammes non-inflam-

mables ».
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2.3 Description des outils numériques

2.3.1 Code Chemical WorkBench v.4.1. Package (CWB)

Les calculs thermodynamiques (pour le calcul des températures adiabatiques de
flammes et des masses volumiques des gaz frais et des gaz briilés) et cinétiques 1D
(pour le calcul des vitesses de flammes et de la structure de flamme) ont été effectués

a l'aide du logiciel Chemical WorkBench | ]

S’agissant des calculs thermodynamiques, leur principe est la minimisation de I’éner-

gie libre de Gibbs dans une configuration isobare et adiabatique. Les propriétés
thermodynamiques sont celles incluses dans les mécanismes réactionnels utilisés :

enthalpie de formation, entropie et capacité calorifique formulées a 1’aide des poly-

nomes NASA | ].

Les simulations 1D ont été réalisées avec le module adapté du code CWB en confi-
guration de flammes libres dans les mémes conditions opératoires que celles utilisées
expérimentalement. Ce code permet de modéliser des flammes plates laminaires pré-
mélangées monodimensionnelles. La configuration en flammes libres permet de dé-
terminer la vitesse de flamme laminaire (S.”) ainsi que les profils de température et
des especes comme illustré sur la . Les calculs ont été effectués en prenant
en compte l'effet Soret et en utilisant le modele de diffusion multi-composant. Le
calcul consiste a utiliser des équations de conservation (de masse, de continuité,
d’énergie et des especes), dans une seule composante (1D). Les détails des formula-

tions et les équations sont décrits par
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FIGURE 2-11. Profils des especes et la température des gaz, en fonction de la distance du briileur,
pour une flamme laminaire 1D prémélange CHa/O2/N2/H20 (X(H20)=0,07) & To=373K et Po=0,1MPa.
Calculs effectués avec le code Chemical WorkBench associé au mécanisme réactionnel GRIMech.3.0

(voir paragraphe suivant).

2.3.2 Schéma cinétique

Dans notre étude, nous avons utilisé le mécanisme réactionnel GRIMech.3.0 |

|, mécanisme congu pour modéliser la combustion du méthane CH, en
incluant la chimie des oxydes d’azote NOx. Nous avons choisi ce mécanisme, qui est
tres largement utilisé dans la littérature, car il a été validé dans une large gamme
de conditions (température, pression, richesse...) sur de nombreuses conditions expé-

rimentales.

Le mécanisme GRIMech.3.0 est 1’évolution du GRIMech.2.11. Le mécanisme
GRIMech.2.11 est le mécanisme du Gas Research Institute élaboré en 1995. Il re-

groupe 49 especes et 234 réactions élémentaires intervenant dans la combustion du
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méthane. Il a été mis au point pour les calculs de combustion du méthane et a été
validé sur des réacteurs en écoulement, des réacteurs parfaitement agités et des
flammes & basse pression (< 1 atm). Le mécanisme GRIMech.3.0 comporte 53 es-
péces impliquées dans 325 réactions élémentaires faisant intervenir I'oxydation des
hydrocarbures en C1 et C2, une cinétique réduite d’oxydation du propane, ainsi
qu’un sous mécanisme de formation des NOx. Il a été validé dans différentes condi-
tions expérimentales comme les tubes a choc, les réacteurs a écoulement ou parfai-

tement agités et les flammes laminaires.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les dispositifs expérimentaux et les outils numé-
riques utilisés dans le cadre de notre étude en régime laminaire. Grace a ces outils,
nous avons pu déterminer les vitesses fondamentales de flammes méthane/air enri-
chis en dioxygene O, et diluées en vapeur d’eau H-O, résultats présentés dans le

chapitre suivant.
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3.1 Introduction

L’ensemble de ce chapitre est consacré a la présentation et a 'analyse des résultats
expérimentaux et numériques. Comme cela a été précisé dans le chapitre précédent,
les mesures ont été réalisées dans la bombe sphérique du laboratoire PRISME et les
calculs réalisés a 'aide de l'outil numérique Chemical WorkBench v.4.1 Package

[ | associé au mécanisme cinétique GRIMech.3.0 |

Pour définir les points d’essais, trois variables caractérisant le mélange réactif : ¢,
Q et X(H2O) ont été utilisées, et deux variables caractérisant les conditions de tem-
pérature (To) et de pression (Py). Les variables de mélange apparaissent dans 1’équa-
tion-bilan suivante de la réaction de combustion complete du méthane en exces de

dioxygene (eq.3-1) :

2 1-0
1CH, +$(02 +TN2) + aH,0 + bCO,
1-Q

2
2 (1+b)CO, + (2 + a)H,0 + —(—) N,

: L 20-9)

3 0, (eq.3-1)

ou ¢ est la richesse du mélange; a et b sont respectivement les coefficients steechio-

métriques des diluants H,O et CO; (a noter dans ce chapitre, b sera égal a 0) et 2

correspond au facteur d’enrichissement en O, (défini dans le par I'équa-
tion 1-26 que nous rappelons ici: Q = % ); et X(H,0) définissant la fraction

molaire de vapeur d’eau H,O dans le mélange réactif, calculée d’apres 1'équation 3-

1 par la formule suivante :
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a
X(H,0) =————— (eq.3-2)
1421,
gate
Toutes les conditions étudiées ont été détaillées dans le du

Toutes les mesures (pour chaque point) ont été répétées trois fois, afin de détecter
d’éventuels points déviants. L’écart entre les mesures a été toujours inférieur a 5%.
Dans la suite de ce manuscrit, la vitesse de flamme laminaire considérée SP corres-
pond a la moyenne de ces 3 points de mesure. Au final, la quantité des essais effectués

dans la bombe sphérique est de 'ordre de 180 essais.

L’objectif général de ce chapitre est d’obtenir et d’étudier les parametres caractéris-
tiques de la combustion laminaire du méthane avec de 'air suroxygéné, dans des
conditions fortement diluées en vapeur d’eau H-O et sous pression. Pour atteindre
cet objectif, nous avons procédé comme suit. Tout d’abord, il s’est agi de valider le
dispositif expérimental dans le cas de la dilution a la vapeur d’eau H.O. Pour ce
faire, nous avons effectué des mesures de vitesses de flammes de méthane/air a pres-
sion atmosphérique en fonction de la dilution en vapeur d’eau (¢, X(H-0), Q2=0,21,
Ty et Py). Nos mesures ont été confrontées a des résultats expérimentaux issus de la
littérature et a nos calculs. Puis, nous avons effectué nos mesures dans les conditions
désirées et nous les avons confrontées aux prédictions numériques. Ensuite, une ana-
lyse a été effectuée. En particulier, nous avons étudié la topologie des flammes et
I’effet de I’eau et avons établi une corrélation en fonction de la température adiaba-
tique de flamme. Enfin, dans une derniere partie, nous avons extrapolé les résultats
numériques aux conditions de fonctionnant d’une turbine a gaz de type OEASTIG

(OEASTIG pour Ozygen Enriched Air Steam Injection Gas Turbine) correspondant
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a une combustion du méthane dans une turbine & gaz a 1,7 MPa, avec de I'air enrichi

en dioxygene (OEA), la recirculation des gaz (EGR) et la dilution a la vapeur d’eau.

3.2 Validation de la méthode expérimentale

3.2.1 A pression atmosphérique

Afin de valider 'ensemble de la chaine de mesure expérimentale (de la mesure de
I’évolution temporelle du rayon de flamme jusqu’au calcul par extrapolation de la
vitesse de flamme laminaire) et le schéma cinétique utilisé (GRIMech.3.0), une com-
paraison avec les rares travaux expérimentaux existants portant sur la dilution en
vapeur d’eau H-O, a été effectuée, a pression atmosphérique pour des flammes stoe-
chiométriques de méthane/air. Cette base de données est constituée des travaux

suivants : , , ,

L’effet de la température initiale sur la vitesse de flamme laminaire a également été
étudié. La représente la vitesse de flamme laminaire (Si”) en cm.s?, d’une
flamme stoechiométrique méthane/air en fonction de la dilution en vapeur d’eau
H>O, pour trois valeurs différentes de la température initiale (T,=293, 373 et 473
K). Nos mesures et nos calculs sont représentés respectivement par des carrés et des
lignes roses. Les marques noires correspondent aux résultats expérimentaux issus de
la littérature. Il est important de noter que pour des valeurs de fractions molaires
en eau X (H,0) plus élevées, la combustion n’a pas été possible dans la bombe sphé-

rique.
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100
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FIGURE 3-1. Vitesse de flamme laminaire $9 [cm.s?] en fonction de la dilution en vapeur d’eau
représentée par la fraction molaire en H20O (X(H20)) pour trois températures initiales : 300 — 393 —

473 [K]. Flammes steechiométriques de CHa/air a pression atmosphérique (0,1MPa).

Comme le montre la et comme attendu, quelle que soit la température ini-
tiale, la vitesse de flamme laminaire diminue a mesure que la dilution en vapeur
d’eau H,O augmente. Par exemple, pour Ty=473K, la vitesse de flamme décroit de
80 cm.s™' pour la condition séche (sans dilution) a une valeur de 30 cm.s™ pour la
condition la plus diluée (X(H>0)=0,2). Néanmoins, pour un pourcentage de dilution
en vapeur d’eau H,O fixe, la vitesse de flamme laminaire augmente lorsque la tem-
pérature initiale augmente. D’apres , cette augmentation est due a
la modification de trois parametres : i) un changement dans la température adiaba-
tique de la flamme affectant le taux de réaction ; ii) un changement dans I’évolution

de la conductivité thermique (A) et la capacité calorifique (C,) du mélange réactif
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affectant directement le flux de combustion laminaire (f° = p, * S?) par I’équation

fo~(a/ cp)l/2 ; 1ii) un changement dans la masse volumique des gaz frais (p,,).

Pour la condition seche (sans dilution, X(H>0)=0), une réduction de 100 K de la
température initiale T induit une réduction de la vitesse d’environ 20 cm.s'. Nos
mesures expérimentales montrent une trés bonne concordance avec les résultats de
la littérature, en particulier avec ceux de . Nos résultats montrent
également un tres bon accord avec les résultats issus de nos calculs effectués avec le

code CWB et le mécanisme réactionnel GRIMech.3.0.

3.2.2 A haute pression

La représente les résultats expérimentaux et numériques obtenus pour la
vitesse de flamme laminaire (Si”) (cm.s') en fonction de la pression initiale
(0,1 £P¢<0,5 [MPal), pour quatre dilutions en vapeur d’eau HO (comprises entre
0 et 0,2) pour une richesse fixée a 1 et une température initiale de 473K. Ces résultats

sont comparés aux travaux de
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100
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FIGURE 3-2. Vitesse de flamme laminaire §9 [em.s!] en fonction de la pression initiale [MPa] pour
différentes fractions molaires d’ean X (H20)= de 0 & 0,2. Flammes stoechiométriques de CHa/O2/N2/H20

a température initiale constante (473K).

Comme attendu, les résultats montrent bien une diminution de la vitesse de flamme
laminaire a mesure que la pression initiale et que la dilution en eau augmentent. Par
exemple, pour la condition seche (sans dilution), la vitesse est réduite d’environ 40%,
entre 0,1MPa (S.”= 80 cm.s") et 0,5MPa (S.”~ 50 cm.s'), et pour la condition la
plus diluée (X(H.0)=0,2), la vitesse est réduite d’environ 50% entre 0.1MPa (S.’~
30 cm.s!) et 0.5MPa (Si”= 15 cm.s?). Cet effet négatif de la pression initiale sur la
vitesse de la flamme, confirme les résultats d' , qui pro-
posent une réduction de la vitesse de la flamme laminaire en fonction de la pression

selon la formule suivante :
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S2~PM/2 " Vexp(—Ea/2R Tygiap) (€q.5-3)

ot n est l'ordre de la réaction globale, variant de 1 a 2 avec l'augmentation de la

pression initiale.

D’autre part, ’'augmentation de la pression initiale peut également conduire & I’ap-
parition d’instabilités hydrodynamiques (voir [ ,

]) qui influent négativement sur la vitesse de flamme laminaire.

Les résultats expérimentaux et numériques présentés sur la sont en assez bon
accord, notamment a pression atmosphérique. Cependant, & mesure que la pression
augmente, les prédictions sous-estiment légerement les mesures. A contrario, les ré-
sultats de , sous estiment toujours nos mesures et ce, d’au-

tant plus pour les fortes dilutions en H>O.

En reprenant la formulation a qui relie la vitesse de
flamme laminaire & la pression et la température, nous avons proposé une nouvelle
corrélation afin de déterminer la vitesse de flamme laminaire (S.”) en fonction de la
pression et de la dilution en vapeur d’eau H-O. Pour tenir compte de I'effet de la

dilution en eau, deux coefficients a et § ont été ajoutés dans I’équation (eq.3-4).

B

Py
SP = SPepr <PREF) a (eq.5-4)

ot S,?REF:78,98 cm.s? correspond a la vitesse de flamme laminaire dans ['état de

référence pour une flamme stechiométrique de CH,/air sans dilution a Ty=473K et

Py=0,1MPa.
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Comme la température initiale a été maintenue constante a 473 K, aucun coefficient
de température n’a pu étre proposé. Les coefficients a et f sont exprimés linéaire-

ment en fonction de X(H-O).
a=—-[AxX(H,0)]|+B (eq.3-5)

B =—[C x X(H,0)]—D (eq.3-6)

Les valeurs de pression et de dilution en vapeur d’eau H>O sont exprimées respecti-
vement en MPa et en fraction molaire. L’ensemble de constantes A, B, C et D est
optimisé en minimisant l'erreur quadratique moyenne entre la corrélation et les

points expérimentaux. Toutes les valeurs sont présentées dans le

Paramétre Valeur optimisée
A 3.0657
B 0.9835
C 0.8766
D 0.3162

TABLEAU 3-1. Valeurs numériques pour la nouvelle corrélation (eq.3-4)

Les résultats de cette nouvelle corrélation sont également représentés sur la

sous la forme de lignes pointillées noires. Les calculs montrent une bonne concor-
dance entre les travaux de et nos résultats (expérimentaux
et numériques), en particulier pour la condition la plus diluée (X(H.0)=0,2) et a
haute pression (0,5 MPa). Sur I’ensemble du domaine d’étude, la différence entre
nos résultats expérimentaux et la nouvelle corrélation est inférieure a 5%. Ce type

de corrélation est extrémement important car il permet, dans les codes CFD (en
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anglais, Computational Fluids Dynamics), d’estimer rapidement la vitesse de com-

bustion laminaire.

Globalement, I'excellent accord de nos mesures avec les mesures existantes, réalisées
sur un domaine important de pression et de dilution montre la validité et la précision

de notre systéme de mesure.

3.3 Effet de la dilution en vapeur d’eau H:0 sur
les flammes méthane CHi/air enrichi en

dioxygene O:

3.3.1 Comparaison des mesures expérimentales aux pré-

dictions numériques obtenues avec le code CWB et
le mécanisme GRIMech.3.0

Des mesures et des calculs ont été réalisés dans un large domaine de pression (de 0,1
a 0,5 MPa), d’enrichissement en dioxygene (de 2=0,21 correspondant a l'air a 2=1,0
correspondant a 'oxycombustion), et de dilution en vapeur d’eau H-O (de 0 a 0,8).
La vitesse de flamme laminaire (S?) en fonction de la dilution en vapeur d’eau HO
(X(H20)), pour différentes valeurs d'enrichissement (£2) & une richesse fixée a 1,0 et
une température initiale de 473K, est représentée sur la (sur la deux
valeurs de pression initiale (0,1 et 0,5 MPa) et deux valeurs d’enrichissement (0,21
et 0,5) ; sur la différents valeurs d’enrichissement de €2=0,3 a 1,0 et pour

une pression initiale fixe de 0,5 MPa).
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FIGURE 3-3. Vitesse de flamme laminaire $9 [cm.s”] en fonction de la dilution en eau (X(H20))
pour différentes valeurs de Q (0,21-0,3-0,5-0,7-1,0). a) Pour Po = 0,1 et 0,5 MPa et Q= 0,21 et 0,5 ;
b) 2=0,324 1,0 et Py = 0,5 MPa. La température initiale To et la richesse ¢ ont été fixées a 473K et

1,0, respectivement.
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Comme attendu, les résultats de la montrent une diminution de la vitesse de
flamme laminaire lors de 1'ajout de vapeur d’eau et 'augmentation de la pression.
A quantité de vapeur d’eau constante X(H:0), la vitesse de flamme laminaire aug-
mente fortement lorsque I'enrichissement en dioxygene augmente ou autrement dit,
lorsque la fraction molaire en diazote N> diminue. Par exemple, sur la , pour
une pression atmosphérique (0,1 MPa) et sans dilution (X(H20)=0), les vitesses
augmentent de 75 a 300 cm.s, lors de 'augmentation de I’enrichissement, Q de 0,21
a 0,5. Pour le cas de la pression initiale de 0,5 MPa, la vitesse augmente de 45 a 250

m.s?.

11 est également possible de noter sur les et les valeurs en condition
seche de la vitesse de la flamme, qui peut alors atteindre des valeurs tres élevées
(=300 cm.s?), lorsque la quantité de dioxygeéne augmente. Ces fortes valeurs de
vitesse sont tres difficiles a mesurer puisqu’elles induisent I'apparition des cellules
dans la flamme, réduisant considérablement le nombre d’images dans la série tem-
porelle exploitable dans le procédé de calcul de la vitesse de flamme (voir

). Elles sont aussi potentiellement génératrices de détérioration de l'installation,
provoquant de violents pics de pression dans la chambre de combustion. Pour ces
raisons, les mesures ont été limitées aux mélanges dont les vitesses sont inférieures

a 200 cm.s™.

Dans le cas de configurations industrielles, il faut veiller a ce que la vitesse de flamme
reste dans un domaine pas trop rapide, pour garder des tailles et des structures de

flamme conventionnelles, et ce, afin d’éviter les retours de flamme, particulierement
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dangereux dans le cas des flammes de pré-mélange. Il faut également, veiller & con-

troler la température de combustion, afin d’éviter toute dégradation des matériaux.

Les calculs effectués par le code Chemical WorkBench associé au schéma cinétique
GRIMech.3.0 sont en tres bon accord avec les résultats expérimentaux dans les deux
cas. Cela valide et démontre la robustesse du mécanisme dans ce mode particulier
de combustion (pressurisée, enrichie et diluée), ce qui permet d’envisager I'extrapo-

lation a des conditions qui ne peuvent pas étre mesurées expérimentalement (voir

).

Sur la , nous avons représenté 1’évolution de 1’écart relatif entre la vitesse de
flamme laminaire calculée et celle mesuré, et ceci en fonction de : la dilution en
vapeur d’eau (X(H-0)), de la pression initiale (Po) et de 'enrichissement en dioxy-
gene (). Des écarts plus importants sont observés a forte pression et a forte enri-

chissement en dioxygene. L’analyse de ces résultats est développée dans la

Effet de la dilution en H,O Effet de la variation de P,
7.0% 7.0%
Q=021 Sans dilution
g') 6.0% T, =473K 6.0% 4 q= 0,21
e _ T, =473K
& 50% A Po=01MPa 50% 4 °
g ®
o 40% - 10%
el ]
g 3.0% - 3.0% A B
i
& 204 A . | - 2.0% A
= | ]
=oL0% T 1.0% - -
0.0% - : : ‘ : 0.0% . : : : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 01 02 03 04 05 06
X (H,0) P, [MPa]
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Effet de la variation de {2

7.0%
v Sans dilution
6.0% -
2 0wy =amK .
T 504 | Pu=0.1MPa
o)
L‘ v
o 40% -
E
= 3.0% 7
] 2.0%
=
1.0% 1m
0.0% T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

FIGURE 3-4. Evolution de I'écart relatif entre la vitesse de flamme laminaire calculée et celle mesurée
pour les conditions de : la dilution HoO (XH20), la variation de la pression initiale (Po) et I'enrichisse-

ment en dioxygene Oz ().

3.3.3 Analyse des résultats

a) Topologie et stabilité de flamme

Nous avons étudié U'effet de la pression initiale, de 1'enrichissement en dioxygene et
de la dilution en vapeur d’eau H,O sur la topologie et la stabilité de la flamme via
I’étude des parametres suivants : la longueur de Markstein (L), 1’épaisseur de la

flamme (&;p,), le coefficient de dilatation thermique (o) et le nombre de Lewis (Le).
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FIGURE 3-5. Topologie et stabilité d'une flamme sphérique stoechiométrique de CHa/O2/N2/H20 a

une température initiale de 473 K et X(H20)=0,3. a) Effet de la pression avec Q=0,3, b) Effet de

Uenrichissement en dioxygeéne a 0,1MPa, c¢) Effet combiné de la pression et de Penrichissement en

dioxygene.

La

présente 'influence : a) d’une augmentation de la pression initiale de 0,1

a 0,5 MPa (pour Q=0,3) ; b) de l'enrichissement en dioxygene (€2) de 0,3 & 0,7 (la
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pression initiale étant fixée a 0,1MPa) ; ¢) l'effet combiné de la variation de la pres-
sion initiale et de I’enrichissement en oxygene (Q2=0,7) sur la topologie et la stabilité
d’une flamme CH4/O2/N2/H>O stoechiométrique a une température initiale de

473 K et une fraction molaire en vapeur d’eau H.O égale a 30%.

Sur la , la partie supérieure correspond aux images instantanées des flammes
obtenues par ombroscopie. Sur la partie inférieure, sont indiqués les

effets :

» des instabilités hydrodynamiques | , |, caracté-
risées par le coefficient d’expansion thermique (o = p “/ Pb)’ et I'épaisseur de

flamme thermique (&¢p) ;

» des instabilités thermo-diffusives, caractérisées par le nombre de Lewis (Le)

[ |, dans notre cas, via le nombre de Lewis effectif ;

» de la réponse de la flamme a 1'étirement, caractérisée par la longueur de

Markstein (Ly).

Les images présentées sur la montrent, qu’'a la pression atmosphérique, le
front de flamme a une surface lisse. Cependant, certains plissements (de grande
taille) sur le front de flamme commencent & apparaitre avec 'augmentation de la
pression. Ces plissements ne peuvent pas étre attribués aux instabilités thermo-dif-
fusives en raison de 'indépendance du nombre de Lewis effectif a 'augmentation de
la pression. Cela indique que les instabilités hydrodynamiques sont les responsables

de 'apparition de ces plissements, en particulier dus a la diminution de 1’épaisseur

Chapitre III — Caractéristiques des flammes laminaires CH;/Os/N,/H,O



102

1°¢ partie : Etude en régime laminaire

de flamme | ]. Néanmoins, la positivité de la longueur de Markstein
(Ly>0), implique une forte influence de 1'étirement qui contréle ces instabilités dans
la flamme | |, empéchant la reproduction de ces plissements
dans la flamme. Ces résultats peuvent étre comparés a ceux de

, qui ont évalué l'effet de la pression sur la structure des flammes sphériques

de méthane CH,.

Les images de flammes présentées sur la montrent un comportement simi-
laire des flammes en fonction des parametres étudiés en termes de structure de
flamme, formant des grands plissements sur le front de flamme. Cependant, la 1égere
diminution du nombre de Lewis effectif avec ’enrichissement en dioxygene indique
une influence des effets thermo-diffusifs. D'autre part, une augmentation du coeffi-
cient d’expansion thermique et une diminution de 1'épaisseur de la flamme indiquent
l'importance des effets hydrodynamiques. Ainsi, les deux types d’instabilités,
thermo-diffusives et hydrodynamiques, sont a l'origine de ces plissements. Néan-
moins, une longueur de Markstein positive pour les trois conditions, inhibe ces effets
déstabilisateurs et aide la flamme a se stabiliser | |. Ces effets
déstabilisants dans la flamme produit par I'enrichissement en dioxygene, ont été

également évoqués par

Contrairement aux deux cas précédents, la montre, a partir de la pression
atmosphérique, 1'apparition de plissements dans les flammes. Ces plissements se re-
produisent a différente taille sur tout le front de la flamme lorsque la pression aug-
mente, indiquant une augmentation de la probabilité d’avoir une flamme cellulaire

[ |. Lorsque la pression augmente, la diminution de I’épaisseur
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de flamme et 'augmentation du coefficient d’expansion thermique induisent des ins-
tabilités hydrodynamiques sur la flamme. D'autre part, bien que le nombre de Lewis
effectif diminue légérement avec I'enrichissement en dioxygene, il reste invariable
avec 'augmentation de pression. Cela indique que les effets hydrodynamiques sont
plus forts que les effets thermo-diffusants, qui sont les principaux promoteurs de la

formation des plissements dans le front de flamme.

; Régime cellulaire Régime non-cellulaire
£ 12
oy
B
0
Q

=— 9
=%
5 &
== 6
<
0 flamme critique
7 o | CH,/0./N,/1,0 5
:g Q=07 ¢=1.0 X(H,0)=0.3 Propagation de la flamme
> . P,=0.3 MPa T,=473 K Y C—

T T T
0 200 400 600 800

Etirement de la flamme, k [s7!]

FIGURE 3-6. Evolution d’'une flamme sous les effets déstabilisants d’'une Longueur de Markstein

négative. Flamme stocchiométrique CHa/O2/N2/H20. To=473K, Po=0,3 MPa, Q2=0,7, X(H20)=0,3.

Dans le cas des longueurs de Markstein négatives (L,<0), une augmentation de la

pression tend a diminuer encore plus 'influence de I’étirement sur la stabilité de la
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flamme, créant ainsi un régime cellulaire ( ) ,

Une stratégie pour minimiser les risques de cellularité et pour lisser la surface de la
flamme, a pression élevée ou a enrichissement en dioxygene élevé, consiste a diluer
le mélange réactif : soit avec de la vapeur d’eau H>O | |, soit avec
du diazote N, | | ou du dioxyde de carbone CO; | ,

|. C’est ce que nous avons observé dans notre cas de dilution en
vapeur d’eau H>O, comme le montre la . Cependant, un exces de dilution en
vapeur d’eau H.O peut conduire a ’extinction de la flamme ou provoquer des effets
indésirables sur la propagation de la flamme, dus aux forces de flottabilité. Dans ce
cas, la flamme se déforme, comme cela est montré sur la . Cet effet est observé

pour des flammes laminaires dont la vitesse est inférieure a 10 cm.s™ |

).

CH,/O,/N, CH,/O,/N,
0=0.5 0=0.5
Sans dilution X(H,0)=0.1

FIGURE 3-7. Comparaison de deux topologies de flamme différentes avec et sans dilution. Flamme

stocchiométrique de CHa/O2/N2/H20. To=473K, Po=0,1MPa, Q=0,5.
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CH,/O,/N, CH,/Oy/N,
0=0.3 0=0.3
X(H,0)=0.3 X(H,0)=0.35

FIGURE 3-8. Comparaison de deux topologies de flamme différentes par deux valeurs de dilution.

Flamme stoechiométrique de CHa/O2/N2/H20. To=473K, Py=0,3MPa, 2=0,3.

Sur cette base, une étude de stabilité de flamme a été réalisée pour les conditions
expérimentales les plus critiques : fort enrichissement, forte dilution en vapeur d’eau
H-O, pression et température initiales de 0,5 MPa et 473 K, respectivement. La

montre en a) 1'évolution du coefficient d’expansion thermique, en b) 1'épais-
seur de la flamme laminaire, en ¢) le nombre de Lewis effectif et en d) la longueur

de Markstein en fonction de la dilution en vapeur d’eau X(H:0).

a) b)
9 0.40
P,—0.5MPa P,=0.5MPa o0
Ty=4T3K T,=473K 0=0.3
¢ =10 0.30 { ¢ =10
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FIGURE 3-9. a) Coefficient d’expansion thermique (@), b) Epaisseur de flamme thermique (8g), c)
Nombre de Lewis effectif (Lear), d) Longueur de Markstein (L), en fonction de la dilution en H20. Cas

d’une flamme stoechiométrique de CHi/Os/Na/H:0. To=473K, Py=0,5MPa.
Les et montrent la diminution du coefficient d’expansion ther-
mique et une augmentation de 1'épaisseur de la flamme lorsque la dilution en vapeur
d’eau H-O augmente, ce qui signifie une suppression des effets hydrodynamiques
dans la flamme avec la présence de vapeur d’eau H-O dans le mélange. D'autre part,
pour un enrichissement fixé, une légere augmentation du nombre de Lewis effectif
au-dessus de 1'unité en fonction de 1'augmentation de la dilution en vapeur d’eau
H-0, reflete une diminution des effets thermo-diffusifs. La longueur de Markstein
augmente avec l'augmentation de la vapeur d’eau H,O. Ces résultats confirment un
effet stabilisant de la dilution en vapeur d’eau H.O sur les flammes fortement enri-

chies en oxygene sous haute pression.
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Pour conclure, le

, résume l'influence des conditions de flamme (pression,

enrichissement et dilution) sur les effets susceptibles de déstabiliser les flammes la-

minaires.

Inst. hydrodynamiques |[Inst. thermo-diffusives| Inst. forces de gravités [Etirement

Condition de flamme (4 Oy [mm] Le ) Jems™ | Ly [mm]
L'enrichsssement en 0, (2) /7 \ \ / \
L augmentation de pression initiale (Pg) | == \ - \ \
La dilution en H,0 (X(HZO)) \ / / \ /7

TABLEAU 3-2. Réponse des effets déstabilisants en fonction des conditions de flammes.

b) Effet de la dilution en vapeur d’eau H,O

ont étudié l'effet de la dilution en vapeur d’eau H.O sur des
flammes de méthane enrichies en dioxygene a pression atmosphérique. Leurs résul-
tats indiquent que les effets de la vapeur d’eau sur la vitesse de flamme laminaire
sont réduits par 'enrichissement en dioxygene. ont étudié l'impact
des gaz de recirculation sur 1'oxycombustion de méthane a pression atmosphérique.
Leur étude montre que la dilution en eau H>O a non seulement un impact thermique

sur la vitesse de flamme laminaire, mais également un impact chimique, en modifiant

la concentration des radicaux OH et H.

=  Bffet sur la température adiabatique de flamme

La présente I’évolution de la température adiabatique de flamme (Tagib) en
fonction de la dilution en eau X(H-O), pour trois quantités différentes d'enrichisse-

ment en dioxygene O, : 2=0,21 — 0,5 — 1,0 et deux valeurs de pression initiale :
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Py= 0,1 et 0,5 MPa. La température initiale (To) et la richesse du mélange (¢) ont
été fixées a 473 K et 1,0 respectivement. Les calculs ont été effectués avec le module
thermodynamique du code CWB | | et le mécanisme réaction-
nel GRIMech.3.0. Des résultats obtenus sans dissociation sont également présentés
afin d’observer I'influence de la haute température et de la pression initiale sur la
formation des produits de combustion. Dans ce cas, les gaz briilés ne sont composés

que de CO;, HyO et N; | .

3500
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FIGURE 3-10. Température de flamme adiabatique avec dissociation (trait plein) et sans dissocia-
tion (trait en pointillé) en fonction de la dilution en eau. Cas d’une flamme stoechiométrique
CHi/0O2/Na/H20 a Po=0,1 MPa (bleu) et Po=0,5 MPa (rouge) pour trois valeurs de € : 0,21 — 0,5 et

1,0 et une température initiale : To=473K.
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Comme prévu, la température adiabatique de la flamme diminue avec la dilution en
eau et augmente avec l'enrichissement en dioxygene. La température adiabatique de
flamme calculée sans dissociation est bien évidemment plus élevée que celle calculée
avec dissociation, en particulier pour les valeurs de dilution plus faibles en eau
(X(H20) ~0). Dans les trois cas d’enrichissement (0,21 — 0,5 — 1,0), l'effet de la
dissociation peut étre négligé pour des valeurs inférieures a 1900 K. Au-dessus de
1900 K, la différence entre les deux températures (avec et sans dissociation) est plus
importante lorsque la température augmente (ou lorsque la dilution en eau diminue).
Cela indique que l'effet maximum de la dissociation sur la température augmente
avec 1'enrichissement en dioxygene. En conditions séches, la différence de tempéra-
ture est de 150 K pour une richesse de 0,21, tandis qu'elle est supérieure a 1 000 K
en oxycombustion. L'augmentation de la pression favorise 'augmentation de la tem-
pérature adiabatique de flamme | ] qui converge vers la tem-

pérature calculée sans dissociation.

= Bffet sur la vitesse de flamme

Afin de comprendre effet de la vapeur d’eau H.O, la méthode de l'espece fictive
proposée par a été adoptée. Cette méthode consiste a remplacer,
dans le mécanisme réactionnel, ’espece servant de diluant par une espéce dite « fic-
tive », dont les propriétés thermodynamiques et de transport sont identiques a celles
de T'espece testée mais n’intervenant dans aucune réaction sauf en tant que tiers-
corps. Il est ainsi possible de discriminer le role de 'espéce testée entre son effet
chimique et son effet physique. Dans notre cas, l'eau fictive (FH.O) est P'espece

fictive.
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Les Fig.3-11a et 3-11b présentent la comparaison entre les vitesses de flamme lami-

naire calculées avec l'espece H,O réelle (H,O) et lespece HO fictive (FH2O) en

fonction de la pression initiale. Différentes valeurs d’enrichissement (de 0,21 a 1,0)

et une valeur fixe de fraction molaire de dilution en eau a 0,2, ont été utilisées sur

la Fig.3-11a. Différentes valeurs de fraction molaire de dilution en eau (0,05-0,2-0,5)

et une valeur fixe d’enrichissement a 1,0, sont représentées sur la [ig.3-11b. Pour

les deux conditions, la température initiale et la richesse du mélange sont fixées

respectivement a 473K et 1,0.
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FIGURE 3-11. Comparaison de la vitesse de flamme laminaire Si.” en cm.s™!, en fonction de la pression

initiale (Po) en MPa, pour le cas de dilution en H2O et en FH2O : a) pour différentes valeurs de Q2=0,21-

0,3-0,5-0,7-1,0 ; b) pour différentes valeurs de X(H20)=0,05-0,2-0,5. Conditions initiales : To=473K et

¢=10.
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Les résultats présentés sur la montrent une légere réduction entre la vitesse
de flamme obtenue avec H-O et celle obtenue avec FH-O, a mesure que I'enrichisse-
ment en dioxygene et la pression initiale augmentent. Ces résultats corroborent ce
qui a été trouvé par et , qui indiquent que 1'effet
thermique de 1'eau sur la vitesse de la flamme laminaire est moins perceptible lorsque
'enrichissement en oxygene augmente. Dans le cas d'une oxy-flamme de méthane
(Q=1,0) diluée a 1'eau, la montre une augmentation logique de la différence
de vitesse de flamme laminaire avec H.O et FH>O, lorsque la quantité de dilution
augmente. Ces différences sont globalement réduites lorsque la pression initiale aug-
mente, ce qui indique que 'augmentation de la pression initiale réduit Ieffet ther-

mique de la dilution en vapeur d’eau H-O sur la vitesse de flamme laminaire.

Ces résultats confirment que les facteurs favorisant I'augmentation de la tempéra-
ture adiabatique de flamme (pression et enrichissement en dioxygene) inhibent 'effet
thermique de la dilution en vapeur d’eau H-O sur la vitesse de la flamme laminaire.
Ainsi, une variation minimale de la température adiabatique de la flamme affecte
immédiatement les réactions chimiques et logiquement la vitesse de la flamme lami-

naire.

Afin de caractériser la différence relative des vitesses de flamme dans les deux cas

(fictif et réel), un calcul est proposé via I’équation 3-7 :

AS? = SLO(HZO) - 5P (eq.3-7)

LFrH,0)

. 0 0 . . .
ot SL(HZO) et SL(FHZO) correspondent auz vitesses de flamme laminaire calculées avec

les conditions réelles de XH,O et les conditions fictives de FH,O, respectivement.
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a) b)
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FIGURE 3-12. Différence relative normalisée en fonction de la pression initiale pour : a) différentes
valeurs de 9=0,21-0,3-0,5-0,7-1,0 ; b) différentes valeurs de X(H20)=0,05-0,20-0,5. Conditions ini-

tiales : To=473K et ¢p=1.0.

La différence normalisée (i.e. ASY/ SB(HZ O)) est présentée sur la et

en fonction de la pression initiale (Py). Les résultats montrent 'importance de 1'effet
de l'enrichissement en dioxygene pour controler 1'effet de la dilution en vapeur d’eau
H-O sur la vitesse de la flamme laminaire. L'augmentation de la pression initiale
aide également a controler 1'effet thermique de 1'eau, en particulier pour les fractions

de dilution supérieures a 0,2.

c) Corrélation entre la vitesse de flamme et la température adiaba-

tique de flamme

Afin de déterminer la vitesse de flamme dans des conditions proches des applications
industrielles, nous avons établi une corrélation, reliant la température adiabatique

de flamme (Tyqiqp) & la vitesse de la flamme laminaire (Si’). Les résultats de cette
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corrélation sont présentés sur la Fig.3-13 pour deux valeurs de pression initiale
(0,1 et 0,5 MPa) et différentes valeurs d'enrichissement en dioxygene (0,3-0,5-0,7-

1,0).

La température initiale (To) et la richesse du mélange (¢) ont été fixées a 473K et

1,0, respectivement. Les corrélations sont données par les équations suivantes :

Pour 0.1 MPa : S = (4.5283 x 10721) - T£5296 (eq.3-8)

Pour 0,5 MPa : S9 = (9.8036 x 1072%) - T/-31>8 (eq.3-9)

ot la température adiabatique de flamme est exprimée en K et la vitesse de flamme
laminaire en cm.s™.

350 pioy
A Q=03
3000 9 | aq=05
= 250 | ASile.?
) A Q=10
g 200 A T=473K ¢ =10
S5 150 —
n
100
50 A
O | 1 |
2100 2300 2500 2700 2900
Tadiab [K]

FIGURE 3-13. Résultats de la corrélation : Vitesse de flammes laminaire (S.°) en fonction de la
température adiabatique de flamme (Taqian), pour différentes valeurs de 2=0,21-0,3-0,5-0,7-1,0 et deux

valeurs de pression initiale : 0,1 MPPa et 0,5 MPPa. Conditions initiales : To=473K et ¢p=1,0.
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Les résultats montrent que la température adiabatique de flamme est le principal
critere pour prédire la vitesse de flamme laminaire, indépendamment de la dilution
en vapeur d’eau H,O et de Denrichissement en dioxygene O, |

]. Comme la température de flamme adiabatique, un parametre facile a cal-
culer, 'estimation de la vitesse de la flamme laminaire devient plus simple. Il est
alors possible de prédire plusieurs caractéristiques de la flamme (structure de la

flamme, instabilités...) et de dimensionner la chambre de combustion |

).

3.4 Extrapolation aux caractéristiques de com-

bustion d'une turbine a gaz

L’optimisation du cofit de captage du CO, a amené a proposer des solutions hybrides
entre le captage par oxy-combustion et le captage post-combustion par membrane
[ |. La technique OEASTIG (OEASTIG pour Ozygen Enri-
ched Air Steam Injection Gas Turbine) proposée par conduit a
une combustion du méthane dans une turbine a gaz a 1,7MPa, avec de I'air enrichi

en oxygene (OEA), la recirculation des gaz (EGR) et de la vapeur d’eau ( ).

Chapitre III — Caractéristiques des flammes laminaires CH;/Os/N,/H,O



115

17¢ partie : Etude en régime laminaire

Diluted burnt

__ gases ‘

1T 1473K

FIGURE 3-14. Schéma de la distribution du combustible, de TOEA et des gaz de dilution (EGR et

H»0) dans la chambre de combustion OEASTIG.

La réduction du coftit d’utilisation de I'air enrichi nécessite un faible exces d’air qui,
dans cette étude, est fixé a 0, c’est-a-dire ¢=1,0. La fraction f du mélange
EGR+H:O entrant dans la zone de combustion permet de contrdler & la fois la
température de flamme et la température d’entrée de la turbine (TIT). Le détail des
calculs et des procédés de captage est donné dans larticle Cabot ef al. (2017) et

résumé en Anncre 1 a la fin de ce chapitre.

L’étude du rendement global de ce procédé OEASTIG, prenant en compte a la fois
le procédé de génération de I’énergie mécanique, le procédé de captage du CO,, du
colit de production de l'air enrichi, et les contraintes thermiques des matériaux
montre une évolution du mélange réactif global en fonction de la qualité Qora de

I’air enrichi comme cela est présenté sur la Fig.3-15.
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Fraction molaire
Q
S
Efficacité thermique

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Q OEA

FIGURE 3-15. Evolution de lefficacité du rendement global de 'OEASTIG et de la composition du

mélange réactif global en fonction de Qora (enrichissement de lair).

Pour l'optimum de ce rendement, c’est-a-dire pour Qora=0,5, nous avons étudié
deux flammes « standards » dont les températures sont compatibles avec celles uti-
lisées dans les installations actuelles (2073K et 2273K). Les compositions sont repor-

tées dans le
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L Fraction molaire du mélange
Cas étudiés

B |[Quocar| X(N,) |X(CO,) [ X(H,0)| X(0,) | X(CHy)

0 Global | 100% | 0.16 0.400 0.166 0.321 0.075 0.0375
; 0 Zone de

U2 ©  |[combustion| 38% | 0.27 0.402 0.125 0.246 0.152 0.076
< || 2073K

23

a C‘? Zone de

s combustion| 28% | 0.31 0.402 0.110 0.217 0.181 0.090
o 2273K

Tableau 3-3. Composition du mélange réactif & Uoptimum de rendement de PTOEASTIG conduisant
a des températures de flamme de 2073K et de 2273K. B est la fraction de diluant entrant

dans la zone de combustion.

On peut remarquer que pour ces deux conditions, le diluant est constitué hormis le

N, d’environ 1/3 de CO; et 2/3 de H,O.

La composition initiale du mélange réactionnel et la vitesse de flamme laminaire
calculée sont exprimées dans la en fonction de ’enrichissement en oxygene
(€2), pour deux températures adiabatique de flamme (2073 K et 2273 K) et les deux
diluants, pour une température initiale (T,) de: 700 K et une pression initiale (Py)

de 1,7 MPa.
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FIGURE 3-16. a) Composition initiale du mélange réactionnel (X:) (en fonction du diluant), b)
Vitesse de flamme laminaire calculée (St”), en fonction de 'enrichissement en dioxygene (), pour deux
températures de flamme adiabatique (Taaan) : 2273 K (traite plein) et 2073 K (traite pointillé), deux
diluants: H2O (bleu) et CO2 (rouge), une température initiale (To) : 700 K, une pression initiale (Po) :
1,7 MPa et une richesse de mélange (¢) : 1,0. Toutes les conditions de flammes sont énumérées dans

le

Pour la condition de pression de 17 bar, Ty=700 K, ¢p=1,0 et pour les deux tempé-
ratures adiabatiques 2073K et 2273K, la montre l'influence respective du
diluant H.O seul et du diluant CO, seul sur la vitesse de flamme calculée par
CWB/GRIMech.3.0 en fonction de l'enrichissement 2. Comme attendu, on note que
pour les faibles températures adiabatiques, les vitesses de flammes sont plus faibles.
On peut noter également, a méme valeur d’enrichissement {2 et méme température
adiabatique, que la dilution a la vapeur d’eau H-O produit des vitesses de flamme
toujours plus importantes que pour la dilution au dioxyde de carbone COs. De plus,
I'enrichissement en dioxygene (de 2=0,21 a 1,0) montre un comportement différent

entre la dilution a la vapeur d’eau H-O et celle au dioxyde de carbone CO.. La
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dilution en vapeur d’eau H.O provoque une augmentation d’environ 40% de la vi-
tesse de flamme, alors que la dilution en dioxyde de carbone CO, provoque au con-
traire une diminution de la vitesse d’environ 40%. Cependant, pour des pressions
inférieures a 0,5 MPa, les calculs CWB (présentées dans I’ , a la fin de ce
chapitre) montrent un comportement identique, c¢’est-a-dire, une diminution de la
vitesse dans les deux cas de dilution (H:O ou CO,) quand l'enrichissement 2 aug-

mente.

On remarque également sur la que, du fait de la plus grande capacité
calorifique du dioxyde de carbone CO, comparée a celle de 1‘eau H,O (voir

) ), il est nécessaire de diluer plus en vapeur d’eau H.O qu’en dioxyde de
carbone CO; pour obtenir la méme valeur de température adiabatique. Concernant
la condition de température adiabatique de 2073 K, dans le cas d’une dilution au
CO,, on remarque que la vitesse de flamme est presque toujours inférieure a 10cm.s’
!, Cette faible valeur de vitesse peut devenir un inconvénient dans le cas des procédés
industriels, puisqu’elle est susceptible d’induire des instabilités de combustion,
comme celles rencontrées dans les conditions de flammes pauvres de turbine & gaz
[ ], pouvant conduire a l'extinction. Pour une méme condition de
température adiabatique de flamme, il est a noter que la dilution & la vapeur d’eau
H>O conduit, quant a elle, a des vitesses toujours bien supérieures a la limite de

10cm.s™ et donc certainement a des flammes stables (cet aspect sera discuté dans le

).

Le code de calcul CWB nous a permis d’obtenir également les profils de concentra-
tions des especes notamment celles des polluants (monoxyde de carbone CO et mo-

noxyde d’azote NO) dans le front de flamme et dans la région post flamme. Bien
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que la simulation d’une propagation de flamme libre ne représente pas les conditions
réalistes d’une flamme dans une turbine a gaz, il est néanmoins possible d’exploiter

les résultats de simulation pour discuter, qualitativement, 'effet de la nature du

diluant sur les émissions polluantes.

Pour les deux températures adiabatiques (2073K et 2273K), la I'ig.3-17 montre les
profils des fractions molaires de CO et NO calculées pour €2 = 0,21 et Q = 0,5 dans
le cas d’une dilution a la vapeur d’eau H-O puis au dioxyde de carbone CO- et dans

le cas de conditions « réelles » de fonctionnement de la turbine a gaz (en vert) issues

du Tablean 3-3.

a)

Taqa = 2073K Taa = 2273K

S PPPRPPRPR €0, Dilution 4

L = w= «=H,0/CO, Dilution : ‘..

g |— H,0 Dilution : :
— I —_ .:.n" .n..
'-O\:' _3 ‘_0\2‘ .L| “
= T Q
o - &)

—1

0
0.0
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b)
Toq =2073K Taq = 2273K
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FIGURE 3-17. Fractions molaires des polluants en fonction de la distance au briileur 7 en mm de :
a) CO et b) NO; pour T = 2073 K et T = 2273 K; pour : Q = 0,21 (en bleu); = 0,5 (en rouge). Le
cas du CO2 en tant que diluant est représenté par des lignes pointillées. Le cas de H:O comme diluant
est représenté par des lignes continues. Les lignes pointillées vertes en gras correspondent a la condition

de dilution OEASTIG (H20/COy).

Comme prévu [Amato et al. (2010)], la Fi . montre clairement que, quelle que
soit la température adiabatique, une augmentation de I’enrichissement et de la dilu-
tion en CO; (lignes pointillées) entraine une augmentation du maximum du pic de
fraction molaire du monoxyde de carbone CO. Dans le cas de la dilution en vapeur
d’eau HyO (traits pleins), l'effet global est le méme, mais la production de CO est
environ la moitié de celle obtenue avec une dilution au CO,. Cela confirme que la

dilution en vapeur d’eau H-O est bénéfique pour les émissions de monoxyde de car-
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bone CO. Cet effet peut étre en grande partie expliqué par le processus de dissocia-
tion thermique du COs en CO qui sera d’autant plus important que la température

et la concentration en CO, le seront.

La montre 1'évolution de la fraction molaire de monoxyde d’azote NO dans
la flamme en fonction de la distance au briileur. Quelles que soient les conditions, la
dilution en vapeur d’eau H-O conduit a la production d’une plus petite quantité de
NO comparée a la dilution au CO,. Evidemment, aucun NO ne se forme lorsque
Q=1 car il n'y a pas de diazote dans le mélange initial. Une diminution de la tem-
pérature adiabatique de flamme conduit & une diminution de la fraction molaire de
NO. Dans les gaz briilés, la fraction molaire de NO continue a augmenter considé-
rablement en fonction de la distance au briileur, en particulier & haute température.
Dans une flamme réelle, cet inconvénient peut étre limité en diminuant le temps de
séjour dans les gaz chauds (par exemple, par refroidissement). Pour améliorer ces
estimations dans le cas de flammes turbulentes réelles, il serait nécessaire d’utiliser
un outil numérique plus approprié, comme par exemple la simulation par réseaux de

réacteurs en série | -

Dans le cas de la combustion OEASTIG, les dilutions en H>O et en CO;ont lieu
simultanément dans les proportions indiquées dans le pour les deux
conditions de température de flamme 2073K et 2273K. Les calculs des profils de
factions molaires dans la flamme ont été réalisés pour les deux cas et sont représentés
en pointillé vert sur la . Les vitesses de flamme calculées sont respectivement
de 16,2 cm.s™ et 30,3 cm.s™ pour T= 2273K et 2073K. On peut constater que ces

résultats sont compatibles avec le fonctionnement d’une turbine a gaz du point de
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vue de la stabilité de la flamme car la vitesse est supérieure & 10 cm.s'. Comme
attendu, on peut voir que le niveau de production des polluants se situe entre les
résultats obtenus avec une dilution au CO: seule et une dilution a la vapeur d’eau
H>O seule. Pour intensifier 1'effet bénéfique de l'injection d’H>O sur les émissions
polluantes, nous proposons, comme indiqué sur la Fig.3-18, de privilégier la dilution
en eau dans la zone de réaction et d’injecter uniquement I'EGR dans la zone de

dilution n’intervenant plus dans la cinétique de combustion.

H,O0 Fuel

EGR + £H,0

\
EGR == -

OEA Hp (==} ’ =H

EGR + £H,0 .j

FIGURE 3-18. Schéma de la distribution optimisée en H.O et EGR de la chambre de combustion

EGR ==

dans le cas de POEASTIG.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale et numérique a été menée afin d’observer
et d’analyser 'effet de la dilution en eau et de I’enrichissement en dioxygene sur les

vitesses de flammes laminaires de méthane a haute pression. Des mesures ont été
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effectuées dans une bombe sphérique dans un large domaine de conditions expéri-
mentales (Py variant de 0,1 a 0,5 MPa ; Ty de 300 a 473 K ; Q de 0,21 a 1,0 et
dilution en vapeur d’eau de 0 a 0,8 ; richesse du mélange fixée a la stoechiométrie
(1,0)). Les calculs ont été réalisés en utilisant I'outil numérique Chemical WorkBench

associé au schéma cinétique GRIMech.3.0.

Dans un premier temps, Ueffet de la dilution en eau sur les flammes CH,/air a été
étudié, en fonction de la température et de la pression initiale. Un trés bon accord
entre nos mesures, les données expérimentales disponibles dans la littérature, et les
calculs numériques a été obtenu, ce qui nous a permis de valider le dispositif expé-

rimental.

Ensuite, I’étude de l'effet de la dilution en vapeur d’eau sur les flammes de méthane
enrichies en dioxygene sous pression a été effectuée. Le tres bon accord entre les
mesures et les calculs numériques nous a permis de valider le schéma cinétique utilisé
(GRIMech.3.0) pour des flammes suroxygénées fortement diluées en vapeur d’eau
H-0. Nous avons observé, grace a 'analyse de la longueur de Markstein, les bénéfices
de la dilution en eau sur la stabilisation de la flamme. L’effet de la dilution en vapeur
d’eau a été analysé et nous avons discuté de l'effet thermique ou chimique de ce
diluant. Une nouvelle corrélation empirique entre la vitesse de flamme et la tempé-
rature adiabatique de flamme a été établie, permettant de déterminer simplement la

vitesse de flamme a partir de la température adiabatique de flamme.

Nos résultats ont permis de compléter la base de données, a la fois expérimentale et
numérique, sur 1l'effet de la dilution en vapeur d’eau H>O et de 1'enrichissement en

dioxygene sur les vitesses de flammes laminaires de méthane /air.
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Dans une derniere partie, nous avons étudié la faisabilité du captage du CO, par
membranes, appelé OEASTIG, au cours d’'un cycle thermique intégrant des unités
STIG, EGR et OEA. Il a été montré que la dilution du mélange réactif avec du
dioxyde de carbone CO- ou de la vapeur d’eau H-O et 1'enrichissement en OEA ont
un impact sur la structure de la flamme (forme, longueur), sur sa stabilité et sur les
émissions de polluants. Cette derniére étude peut étre considérée comme une étude
préliminaire permettant de fixer les conditions opératoires de la turbine a gaz et de
valider le mécanisme réactionnel (GRIMech.3.0). Ces résultats sont tres intéressants
[Chica Cano et al. (2017)] mais pour estimer les émissions polluantes dans le cas des
flammes turbulentes avec plus de précision, il serait nécessaire de réaliser une étude
expérimentale et d’utiliser un outil numérique plus approprié, comme par exemple

la simulation par réseaux de réacteurs en série [Sundhvist et al. (201])].
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Annexes

1 Cycle thermodynamique OEASTIG

1.1  Description du cycle

Dans ce paragraphe, un exemple de cycle thermodynamique d’une turbine a gaz
STIG (pour Steam Injection Gas Turbine) couplé a un processus de captage du CO»
impliquant une combustion avec un taux de dilution élevé en vapeur d’eau H-O est
décrit; cela s'appelle OEASTIG. La simulation de ce cycle a été réalisée grace au
code EES (Engineering Equation Solver) | | et Defficacité de cap-
tage du dioxyde de carbone CO; a été optimisée en faisant varier la quantité de lair

enrichi en oxygene (OEA) a l'entrée du processus.

En raison du cofit de la production de POEA, I'excédent d’OEA par rapport aux
conditions stecechiométriques sont proches de 0 | | et le calcul
a été fait pour une richesse de 1. Dans ce cas, comme le flux de vapeur produit par
le générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG pour Heat Recovery Steam
Generator) n'est pas suffisant pour obtenir, par dilution, une température d’entrée
de turbine (TIT) compatible avec les propriétés thermiques des alliages de turbine
(par exemple 1473K), une dilution supplémentaire par la recirculation des gaz
d'échappement est nécessaire. Cela conduit a un mélange réactif dans ’entrée de la
chambre de combustion composée d’OEA, d’EGR. et de vapeur d’eau. L’'un des in-

téréts de ce cycle est de produire des gaz d’échappement gazeux secs dont la con-
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centration en dioxyde de carbone CO; est suffisante (supérieure a 30%) pour per-
mettre le captage du CO, avec un procédé membranaire [Belaissaoui ef al. (2012)].
Les détails du processus de captage du CO. et l'optimisation EES peuvent &tre
trouvés dans les publications [ lcin cf al. (200/), Belaissaoui e al. (2017)]. L'opti-
misation de efficacité de captage du CO- a été obtenu en fixant certains parametres
dans les différentes parties du processus et en faisant varier uniquement le taux
Qora. Les autres parametres, tels que le mélange réactif dans la chambre de com-

bustion, ont été contraints. Le cycle de la centrale est présenté sur la Fig Al-1 ; il

s’agit d’un cycle STIG dans lequel 'OEA est 1'oxydant.

co, CAPTURE STIG Steam Injection Gas Turbine
SEPARATION UNIT HRSG
Pt s
Keozour | Permeate %
h
Membrane — Cooler |e—r—rna = <
Exhaust Gas
Dryer ®
2
3
y  Pam
Dry EG Combustion
§ HX 1-2) i2) Chamber
A
m o]
© £
cS C;
Retentate
Pam ﬁ BRAYTON POWER PLANT
Atmospheric N, €
Exhaust Gas Al ASU
= AIR SEPARATION UNIT

FIGURE A1-1. Schéma du procédé de captage hybride
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Dans le module turbine a gaz représenté sur la , les parametres sont les

suivants :

e rapport d’équivalence : 1,

o TIT : 1473K,

e le rapport de pression : 17 pour 1,

e chute de pression de la chambre de combustion : 5% | 1,

e rendements isentropiques dans le compresseur et la turbine : 0,88 [

|, ont été maintenus constants.

Dans le HRSG (pour Heat Recovery Steam Generator), le point de pincement est
de 10 K et la température de la vapeur surchauffée est maintenue 50 K plus bas que
la température des gaz d'échappement de la turbine maintenue a une valeur maxi-
male de 873 K. Dans I'unité de séparation du captage du CO,, le taux de captage
du COs, la qualité du COs et la sélectivité de la membrane ont été maintenus res-
pectivement & R=0,9, Xcoz oue = 0,9 et a0 =100 | |. Le cotit de
production de POEA a été estimé a partir des travaux de en
supposant une unité de séparation d’air cryogénique (ASU). A la sortie du HRSG,
les gaz d'échappement ont été refroidis afin de diminuer le travail de compression
de 'EGR et de sécher ' EGR. L’eau liquide qui en résulte est introduit dans le HRSG

pour produire la vapeur.
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1.2  Efficacité de captage

L’efficacité de captage a été évaluée selon la méthode décrite dans les publications
de et et . L'effi-

cacité de leffet du captage du CO, sur le cycle thermique est présentée sur la

2R )
gy @
ON'C_S“' 97 19" 5
&) 8% 5
@] =
L oap 2.6 o B
% % 2.5 16% 2
= E 5%
<§ - 24 =
02 1% @

2.3 136

5

33 1 T I 1 ]JI

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Q OEA

FIGURE A1-2. Evolution du coiit de captage du CO2 (échelle de gauche, en noir) et efficacité ther-
mique (échelle de droite, en bleu) du cycle OEASTIG en fonction de la qualité OEA (Qoua). Compa-
raison avec le cofit de référence du captage du COz (valeur de référence du procédé post combustion

de captage par absorption & la MEA (monoéthanolamine)).

Comme le montre la , le processus de captage du CO, diminue Defficacité
thermique (efficacité de la référence, n.r) de 49,4% a des valeurs inférieures a 43,8%
(Meapt) de la centrale électrique (STIG). Lefficacité maximale de 43,8% est obtenue
pour un taux Qoea proche de 0,5 (soit 50% de dioxygeéne O, 50% de diazote Ns).

Pour un Qoga inférieur, la diminution de Defficacité est due a 'augmentation du cofit
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de captage de la membrane (pour une valeur d’Qoea passant de 0,5 a 0,4, la pression
de la membrane augmente de 1,4 a 3,3 MPa). Pour un Qoga supérieur, Vefficacité
diminue en raison de 'augmentation du colit OEA (pour un Qoga variant de 0,5 a
0,65, le coit OEA augmente de 0,31 a 0,48 kJ/kg CO,) [ ].
Néanmoins, dans un intervalle d’'Qora ~ [0,45 — 0,6], le colit du captage de CO, du
cycle OEASTIG est toujours inférieur a 2,5 MJ primaire / kg CO,, valeur de réfé-
rence du processus de captage post-combustion par absorption a la MEA (monoé-
thanolamine) - | , ]. Le minimum du cofit de captage
et le maximum du CO, évité ont été obtenus pour une valeur d’'Qoea de 0,5. Ils sont
respectivement de 2,3 MJ primaire / kgCO; et 0,0983 kg CO, / MJ elec. Cependant,
cette nouvelle conception entraine des modifications substantielles dans la concep-
tion de la centrale, en particulier dans le cycle de Brayton puisque le compresseur
d'air doit étre remplacé par un plus petit pour permettre 'alimentation en OEA, et
un compresseur ainsi qu’un refroidisseur doivent étre ajoutés pour I'EGR. Les ca-

ractéristiques des éléments du cycle sont rapportées dans le

Caractéristiques des éléments du cycle

p n cycle C fuel COEA C:EGR Turl rine Ssto:lm Tstcfm]
MPa] | [%] | [kegs']| [kes'] | [kgs] | [kgs] | [kesT]| [K]
STIG 17 | 404 | 16 |573(air)] 0 727 | 138 | 828

(référence)

OEASTIG 1.7 43.8 16 119 438 726 154 873

TABLEAU A1-1. Débits massiques de chaque fluide rencontré dans la centrale. Comparaison entre
le cycle de référence STIG et le cycle OEASTIG. Neyele: efficacité du cycle, Cnea: débit du combustible,
Cora: débit d’air enrichi en oxygene, Crar: flux EGR, Tubine: débit dans la turbine, Ssteam: débit de

vapeur et Tsiam: température de la vapeur.
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1.3 Impact sur le procédé de combustion

Pour le cycle étudié, la composition des mélanges globaux dans la chambre de com-
bustion en fonction de Qoar a été calculée a I'aide du code EES | ],
elle est reportée sur la . La composition du mélange global optimal, obtenu
pour une valeur de Qora de 0,5 (correspondant au rendement thermique maximal),

est donnée dans le

Elle est comparée & celle du mélange global obtenu en combustion AIR / STIG.
Comme le montre le , les nouveaux mélanges réactifs obtenus en
OEASTIG ont une concentration en dioxygene O, inférieure (X(O,)) par rapport a
ceux obtenus en Air / STIG, respectivement: X(03)=0,075 et 0,145, en raison no-
tamment des conditions opératoires steechiométriques. En raison de 1'utilisation de
I'OEA, la fraction molaire de N> diminue de 0,55 (dans AirSTIG) a 0,40 (en OEAS-
TIG) et est remplacé par H.O et CO,. Dans les deux conditions OEASTIG, la frac-

tion molaire H-O est le double de celle du CO, : X(H,0)=0,321 et X(CO,)=0,166.

De toute évidence, ce mélange global fortement dilué en H,O et CO- est non inflam-
mable. Pour obtenir une flamme stabilisée, il est nécessaire de diviser classiquement
la chambre de combustion en deux parties : une zone de combustion et une zone de
dilution [ | en répartissant les EGR et la vapeur le long de la
chambre de combustion. Cependant, contrairement aux chambres de combustion
GT classiques, tous les oxydants (OEA) doivent étre injectés dans la seule zone de
combustion. Le schéma de cette chambre de combustion et de sa distribution sont

illustrés sur la
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i » Fraction molaire du mélange

Cas étudiés

B Q X(Ny) | X(CO2) | X(H,0)[ X(0,) |X(CHy)
ﬂ:‘I 9 O =4
= e Global | 100% | 0.21 0.55 0 0.269 0.145 0.035
<%
o Global | 100%| 0.16 0.400 0.166 0.321 0.075 0.0375
E 10 Zone de
n o combustion| 38% | 0.27 0.402 0.125 0.246 0.152 0.076
< |l 2073K
B 3
O C? Zone de
% combustion| 28% | 0.31 0.402 0.110 0.217 0.181 0.090
@) 2273K

TABLEAU A1-2. Compositions des mélanges réactifs dans la chambre de combustion AIR
/ STIG (¢ = 0,48 et Qoar = 0,21) et OEASTIG (¢ = 1,0 et Qora= 0,5). Composition du
mélange global et dans les zones de combustion conduisant a des températures de flamme

de 2073K et de 2273K. B est la fraction de diluant entrant dans la zone de combustion.

Fuel

EGR + H,0
EGR + H,0 — B
‘1 X{ Combustio! .g, Diluted burnt
OEA \ 4 __ gases
‘ B TIT ‘
N 1-B

EGR + H,0

[———31

EGR + H,0 j

FIGURE A1-3. Schéma de la distribution du combustible, de 'OEA et des gaz de dilution (EGR et

H»0) dans la chambre de combustion OEASTIG.
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En raison de la température élevée atteinte dans la zone de combustion, une valeur
élevée des oxydes d’azote NOx émis peut étre attendue. Pour diminuer les émissions
de ces polluants, il serait intéressant d'opérer dans des conditions proches du pré-
mélange. Pour garder la méme structure et la méme stabilité de la flamme sans
changer la conception du briileur, il est nécessaire de controler la température de la
flamme et la vitesse de la flamme dans la zone de combustion en ajustant la fraction
de diluant introduit dans cette zone (voir ). Comme indiqué par
et , la vitesse de la flamme peut étre liée en premiere
approximation a la température adiabatique de la flamme. De plus,
ont montré qu'une flamme turbulente pressurisée méthane/air avait un do-
maine de stabilité compris entre ¢=0,78 (flamme stable, T.un & 2273K) et ¢=0,65
(flamme instable proche de l'extinction, T, & 2073K). Sur la base de ces hypo-
theses et dans cette plage de température, nous avons choisi une plage de dilution
comprise entre Buin = 28% et PBumax = 38% de la fraction de diluant (voir
) dans la zone de combustion pouvant conduire a un niveau de NOx bas et une

flamme stable.
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2 Comparaison des vitesses de flammes lami-

naires pour les deux dilutions : CO: et H.O

P,=0.1 MPa Py=0.5 MPa

30 30

~ Dilution H,O ~ ¢-1.0 T, 700K Ty —2273K

70 70+ == = T =2073K
= 60+ 60+
= 50 Dilution CO, 20 1
SR (A CS e ] 10 Dilution H,O
S 30 e 50
1 N e e Dilution CO,

D 20

Ta—223K || [FR2I100
10 4 : L e
¢=10 Ty=700K | = = = Tauy—=2073K
0 T T T 0 T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Q

FIGURE A2-1. Vitesse de flamme laminaire calculée (Si%), en fonction de l'enrichissement en dioxy-
géne (), pour deux températures de flamme adiabatique (Tadian) de: 2273 K (traits plein) et 2073 K
(traits pointillés), deux diluants: HoO (bleu) et CO: (rouge), une température initiale (To) de: 700 K,

deux pressions initiales (Po) : 0,1 et 0,5 MPa et une richesse de mélange (¢) : 1,0.
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4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des notions générales des flammes prémé-
langées en régime turbulent, en particulier, des flammes tourbillonnantes ou « swir-
lées », qui sont classiquement rencontrées dans les applications industrielles. Pour
commencer, une analyse générale des types de flammes turbulentes est effectuée.
Ensuite, 1'accent est porté sur les différentes structures et instabilités que peuvent
prendre les flammes swirlées en fonction de la géométrie de I'injecteur. Enfin, un
bref état de I'art portant sur Ueffet de la dilution des gaz de recirculation (H.O et/ou

CO,) sur les flammes swirlées de méthane est décrit.

4.2 Flammes de prémélange turbulentes

L’étude de la combustion laminaire prémélangée, décrite dans la premiere partie de
ce mémoire, a permis de relever deux éléments importants influant sur la propaga-
tion du front de flamme : la diffusivité des especes et la diffusivité thermique. Géné-
ralement, ces deux caractéristiques sont directement affectées par la turbulence de
1'écoulement, favorisant les phénomenes de transport et la densité de la surface de
la flamme. Lorsque cela se produit, la flamme subit plusieurs types de changements,
notamment dans la surface et dans la vitesse, qui se refletent dans ’épaisseur du
front de flamme. D’apres et plus récemment de

, les deux types de flammes turbulentes plus sujettes a ces types des

modifications sont :
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Les flammes de type « Flammelettes ». Elles ont lieu lorsque la chimie de la
flamme est plus rapide que les phénomenes turbulents de 1'écoulement. Par
conséquent, une déformation naturelle du front de flamme est produite par
des structures turbulentes. Cependant, ces structures turbulentes conservent
localement les caractéristiques d'une flamme laminaire, ainsi qu'une zone de
réaction infiniment mince. Dans ce cas, 'effet de la turbulence est traduit

par 'augmentation de la surface de la flamme.

La Fig.4-1, représente deux cas possibles de flammelettes : sur la Fig.4-1a,

les « flammettes plissées » et sur la Fig.4-1b, les «flammelettes plissées avec

poches ».
a) b)
e
”‘
R
-
PRog Ayz
-
Gaz briilés ,/’ Gaz briilés _o==  Epaisseur de flamme
P - e N laminaire
’/ - o \ S5
2 - e [} L) o7
s -~ - \ -
’ ol \._——"i
,I ” 7
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’ e /N
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,, 4 ,l ”’ N
Il 'l «"
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,l ! ! turbulente (Sy)

Epaisseur de flamme
turbulente &,

Flammelettes « plissées »

{
1
’l
\ ] Gaz frais

Epaisseur de flamme
turbulente &

Flammelcttes « plissées avec poches »

FIGURE 4-1. Flammelettes de type a) plissées et b) plissées avec poches
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Les « flammes plissées » schématisées sur la , se rencontrent lorsque

les fluctuations turbulentes sont moins importantes que la vitesse de flamme
laminaire, provoquant un plissement du front de flamme par ’écoulement
sans occasionner d’interactions entre les flammelettes. Les « flammelettes
plissées avec poches » schématisées sur la Fig.4-1h, sont observées lorsque
les fluctuations turbulentes sont plus importantes que la vitesse de flamme
laminaire, modifiant fortement la structure du front de flamme. L’interaction

entre les fronts de flammes a lieu a la formation des « poches » entre gaz

(frais et/ou briilés).

° Les flammes de type « plissées épaisses » sont représentées sur la Fig.4-2.
Dans ce cas, la structure interne de la flamme est modifiée par la pénétra-

tion des structures de la turbulence & l'intérieur du front de flamme.

’
4
/
4
,I
R - \‘Zone de réaction
Y /
Gaz briilés N moyenne
e F | PR Zone de préchauffage
S’ Y moyenne
’ ! /

Epaisseur de
Sflamme turbulente
8

Vitesse de flamme
turbulente (Sg)

FIGURE 4-2. Flammes de type « plissées épaissies »
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Ceci est dii a la faible taille des structures turbulentes par rapport a 1'épais-
seur de la flamme laminaire. Des interactions entre les flammelettes sont
produites du fait du rayon de courbure de 'ordre de grandeur de I’épaisseur
de la flamme laminaire. Une augmentation locale du front de flamme peut

alors se produire.

L'influence des écoulements turbulents sur la vitesse de propagation et sur le déga-
gement d'énergie par unité de volume, explique 1'énorme intérét pour ces flammes
du point de vue industriel (moteurs a combustion interne, briileurs industriels, etc.).
Cela a produit un important courant d'études depuis les travaux de

jusqu’a nos jours.

4.3 Flammes swirlées

4.3.1 Description

Les écoulements swirlés ont été introduits en combustion, comme une solution pour
contribuer, non seulement, a réduire les émissions polluantes, mais aussi, a stabiliser
les flammes, en particulier dans les applications industrielles | ],
[ I | Il | B
[ N |. Cela consiste a mettre en rotation
I’écoulement dans l'injecteur a 'aide d’une vrille, appelée « swirler » ou tourbillon-
neur. Ce modeéle d’injection permet d’augmenter la capacité des flammes donc d’aug-
menter la densité de puissance. Cela se répercute technologiquement par la réduction

de la taille des chambres de combustion et donc par la réduction de la production
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de NO thermique du fait de la diminution du temps de séjour.
ont montré dans leurs travaux leffet de l'intensité de 1’écoulement swirlé sur la

structure et la stabilité de la flamme dans une chambre de combustion.

L’intensité du swirl est caractérisée par le nombre de swirl (S.) qui correspond au
rapport du flux axial du moment cinétique de I’écoulement (Gg) sur le produit entre
le rayon intérieur (r;) et le flux axial de la quantité de mouvement (G,), représenté

par 'equation.4-1 :

G
Sp = (eq.4-1)

A la sortie de 'injecteur, la composante azimutale de la vitesse d’injection génére
un gradient de pression centrifuge qui provoque une chute de pression le long de
I’axe central de l'injecteur. Au-dessus d’'un nombre de swirl suffisamment grand
(nombre de swirl critique) Sc=0,6 | |, la vitesse axiale devient
négative produisant ainsi une zone de recirculation interne ZRI ( ). Ce nombre
de swirl critique dépend également des parametres comme la géométrie de I'injecteur

et de la chambre de combustion, ainsi que des conditions d’opérabilité [

!
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20 30 40
I

u [m/s]

FIGURE 4-3. Lignes de courant moyennées dans le temps du champ d'écoulement d'une flamme de

prémélange swirlée stabilisée. Image tirée de Covert ot al. (2015).

La zone de recirculation interne (ZRI) transporte les gaz brilés a proximité de
l'injecteur, créant une zone de gaz chaude a faible vitesse, permettant a la flamme
de se stabiliser facilement. De plus, elle induit une augmentation du niveau de tur-
bulence, améliorant ’homogénéité du mélange réactif avec les produits, permettant
d’un c¢6té, une extension des limites d'extinction des flammes, notamment pour les
écoulements non-prémélangés, et d'autre part, d'augmenter la puissance maximale

injectée dans la chambre de combustion [/ cikerman et al. (1990)].
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Swirling
flow

FIGURE 4-4. Lignes de courant moyennées dans le temps du champ d'écoulement d'une flamme de

CHa/air prémélangée stabilisée aérodynamiquement. Image tirée de

Néanmoins, la ZRI peut étre associée a I’apparition des instabilités hydrodynamiques
provoquant un retour de flamme (en anglais, vortex breakdown) |

], représenté sur la

Un autre type d'instabilité hydrodynamique est provoqué par l'interaction des
couches de cisaillement, générant un mouvement de précession (en anglais, préces-

sion vortex core). Ces types d’instabilités sont bien détaillés dans les travaux de
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En plus du nombre de swirl, la taille de confinement | |, ainsi que les
pertes thermiques au niveau des parois de la chambre de combustion [

] influent sur la stabilisation de la flamme.

4.3.2 Utilisation d’un accroche flamme

La stabilisation d’une flamme swirlée peut étre encore augmentée par 'utilisation

d’un accroche flamme (en anglais, « bluff-body ») au centre de I’écoulement swirlé

( )-

Flamme AVEC Flamme SANS
« bluff-body » « bluff-body »

FIGURE 4-5. Flammes CHu/air prémélangées swirlées stabilisées, a) avec « bluff-hody », b) sans

« bluff-body ». Image tirée de

Il a Pavantage de réduire le phénomene de retour de flamme dans les cas des écou-

lements & nombre de swirl élevé donc avec ZRI intense. Dans le cas des faibles
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nombres de swirl, le « bluff-body » favorise également, la stabilisation de 1’écoule-

ment, générant une petite zone de recirculation dans son sillage.

Le calcul du nombre de swirl géométrique d’un swirler axial équipé d’un « bluff-

body » est réalisé a I'aide de I’équation 4-2, détaillée dans I'article de

Sn

_ 3
_ 2(1 (Dpa/Dyi) )tana (6q.4-2)

~3\1 = (Dpa/Dy)?

ot a linclinaison des pales et Dpg et Dy correspondent respectivement au dia-

metre du « bluff-body » et au diamétre interne de l'injecteur.

4.3.3 Topologies de flammes

La combustion modifie de maniere significative les caractéristiques de 1'écoulement
swirlé. La chaleur dégagée par la combustion et ’expansion des gaz associés, affec-
tent directement les composantes des vitesses. Ces modifications dans les vitesses
entrainent également une altération sur les tourbillons et les couches de cisaillement
qui sont traduits par un changement temporel de la structure de la flamme (taille
et forme). Les flammes swirlées stabilisées adoptent généralement deux types de

formes : la forme en M et la forme en V, représentées a la
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- s /

Flamme type V Flamme type M

FIGURE 4-6. Captures d’images obtenues par OH-PLIF des flammes CHi/air, a) flamme de type

V, ¢=0,60, b) flammes de type M, ¢=0,66. Image tirée de

Ces types de structures présentent des caractéristiques différentes qui permettent de
stabiliser la flamme. Les flammes en forme de V ont une couche de cisaillement
interne (CCI) qui est en contact direct avec la zone de recirculation interne (ZRI).
Alors que les flammes en forme de M ont en plus une couche de cisaillement externe

(CCE) qui entre en contact avec une zone de recirculation externe (ZRE) ( ).

Le type de flamme est un critére important pour pouvoir controler le profil de tem-
pérature dans toute la chambre de combustion (y compris les pertes de chaleur avec
parois), qui peut affecter directement le rendement du briileur et les émissions pol-

luantes.

La bifurcation entre les deux structures de flammes peut étre produite par les mo-
difications des conditions d’injection du mélange : le débit des especes (rapport com-

burant-combustible) | 1 [ s [
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], [ |, la température de préchauffage |
], la pression d’opérabilité | |, la vitesse d’injection
[ | ou le nombre de swirl | |. La transition

entre les flammes en M et en V peut étre également déclenchée par des instabilités
thermo-acoustiques | | ou méme étre la source de ces instabilités.
Néanmoins et malgré ces nombreuses études, la hiérarchie entre tous ces parametres

sur la formation de I'une ou 'autre forme de flamme n’est pas totalement évidente.

a) b) c)
ZRI | |
ZRE
Schéma d’une Flamme de Flamme de
flamme type V type M

FIGURE 4-7. a) schématisation des zones du champ d’écoulement d’une flamme swirlée, b) flamme

de type V, b) flamme de type M. Image adaptée de

D'autre part, le confinement, notamment a causes des pertes de chaleur |

], peut également avoir un impact sur la forme de la flamme.
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4.3.4 Instabilités de combustion

Le fait d’utiliser un briileur swirlé couplé a un « bluff-body » ne garantit pas que la
flamme soit toujours stable. Comme mentionnée dans la ( ),
I'instabilité de flamme est un phénomeéne qui dépend de nombreux parameétres (géo-
métrie de la chambre de combustion, de l'injecteur ...) et des conditions d'entrée
(richesse, pression, température ...). Il est quasiment impossible de prédire avec cer-
titude son apparition. Néanmoins, au fil des années, de nombreuses études ont per-
mis de caractériser d’'une maniere générale les conditions et les causes de leurs ap-

paritions | I, [ E

o Instabilités du systéme : bien que les instabilités produites par les composants

du systéme de combustion (réservoirs, lignes d’alimentation..) soient de
basse fréquence par rapport aux autres (<100Hz), elles peuvent néanmoins

induire des perturbations sur la combustion et en étre 'amplificateur.

o Instabilités dans la chambre de combustion : elles ont lieu lorsque les fluc-

tuations de pression entrent en résonance avec la dynamique de la flamme
et le mode acoustique transversal de la chambre. Les fluctuations du front
de flamme peuvent étre responsables d'une oscillation du dégagement de
chaleur, ainsi que de la pression, en réponse a une éventuelle onde acoustique

a certaines fréquences caractéristiques.

Par ailleurs, comme mentionné dans la ( ), les fortes
recirculations générées par la géométrie de l'injecteur produisent des zones
de forts cisaillements propices au développement de régimes de combustion

instables (instabilités hydrodynamiques), ayant un impact direct dans la zone
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de réaction et dans I'étirement de la flamme. Ce type de perturbations peut
étre déclenché par différents modes acoustiques du systeme et parfois 'am-
plifier. Ce type d'instabilité se retrouve dans la gamme de fréquences la plus

large, entre 100 et 1000 Hz ( ].

4.4 Etat de ’art : flammes swirlées de méthane

avec recirculation des gaz

Ce bref état de I'art a pour objectif de recenser les études portant sur les effets de
la dilution des gaz de recirculation, via la dilution en CO» et en H-O sur les flammes

swirlées de CH,/air et/ou de CH4/Os.

4.4.1 Dilution au dioxyde de carbone CQO:

Comme il a été montré dans la premiere partie de ce manuscrit, la grande majorité
des études ont principalement porté sur les effets de la dilution au dioxyde de car-

bone CO..

et ont comparé des flammes swirlées
de CHy/air avec des flammes de CH,/O, diluées en COs. ont
constaté que la longueur des flammes CH,/air est globalement plus grande que celle
des flammes CH4/O, diluées en CO,, produisant une différence de 17% entre les
deux. Ils ont attribué ce comportement a 1'effet chimique de la dilution en CO, sur
le taux de réaction du mélange réactif. En revanche, ont
conclu qu'en utilisant la méme température de flamme adiabatique, la méme richesse

et la méme puissance thermique dans le briileur, les flammes CHy/air et CH4/O,
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diluées en CO, produisent des formes de flamme similaires et sont placées dans la

meéme position.

Les effets de la dilution en CO; sur la structure des flammes swirlées de CH4/O; ont
été également étudiés par . Les auteurs ont conclu que la dilution en
COs; (environ 70% dans le mélange O,/COs) ne modifiait ni la structure des flammes

ni le pont de stabilisation par rapport aux flammes CHy/air.

ont étudié les fluctuations des flammes CH4/O; en fonction
de la dilution en CO,. Leurs résultats ont montré que la dilution en CO. aide remar-
quablement & stabiliser les oxy-flammes swirlées, en maintenant toutes les fluctua-

tions de la flamme en dessous de 60 Hz.

ont également démontré une stabilité des oxy-flammes du
méthane avec la présence de CO, dans le mélange réactif, concluant que le change-
ment de la macrostructure de la flamme peut étre contrdolé principalement avec la

vitesse d'entrée du mélange.

ont récemment attribué ces changements a la macrostruc-
ture (longueur et forme) des flammes de CHy/O, diluées dans du CO,, en raison

d'une modification de la vitesse de réaction dans la zone de combustion.

4.4.2 Dilution a la vapeur d’eau H.O

Par rapport aux études portant sur la dilution en COs,, celles décrivant la dilution a

la vapeur d’eau H-O sont trés peu nombreuses.
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ont comparé les effets de la dilution en vapeur d’eau H,O
avec la dilution en CO, sur des flammes swirlées de CHy/O,. Les auteurs ont montré
que l'utilisation de la vapeur d’eau H-O par rapport au dioxyde de carbone CO.
permettait la réduction du temps de séjour d’un facteur 5 a 7 pour oxyder le CO en
COa.. Pour une taille de chambre de combustion constante, la conséquence est que
le niveau de CO a 1’équilibre et bien plus important avec le diluant CO, qu’avec

H0.

ont étudié les effets de la dilution en vapeur d’eau H.O sur les
flammes swirlées de CHy/air. Les auteurs ont conclu que les flammes obtenues en
conditions humides étaient plus stables et réduisaient le risque de produire le phé-

nomene de retour de flamme.

La forme et la taille des flammes swirlées diluées a la vapeur d’eau H.O ont été
étudiées par et qui ont conclu que l'introduc-
tion d'eau entrailnait d'importants changements dans la position et dans la structure
de la flamme, passant d'une flamme stable attachée en V a une flamme complete-

ment détachée sous forme annulaire.

) ont constaté qu'en plus de con-
troler et de stabiliser les flammes swirlées, la dilution en vapeur d’eau permettait de
contrdler la température de la flamme, entrainant une réduction des émissions pol-

luantes, principalement de NO.
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5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la description des dispositifs expérimentaux utilisés pour
étudier les effets de la dilution en vapeur d’eau H»O sur des flammes swirlées de
méthane / air enrichi en dioxygene O, se rapprochant d’une application de turbine
a gaz. Tout d’abord, une description détaillée du briilleur swirler utilisé et de ses
différentes parties est réalisée. Puis, les techniques de mesure et les diagnostics op-

tiques employés sont, décrits.

5.2 Description du dispositif expérimental :

le briileur swirler

5.2.1 Caractéristiques de la chambre de combustion

Le briileur dédié a cette deuxiéme phase de travail est constitué d’un mono-injecteur
swirlé en acier inoxydable, monté dans une chambre de combustion fonctionnant a
pression atmosphérique. La présente le briilleur avec ses différents compo-
sants. La chambre de combustion a été développée antérieurement dans le cadre du
projet européen KIAI par . Il est constitué d’une section carrée
de 100 mm? et de 250 mm de hauteur. Les angles droits intérieurs de la chambre
sont légerement cassés par la mise en place d'un chanfrein de 10 mm a 45°. Trois
faces de la chambre de combustion sont équipées d’un hublot en quartz (250 x 78
mm?) fournissant un acces optique complet pour application des mesures optiques
non intrusives. La quatriéme face correspond a une paroi métallique sur laquelle sont

implémentés le systeme d’allumage et le capteur de pression dynamique. L’allumage
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du mélange combustible est effectué par une bougie a étincelle de type aéronautique

installée a une hauteur de 100 mm du fond de la chambre.

Les températures sont mesurées par deux thermocouples de type K : le premier placé
a l'entrée du mélange combustible dans la chambre de combustion et le second a la
sortie de la chambre de combustion dans le convergent. Ce dernier, en sortie de
chambre, permet de supprimer la dilution parasite avec 'air ambiant qui pourrait
étre induite par la dépression centrale de 1’écoulement swirlé. Les montants de la

structure de la chambre sont refroidis par une circulation en eau.

b)

Y

Echappement

Chambre de
combustion

Swirl

Y

Plenum Inject

FIGURE 5-1. Briileur mono-injecteur KIAT a) photo réel et b) conception avec composants.
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5.2.2 Le plenum

Afin d’homogénéiser et de laminariser le mélange gazeux (CHs/O2/N;/H:0/COs) a
Pentrée du swirler, un plenum (ig.5-2), situé sous la chambre de combustion, est
utilisé. Le mélange gazeux est introduit tangentiellement au plenum, puis est conduit
directement a sa base a travers un systeme a double paroi. Ensuite, les gaz traversent

deux grilles métalliques : la premiére consiste en une grille multi-perforée et la se-

conde en une grille supportant un lit de billes de verre de ~3 mm de diametre.

9110.3

9849

N A

h Admission
mélange gazeux

120.3
100.3

e

Admission
mélange gazeux

FIGURE 5-2. Plenum du briileur
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5.2.3 L’injecteur swirlé

Le briileur est équipé d’un injecteur swirlé axial, représenté sur la ig.5-3 qui montre
les différentes vues de 'injecteur swirlée avec ses dimensions respectives : a) 'en-

semble avec le brileur, b) un schéma de la conception, c) les parties de l'injecteur.

1=
-
©

a)

77

A=)
@

-

TITIIIIII I

I . )

N
144

i

M¢élange gazeux

b) c)

Sortie
swirler

hélicoidales N
(50°)

FIGURE 5-3. Représentation de 'injecteur swirler.
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L’injecteur est constitué de six pales hélicoidales d’une épaisseur de 1 mm, qui sont
fixés a un cylindre solide central de 8 mm de diameétre, correspondant au « bluff-
body ». Ces pales permettent de mettre en rotation I’écoulement avant son entrée
dans la chambre de combustion. Le diametre extérieur est de 18 mm (a 'extrémité
des pales). L’angle choisi entre I'axe longitudinal du cylindre et l'extrémité de la

pale vaut 50°.

Le nombre de swirl (S,), calculé selon la géométrie de I'injecteur est établi & partir
de l'expression décrite dans la ( ) |, rappelée
ici :

Sn

_ 2 (1 (Dbd/Du) )tana (6([4—2)

~3\1 = (Dya/Dy)?

ot a correspond a l'inclinaison des pales el Dypq et Dy; correspondent respeclivement

au diameétre du « bluff-body » et au diameéetre interne de l'injecteur.

Le calcul donne un nombre de swirl S,=0,90, bien supérieur a la valeur critique de

0,6 qui caractérise la formation de la zone de recirculation centrale |

.

5.2.4 Systéeme d’alimentation et préparation du
mélange réactif

L’alimentation en gaz du briileur est réalisée par des bouteilles comprimées corres-

pondantes a chacune des espeéces (CH,/O2/N,/H,0/COs). Pour le cas de 'eau, le
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flux de vapeur d’eau est produit par un générateur de vapeur (décrit dans la Scction

5.2.5). L’ensemble du systéme d’alimentation est représenté sur la Fig.o-1.

Ga: fimées

ﬂ Thermocouple 2
Analyseur des

Trene chande ga: fumées

Condenseur
Chimiluminescence

Camera  Filtre

———®Capteur de pression

—_— )
Thermocouple 1

| !
: 1
1
H &| Débitmeétre
F E b4 Détendeur
i (] Boitede mélange
1
vy Résistance Chauffée

Evaporateur
H,0

0, |co, |cH,

FIGURE 5-4. Schéma du montage expérimental.
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Chaque bouteille est équipée de détendeurs permettant d’ajuster la pression d’ali-
mentation a la pression d’étalonnage des débitmetres massiques thermiques Coriolis
Bronkhorst (mini Cori-Flow + 0,2%). Apres avoir traversé les débitmetres mas-
siques, 'ensemble des gaz (sauf le méthane pour des raisons de sécurité) et la vapeur
d’eau sont introduits dans un premier mélangeur équipé de chicanes, puis dans un

réchauffeur électrique (4kW-Inline-OSRAM). En sortie du réchauffeur, un deuxieme

mélangeur permet le mélange final avec le méthane.

Les lignes d’alimentation en vapeur d’eau H>O sont tracées électriquement afin d’évi-
ter toute re-condensation de l’eau dans le premier mélangeur. Les débitmetres et le
réchauffeur sont controlés par une interface pilotée par LabView, assurant le débit
d’injection et les températures nécessaires pour chaque condition de travail. Le ré-
chauffeur est protégé de la fusion de sa résistance électrique par un détecteur de

débit minimum.

Dans toutes les expériences réalisées, le débit volumique du mélange réactif a été
maintenu constant a '’entrée du briileur de maniere a conserver la vitesse d’injection
a 30 m.s'. En contrepartie, le débit de combustible et donc la puissance thermique
du briileur ont été respectivement variés entre 0,13 g.s' et 0,27 g.s?', et 6,5 kW et

13,3 kW (voir ).

5.2.5 Production de vapeur d’eau

La production de vapeur est faite par un générateur de vapeur élaboré au CORIA
( ). 11 est constitué d’une enceinte dont le fond est réalisé avec un métal

(cuivre) possédant une trés bonne conductivité thermique. Ce fond est chauffé par
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12 cartouches électriques chauffantes d’une puissance totale de 7,2kW correspondant
a un débit de vapeur maximale de 10 kg.h™'. La plaque de cuivre (le fond) est main-
tenue & une température supérieure a la température d’ébullition de I'eau et a une
température permettant d’avoir le meilleur coefficient d’échange thermique lors de

I’ébullition.

Le débit de vapeur d’eau est contrdlé par le débit d’entrée d’eau liquide qui est
ensuite pulvérisée et évaporée sur la plaque chauffante. Un flux d’azote est également
utilisé afin de réduire la pression de vapeur saturante en sortie de ’enceinte et ainsi
réduire les problémes de condensation dans la ligne H.O. Les parois de ’enceinte

sont également chauffées électriquement et isolées.

2
g
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=
@\M
N Q
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G|

|

H,0 vapeur
+ Ny gazeux

Isolation et chauffage paroi

SISISUSISISTSH
C?’Kﬁ@/ﬁ#/ﬁ/ﬁ/éfl

| Cuivre Résistance électrique|

FIGURE 5-5. Conception du générateur de vapeur d’eau.
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5.3 Techniques de mesure et diagnostics associés

Toutes les mesures ont été réalisées avec le souci de perturber le moins possible la
combustion. Lorsque cela se produit, plusieurs mesures sont effectuées simultané-
ment pour conserver les mémes conditions expérimentales. Les mesures des especes
polluantes et de la pression ont été réalisées systématiquement a chaque expérience.
La flamme de prémélange diluée étant tres sensible aux perturbations et aux phéno-
menes d’hystérésis, toutes les conditions d’entrée (fractions molaires, richesse, tem-
pérature, pression...) de chaque essai ont été contrdlées par l'interface LabView, vé-

rifiant en permanence la consigne et la mesure.

5.3.1 Mesure des émissions de gaz dans les fumées

La prise d’échantillon des fumées s’effectue a la sortie de la chambre de combustion,
au niveau du convergent ( ). La sonde d’analyse des gaz de combustion est
constituée d’un peigne aspirant les gaz en 4 points situés sur un rayon de la section
de sortie. L’échantillon est transporté jusqu’a l’analyseur par une ligne chauffée a
150°C afin d’éviter la condensation de 1'eau et ainsi le piégeage des NOx. Les émis-
sions gazeuses de NOx, CO, CO; et O, sont donc mesurées par ’analyseur HORIBA
PG250, et dans le cas de fortes dilutions de COs, les mesures de concentration en

CO, sont réalisées a I'aide de I'analyseur HORIBA VA-3000.

Classiquement, en entrée de 'analyseur, les gaz de combustion sont séchés par un
condenseur afin d’éviter la détérioration des cellules de mesure par condensation de
I’eau. Dans notre cas, compte tenu des tres fortes fractions molaires d’eau rencon-

trées dans nos fumées (jusque 75%), il a fallu augmenter les capacités du condenseur.
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Ainsi, toutes les mesures réalisées avec ce matériel correspondent a des mesures dites

sur fumées seches.

Les mesures de CO et CO, sont effectuées par absorption infrarouge (NDIR : Non-
Dispersive Infra-Red). Un rayonnement de la source IR est envoyé dans deux cellules
remplies chacune par un gaz référence (air) et le gaz a analyser. La concentration en
CO et CO; est déduite du rapport d’énergie absorbée entre les deux gaz. Les lon-

gueurs d’onde d’absorption sont différentes pour les deux gaz (CO et CO,).

La mesure de la concentration de dioxygene O,, est déterminée a partir de ses pro-
s " . , . . .
priétés paramagnétiques. Le gaz circule dans I'entrefer d'un électroaimant, produi-
sant un champ magnétique non-uniforme. La présence de 'oxygéne crée une diffé-
rence de pression détectée par un microphone capacitif et est convertie en signal
électrique. Le signal de sortie est linéaire par rapport a la concentration en oxygene

du gaz échantillon.

La concentration de NOx (NO + NO,) est mesurée par un capteur de chimilumines-
cence. Dans un premier temps, le NO, qui représente généralement moins de 5% de
la concentration de NOy contenue dans 1’échantillon, est converti en NO a l'aide
d’un catalyseur Molybdene-Carbone. Ensuite, le NO du gaz échantillon est mélangé

avec de 'ozone dans un réacteur, produisant la réaction :

NO + 03 — NO; + 0, + hv

Le NO; est désexcité, émettant un photon NO; — hv 4+ NO, (effet de chimilumines-

cence). De cette maniére, la mesure du flux de photon émise donne la concentration

de NOs.
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Le temps de réponse de 'analyseur est d’environ 35 s. Toutes les mesures effectuées

sont ensuite moyennées sur le méme temps.

Les mesures sont réalisées en fraction volumique sur gaz sec soit en ppm (vol) pour
les polluants en faible concentration (CO et NO) et en % (vol) pour les constituants
majoritaires tels que CO, et O,. Afin de caractériser les émissions polluantes indé-
pendamment des dilutions (Os, N» et CO,), les résultats seront également exprimés
en mg de polluant/kg de CH, sous forme d’indice d’émission (en anglais, EI - Emis-
sion Indez). La relation permettant la conversion entre les ppm (vol) sur fumées

seches et I'indice d’émission s’écrit via I’équation 5-1 :

Mpol
Mcn

4

(eq.5-1)

MYpol
2 ] = Zpol[ppm(v)] : Vf :

EI —_—
pol [kgc

Hy

avec My la masse molaire des polluants : Myo =30 g.mol* et M¢co=28 g.mol" et
pour le combustible Mcy, =16 g.mol’. Zpy correspond d la valeur de la mesure

exprimée en ppm(v).

V¢, le volume de fumées seches défini comme suit a partir de la richesse ¢, du taux

d’enrichissement () et du ratio des débits de CO, et du CH,4 (%) :

MCH,

Vf = VN2 + VCOZ + V02

Ve = % (ﬂ) + (1 + Meo, MCH“) +2 (1 _ ¢) (eq.5-2)

mey, M, [0)
4
cHy Yo,
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5.3.2 Visualisation des flammes par chimiluminescence

En général, les réactions de combustion avec les hydrocarbures produisent de nom-
breuses especes radicalaires intermédiaires, tels que les radicaux OH et CH. La
présente la fraction molaire normalisée des radicaux OH et CH, en fonction de la

distance au briileur, produits par une flamme diluée en H-O.

@ 12 —— 3500
QL i = ca¥ (-2
= X(CH)=9.63*10-5 '\i“‘””" 69710
g 1.0 4 L 2800 }?
208 £
@ CH K - 2100 2
—
w 06 4 —— oOH H ‘-"é
g ————  Température "' | 1400 g
g 0-4 4 H CH,/0y/H;0=0.2 E
= 09 I} Py=0.1MPa L 700
A Ty—373K

¢ =1.0
E U I I I I U
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Distance au brualeur [mm]

FIGURE 5-6. Fraction molaire normalisée des radicaux CH et OH et température des gaz, en fonction
de la distance au briileur, pour une flamme laminaire 1D prémélange stacchiométrique de CHa/O2/H20
(X(H20)=0,2) & To=373 K et Po=0,1 MPa. Calculs développées par Chemical WorkBench associe au

mécanisme cinétique GRIMech.3.0.

Bien que les radicaux CH et OH ont des profils différents, ils ne sont produits qu’a
haute température (ex : T~2800K sur la ). Cela indique que les radicaux sont
présents dans le front de flamme. Cette figure montre également que la durée de vie

du radical CH est plus courte que celle du radical OH, qui persiste avec les gaz a

Chapitre V — Description des outils expérimentauz et numériques



169

2 partie : Etude en régime turbulent

haute température | |. La concentration de CH est plus basse que

celle d’OH, due a la faible quantité d’atomes de carbone dans le mélange réactif.

Les radicaux CH et OH sont présents dans un état excité noté CH* et OH* & haute
température. Dans cet état d'excitation, ces espéces émettent une lumiere spontanée
lorsqu'elles reviennent a leur état fondamental (désexcitation). Cette émission lumi-
neuse est appelée chimiluminescence et peut étre utilisée comme traceur du front de
flamme ou comme indicateur du taux de dégagement de chaleur pour des flammes

prémélangées ou partiellement prémélangées ( ][

J J

Chaque espece radicalaire excitée revient a son état fondamental en émettant un
photon & une longueur d’onde spécifique qui dépend de la structure moléculaire du
radical. La longueur d’onde maximale pour le radical OH est de 306,7 mm, et celle

pour le radical CH est de 431,5 mm | ].

Dans la pratique, la chimiluminescence de la flamme est détectée a I'aide d’une
caméra intensifiée Princeton Instrument CCD (PI-MAX Gen II) de 16 bits, avec un
objectif UV Nikkor 105 mm (f/4,5). La caméra a un capteur de 1024 x 1024 pixels?.
L'émission de CH* a été filtrée a 1'aide d'un filtre passe-bande centré a 430 nm avec
une bande passante de 20 nm. Le temps d'exposition a été réglé a 2,5 ms, tandis que
le gain est ajusté a 100 en fonction du cas correspondant au niveau maximal du
signal CH* collecté. Ces parametres sont maintenus constants pendant toutes les

mesures.

Afin d'obtenir des distributions statistiques pertinentes pour chaque condition de

travail, 500 images instantanées sont collectées, a une fréquence de 5 Hz. Une fois

Chapitre V — Description des outils expérimentauz et numériques



170

2 partie : Etude en régime turbulent

les images enregistrées, une analyse de la moyenne et de lerreur quadratique (i.e.
RMS) des images, ainsi qu'un calcul de la transformée inverse d’Abel est développée
avec Matlab® et appliquée sur I'image moyenne pour détecter le plan de symétrie

du brileur et le contour de la flamme | -

Pour la détection de la hauteur de la flamme (H;) et de son décollage a la sortie de
I'injecteur (Hq), un traitement d’image avec Matlab® est également utilisé pour
toutes les images enregistrées. Cette méthode consiste a détecter, a partir de I'image
moyenne, le point d'inflexion des profils d'intensité sur 1'axe vertical de I'injecteur,
créant un seuil d'intensité. Ce seuil d’intensité permet de détecter ou la flamme
commence et ol elle termine. Il est donc appliqué pour toutes les images instantanées
afin de déterminer la hauteur de la flamme et de son décollage de l'injecteur. Le
champ de mesure réel est de 153,12 x 153,12 [mm?], avec une résolution spatiale de
6,6876 pix/mm. Le , présente les résultats des calculs d’incertitudes liées

a la procédure des mesures des hauteurs.

Parameétre Incertitude [%]
Facteur de conversion pix-mm +0.5
Sélection de seuil +3.5
Position de 1'injecteur +0.8

TABLEAU 5-1. Incertitudes dans la procédure de mesures des hauteurs de flammes.

La , montre la chimiluminescence CH* d’une flamme CH,/O,/N,/H0O
(XH,0=0,3), obtenue au cours de nos expériences. La correspond a la pro-

cédure de détermination de la hauteur de la flamme et son décollage, appliqué aux
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images instantanées. La correspond a 'image moyenne de 500 images ins-

tantanées et la , & sa transformée inverse d’Abel.

Distance du plan de
sortie du briileur [mm]

Distance du plan de
sortie du brileur [mm]
0

-60-40-20 0 20 40 60 -60-40-20 0 20 40 60
X [mm] X [mm]

FIGURE 5-7. a) Images instantanées de chimiluminescence CH*, b) image moyenne, ¢) Transformée

inverse d’Abel de cette image moyenne. Conditions de flamme CHi/O2/N2/H>0O (XH20=0,3), ¢=0,9.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats et les analyses de ’étude expérimen-
tale caractérisant l'effet de la dilution a la vapeur d’eau H.O puis celle au dioxyde
de carbone CO, sur la structure, la stabilité, la chimiluminescence, la vitesse de
flamme et les émissions polluantes d’une flamme de prémélange confinée et swirlée a

pression atmosphérique.

Afin de s’affranchir de Ieffet thermique qui est un parameétre de premier ordre dans
le processus de production des polluants notamment dans celle du NO, nous avons
réalisé les essais a température adiabatique constante, quel que soit 1’enrichissement
de lair Q variant de 21% (air pur) a 100 % (oxygeéne pur). Quatre températures
adiabatiques de flamme compatibles avec le fonctionnement et les contraintes des
turbines & gaz actuelles | | ont été étudiées : 1773, 1873, 1973 et
2073 K. Afin de reproduire I'effet du chauffage de I'air par le compresseur dans le cas
d’une turbine a gaz, nous avons étudié U'effet de la température d’entrée (To= 373K
et 473K). Ces températures ont été choisies suffisamment élevées pour éviter la con-
densation de l'eau, surtout dans les conditions les plus élevées de vapeur d’eau injec-

tée dans le mélange réactif.

Pour I'ensemble des essais, les conditions aérodynamiques d’entrées ont été mainte-
nues constantes : vitesse moyenne d’entrée a 30 m.s! et nombre de swirl géométrique
a 5,=0,90. La premiere et la deuxieme partie du chapitre ont été réalisées avec un
exces d’oxygene (e) constant de 0,1 correspondant a une richesse de ¢ = 0,91. Cet

exces d’oxygene a été choisi suffisamment faible pour minimiser la consommation
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d’air enrichi | | tout en permettant une combustion « com-
plete ». En conséquence, le débit de méthane (c’est-a-dire la puissance thermique) a
été modifié a chaque condition d’essai pour respecter a la fois la vitesse d’entrée et
la condition de mélange (cf. ). Dans la derniére partie de ce chapitre,
Peffet de 'exces d’oxygene est présenté dans le cas ot To, Tadian, £2 et U sont constants

(respectivement 373 K, 1973 K, 0,5, et 30 m.s™).

La matrice des conditions d’entrée de I’ensemble des essais est reportée dans le

ci-dessous.
Conditions expérimentales d’essais
Py=0.1 MPa U=30 m.s’!
Diluant e b Ty [K] | Toain [K] Q
H,0 1773
373
ot 0.10 | 0.91 . 1873 0.21 - 0.25 - 0.30 - 0.40 - 0.50 - 0.60 -
¢ 1973 0.75 - 0.85 - 1.0
473
CO, 2073
Diluant e ¢ To [K] | Toaaian (K] Q
0.05 | 0.95
10 Foq0 [ 001
et 0.15 | 0.87 | 373 1973 0.50
0.20 | 0.83
co,
0.25 0.80

TABLEAU 6-1. Conditions expérimentales testées au cours de notre étude
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Les fractions molaires des réactifs permettant d’atteindre la température adiabatique
visée ont été déterminées a 'aide du code Chemical WorkBench en effectuant itéra-
tivement un calcul a I’équilibre thermodynamique en conditions isobare et adiaba-
tique. Pour ¢ et Q fixés, X(CH,), X(O,) et X(N») sont liés par I’ (voir

) et il suffit de modifier X(H:0) (ou X(CO,)) jusque I'obtention de la

température adiabatique désirée.

Pour I’ensemble des conditions, les valeurs résultantes des fractions molaires des
réactifs (O,, N», HO et CO,) sont reportées sur les , et et
celles des débits de méthane sur les et . Sur chacune de ces figures,
la fraction molaire de CHy peut étre calculée a partir de la richesse ¢ et de la fraction

molaire d’O2, a l'aide de I’équation ci-dessous :

x(cHy) = $x0,)

6.2 Etudes des flammes swirlées diluées a la va-

peur d’eau H:0
Les conditions d’entrée testées pour la dilution en vapeur d’eau H-O sont rassemblées

sur la (en termes de fractions molaires des réactifs mis en jeu) et sur la

(en termes de débits de méthane correspondants).
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a) )
1 1
073K | — 207K |
0.9 ok | To=3T3K 0.9 27| Ty=a73K
1873K ' 1873K
0.8 o |---- 1773K H,0O 0.8 |- 1773K Hzo___

X, (réactifs)

FIGURE 6-1. Fractions molaires des réactifs en fonction de 'enrichissement en dioxygéne €2, pour
4 températures adiabatiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et pour deux températures

initiales To = 373 et 473 K. U=30 m.s" et ¢=0,91

b)

0.36

0.34 - |— 207K | T=4T3K
e 1073K

0.32 A |77 187K
---- 1773K

0.30 A

0.28

— 273K
0.20 A e 1073K
, -- 187K
0.18 4 --=- 1773K
0.16 T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIGURE 6-2. Débit massique de méthane en fonction de de Penrichissement en dioxygene €2, pour
4 températures adiabatiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et pour deux températures

initiales To = 373 et 473 K. U=30 m.s" et ¢=0,91
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6.2.1 Structures de flammes

a) Topologie et chimiluminescence

La représente les images moyennes des 500 images instantanées de chimilu-
minescence de CH* obtenues dans les flammes CH,4/O,/N2/H>O pour toutes les con-

ditions décrites dans le

Afin de bien visualiser et comparer la structure de la flamme, toutes les images
moyennes ont été présentées en adaptant I’échelle maximale dans le but d’obtenir
toute la dynamique des couleurs. Ces images ne peuvent donc pas étre comparées
les unes aux autres en termes d’intensité du signal. Cependant, pour permettre cette
comparaison, nous avons représenté sur la I'intensité moyenne maximale
CH;},u (correspondant & la couleur rouge de I'image) de CH* émis par les flammes
de la . Pour corriger leffet de la variation du débit de combustible sur les
émissions de CH*, nous avons également reporté sur la I'intensité moyenne
moy image(CH*)

des images de CH* divisée par le débit de méthane, soit CHy = .
CH4

On peut observer sur la I’évolution de la macrostructure moyenne de la

flamme :

e de gauche a droite, lorsque I’enrichissement ) augmente, c’est-a-dire,
a mesure que le diazote de 'air est remplacé par la vapeur d’eau
( ) pour des conditions de température initiale Ty et de tempé-

rature de flamme adiabatique Taaap constantes ;

e de haut en bas, lorsque la température de flamme adiabatique dimi-

nue.

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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T, = 373K

Condition
2073K NON
réalisée
Condition
1973K NON v v
réalisée v
Flamme
21 4 Condition
) réalisée
0= 0.21 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60

0.75 0.85

To = 473K

- AAAAnEEn
o Lo [v [ [v]vv]v
- AEEEEEE
- OOOO00E

0.25 0.30 0.4 0.5 0.6 0.75 0.85

' >

Augmentation (2) et diminution de N,

FIGURE 6-3. Images moyennes de chimiluminescence CH* du mélange en fonction de Penrichissement
en dioxygene Q : CHi/O2/N2/H20 pour 4 températures adiabatiques de flamme (1773, 1873, 1973 et

2073 K) et pour deux températures initiales To = 373 et 473 K. U=30 m.s' et ¢=0,91
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FIGURE 6-4. a) Emission maximale de chimiluminescence CH,, 4, b) Emission moyenne de chimi-

luminescence normalisée par le débit de combustible CHg. Conditions de flamme : CHi/O/Na/H.O

pour 4 températures adiabatiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et pour deux températures

initiales To = 373 et 473 K. U=30 m.s' et ¢p=0,91

On peut noter globalement que les flammes stabilisées a plus hautes températures

et peu diluées en eau sont trés compactes et accrochées au plus pres de la sortie du

briileur. A mesure que la dilution en vapeur d’eau H-O et que la température initiale

Ty augmentent et surtout que la température adiabatique diminue, on note un chan-

gement dans la structure de la flamme qui se traduit par :

un changement de forme ;
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e une augmentation globale de la hauteur de flamme (H;) ;

e une augmentation de la distance d’accrochage de la flamme au bri-
leur (Hq) ;

e une déstabilisation de la flamme ;

e une baisse de I'intensité d’émission spontanée du radical CH*.

=  Forme de la flamme

La flamme générée par ce briileur a swirl peut prendre 3 formes qui sont représentés

sur la
adlah = 2073K a(liah = 1973K adiah = 1873K adlah = 1773K

o
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FIGURE 6-5. Présentation des trois structures (V, M et I T) de flamme pour Q = 0,5. Ligne du haut :
images moyennes de I’émissions spontanées CH*. Ligne du bas : transformées d’Abel des images cor-

respondantes.
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La flamme de type V : La flamme est accrochée a la sortie de I'injecteur

et s’évase en forme de V dans la chambre de combustion. La zone de
réaction a lieu dans les limites de la couche de cisaillement interne (CCI)
du mélange réactif en contact avec la zone de recirculation interne
(ZRI). Ce type de flamme a été obtenu pour des températures adiaba-
tiques de flamme de 2073 et 1973 K. A mesure que I'enrichissement en
dioxygene 2 augmente, le « V » s’allonge vers le haut du briileur et

langle du « V » diminue.

La flamme de type M : La zone de réaction a toujours lieu dans la CCI,

mais la flamme est décrochée des levres du briileur et stabilisée a une
hauteur Hq au-dessus de celle-ci. La zone réactive se propage également
dans la zone de recirculation externe (ZRE), le long des parois donnant
ainsi la forme de M a la flamme. Pour la dilution a l'eau, ce type de
flamme a été obtenu a des températures de flammes adiabatiques de

1873K.

La flamme de type I I: La combustion n’a plus lieu dans la partie

centrale de la flamme mais uniquement dans les ZRE toujours le long
des parois. Dans cette condition, la flamme s’étend assez loin en aval
du briileur. La flamme est également le siege d’instabilité. Ce type de
flamme a été obtenu a des températures adiabatiques de flammes de
1773 K. Pour des températures adiabatiques plus basses ou des dilutions

plus importantes la flamme s’éteint.
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=  Hauteur de la flamme (H;) et distance d’accrochage (Hq)

La mesure de la hauteur de la flamme (Hy) et de la distance d’accrochage (Hq) est

réalisée sur chacune des 500 images instantanées d’émission de CH* comme cela est

présenté sur la . Ceci permet d’extraire les valeurs moyennes et les écarts
types. Les résultats de ces valeurs sont reportés sur la en fonction de €.
Images CH* instantanées Images moyennes

uo &
120
100
S0
60
10
20

0

60-40-20 0 20 40 60

140 ¢
120
100

60

B E2Z

-60-40-20 0 20 40 60

60 -40-20 0 20 40 60

-60-40-20 0 20 40 60

x[mm]

FIGURE 6-6. Détermination de la hauteur de flamme (Hi) et de la hauteur de décollement de la
flamme (Ha) & partir du contour de flamme obtenu sur chaque image instantanée. Pour une température
initiale To=373K, Q=0,5 et pour quatre températures adiabatiques de flamme : 1773, 1873, 1973 et

2073 K.
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FIGURE 6-7. a) Hauteur de flamme H: et b) Hauteur de décollement Ha, en fonction de 'enrichis-

sement en dioxygéne (). Conditions de flamme : CHi/O2/N2/H20 pour 4 températures adiabatiques

de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et pour deux températures initiales To = 373 et 473 K.

U=30m.s"' et ¢p=0,91

Sur la

, on peut noter que la hauteur de décollement de la flamme (Hq)

vaut exactement 0 pour les conditions Tagan = 2073 et 1973 K, ce qui correspond a

un accrochage stable de la flamme en V au nez du brileur.

Pour la condition T.a, = 1873 K, la flamme en M est décrochée et cela se traduit

par une hauteur d’accrochage Hq allant de 25 a 30 mm pour la condition Ty=373K
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et de 15 a 30 mm pour la condition Ty = 473 K. Cette flamme liftée, montre des
fluctuations de sa hauteur (cf. barres d’écart-type sur la ) ce qui indique un
caractere relativement instable de cette flamme. A Ty = 373 K, ’écart-type varie de

12 a 15 mm quand 'enrichissement €2 augmente de, 9 a 15 mm a T, =473K.

Pour la condition de flamme en I T & Tagan = 1773 K, on note une augmentation de
la hauteur d’accrochage allant de 28 & 38 mm pour la condition Ty = 373 K et allant
de 23 & 40 mm pour Ty=473 K. Le fait le plus remarquable pour ce type de flamme
en I I est 'augmentation tres nette des fluctuations de la position du pied de flamme,
démontrant ainsi un caractere tres instable de cette flamme notamment pour les
fortes valeurs de l'enrichissement €. Les valeurs de fluctuations sont presque le
double de celles observées pour la condition de flamme en V. Elles passent de 13 &

27 mm pour les deux conditions Ty=373 et 473 K.

Concernant les hauteurs de flamme (Hy) ( ), on note globalement une aug-
mentation de la hauteur de flamme a mesure que la température de flamme adiaba-
tique diminue. Cependant, cela n’est pas tout a fait vrai pour les cas de Taaip = 1973
et 1873 K et peut étre expliqué par le fait que le décrochage de la flamme entre ces
deux températures fait augmenter artificiellement la hauteur de la flamme résul-
tante. Les fluctuations de hauteur de flamme pour la flamme en V stable ne sont
plus négligeables comme 'étaient celles de la hauteur d’accrochage et peuvent étre
estimées a 10 mm pour la flamme & Taan =2073 K, Ty =373 et 473 K et pour
Tatiav=1973 K les fluctuations augmentent de 8 a 12 mm et 10 & 20 mm respective-
ment pour Ty=373 et 473 K. Pour la flamme en M, on observe le méme ordre de

grandeur de fluctuations. Pour la flamme en I I, son instabilité s’observe la encore
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par les fortes fluctuations de hauteur de flamme qui augmentent jusqu’a 30 mm
quand l'enrichissement ) augmente. De plus, au-dela de 2=0,6 et 0,75 pour respec-
tivement Ty = 373 et 473 K, on observe l'extinction de la flamme. Ce phénomene
d’extinction a déja été observé par sur ce méme briileur en
condition de combustion pauvre, c¢’est-a-dire, dans le cas d’une forte dilution a l'air.
Comme 'ont montré et , cette extinction

peut s’expliquer par une diminution de la résistance de la flamme a 1'étirement.

Ces topologies de flammes sont en cohérence avec celles observées par

, qui ont évalué expérimentalement les effets de la dilution en vapeur d’eau
H-0 sur les flammes swirlées de méthane. Ils ont attribué la transition d'une flamme
de type V a une flamme de type M aux forts taux de dilution en vapeur d’eau H2O.
Ces résultats sont également concordants avec ceux rapportés par

et , qui ont observé des changements dans la topologie de la
flamme & partir d’'une variation de 100 K dans la température de préchauffage du

mélange réactif.

=  Emission spontanée de la flamme

L’émission spontanée du radical CH, indicatrice de I'intensité de la réaction |

1, [ |, est reportée sur la en fonction de
Q pour les quatre températures adiabatiques (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et les
deux températures initiales (373 et 473 K). Le graphe montre que l'intensité de CH*
chimiluminescence émise par les flammes diminue quand la dilution a I’eau augmente

(quand €2 augmente) et également quand la température adiabatique diminue. Ces
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résultats sont en cohérence avec ceux de qui ont démontré expé-
rimentalement, pour des flammes coniques laminaires de CH,/air enrichis en dioxy-
geéne et diluées en H>O, que l'intensité de CH* est atténuée principalement en raison
d'une réduction de la température de la flamme avec la présence d'eau dans le mé-
lange. Plus récemment, et ont
comparé leffet de la dilution des gaz de recirculation (H-O et CO,) sur la stabilisa-
tion des flammes swirlées. Ils ont conclu que la réduction des émissions de CH* en

cas de dilution est due :

o A leffet thermique de la dilution qui affecte les réactions chimiques

impliquées dans le processus de production du CH*.

e Aux diluants (H.O et CO,) qui agissent comme un partenaire de colli-
sion extrémement efficace, capable de désactiver rapidement les especes

excitées.

b) Corrélation avec la vitesse de flamme laminaire

Sur la , nous avons représenté I’évolution de la vitesse de flamme laminaire
(calculée a laide du code CWB et le méchanisme réactionnel GRIMech.3.0)
correspondant a ’ensemble des conditions de flamme représentées sur la pour
deux températures initiales To= 373 et 473 K et quatre températures adiabatiques

Tagiar = 1773, 1873, 1973 et 2073 K en fonction de l'enrichissement en dioxygene

().
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. O Ty=473K A T,=373K

Q

n
(0]

FIGURE 6-8. Vitesse de flamme laminaire (Si’) en fonction de Penrichissement en dioxygene (),
pour différentes températures adiabatiques de flammes (Tuain) : 2073K (vert), 1973K (violet), 1873K,
(orange), 1773K (bleu). Les images moyennes des flammes obtenues par CH* chimiluminescence sont

également indiquées pour certaines conditions.

Globalement, on peut noter que la vitesse de flamme laminaire diminue quand les
temperatures initiale T\ et adiabatique Taap diminuent et dans une moindre mesure
quand l'enrichissement en dioxygene () augmente. La valeur maximale de la vitesse
de flamme vaut 47 cm.s? @ (473 K, 2073 K, 2=0,21) et la valeur minimale vaut 10
cm.st @ (373K, 1773K, Q=0,85), proche des conditions d’extinction de ce briileur

[ | représentées en jaune sur la
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Pour les conditions de températures adiabatiques les plus élevées (2073 et 1973 K),
les sensiblités a la température initiale Ty et a la température adiabatique Tagn sont
a peu pres identiques puisqu’une diminution de 100 K implique une réduction de
vitesse de l'ordre de 11 cm.s? pour la flamme a Ty = 473 K et Taga, = 2073 K et
10cm.s™ pour celle & Ty = 473 K, T, = 1973 K. Ces sensibilités diminuent avec la
température adiabatique. A T.un = 1773 K, la sensibilité a la température
adiabatique devient prépondérante par rapport a celle & la température initiale, elle

vaut ici environ le double (8,5 contre 4 cm.s™).

Toujours sur la , nous pouvons observer une certaine corrélation entre la
vitesse de flamme laminaire et la macrostructure de la flamme. Les flammes stables
de type V sont rencontrées pour les vitesses élevées (supérieures a 25 cm.s?). Clest
en effet cette vitesse élevée qui permet leur accrochage au nez du brileur et
également la consommation des réactifs sur une faible longueur le long de la couche
de cissaillement interne (CCI). En-dessous de 25 cm.s™, les faibles vitesses de flamme
ne permettent plus l'accrochage de la flamme au briileur. Le pied de la flamme se
trouve alors convecté en aval de 'injecteur et retrouve une position fluctuante de
stabilisation un peu plus haut dans la CCI ou les vitesses de I’écoulement sont plus
faibles. De plus, les faibles vitesses de flamme induisent la fin de la consommation
des réactifs beaucoup plus loin en aval dans la CCI et peuvent méme se produire
dans les zones de recirculation de coin, le long de la paroi du foyer conduisant ainsi
a la forme en M. Enfin, pour les trés faibles vitesses (<15 cm.s'), la flamme ne
trouve plus de position stable dans la CCI du fait des étirements importants et se

trouve poussée vers les zones a faibles etirements et a faible vitesse d’écoulement le
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long des parois. Pour les tres faibles vitesses (<10 cm.s!), les fluctuations induisent

de tres fortes extinctions locales qui amenent statistiquement a I'extinction totale.

La vitesse de flamme étant un parametre reflétant la vitesse de consommation des
réactifs donc du taux de réaction, on observe effectivement une similarité entre
I’émission CH* normalisée et la vitesse de flamme . Cependant, si on
représente a Ty = 473 K, I’évolution de ’émission CH* en fonction de la vitesse de
flamme ( ), on observe bien une augmention de 1’émission de CH* en fonction
de la vitesse de flamme laminaire (S.’), mais on remarque également une forte
dépendance de 1’émission CH* & I'enrichissement €2 et donc a la quantité de diluant
H,O. L’émission de CH* décroit fortement quand  passe de 0,21 a 0,3 puis dans

une moindre mesure de 0,3 a 0,85, ceci pouvant s’expliquer par le fort pouvoir de

désexcitation collisionnelle de la molécule d’eau H>O | -
[ RO000
T[]=473K
L an0n .’_(_.0
140000 - 0031
= 120000 -
S,
o Lannonn
*
m =0000 - 4
O HO000 A
oo A
20000 -
0 ! ! T !

S1? [cm.s]

. . . . . .2 T . .
FIGURE 6-9. Emission moyenne de chimiluminescence normalisée CH en fonction de la vitesse de
flamme laminaire Si’. Conditions de flamme : CHi/O2/N2/H20 pour 4 températures adiabatiques de

flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et pour la température initiale To = 473 K. U=30 m.s" et ¢p=0,91
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6.2.2 FEmissions des polluants CO et NO

Les émissions polluantes de NO et CO ont été mesurées expérimentalement en sortie
de la chambre de combustion et exprimées en fraction volumique sur gaz sec. Afin
de les corriger de toutes dilutions, nous avons choisi de les exprimer en indice d’émis-
sion (en anglais, Emission Indez) en mguouant/Keombustivie (Cf. décrite dans
le ). Les résultats d’émissions sont représentés en fonction de l’enrichis-
sement sur la pour les deux températures initiales Ty=373 et 473 K et

pour les quatre températures adiabatiques.

a)
100 700 100 700
B T,y—373K | O 273K Ty=A73K | O 2073K
— 350 A a1k | L ogop = = 350 A a1k L ogon =
T 0 1873K o o “u 0 1873K fant
U 300 ok || oy © O 300 A | oumk |00
80 ? a0 =1 - B0
= 250 S &
o F o100 0 % F 100
£, 200 E E £
| 300 | 300
Q 150 o © =}
z oy O 2 ooy ©
200 200
= 100 [ ] =
= B H =
50 100 100
0 T i 0 i 0
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.20 0.40 0.60 .80 106
b) Q Q
1.00 1.00
Ty=373K Ty=473K H,0
(.80 0.%0
-~ -~
= ]
2 0.60 060
-g U0 O 2073K E . O 2073K
5 A 1973K % 8 A 1973K
K c [ 1873K R < [ 1873K
o 040 & 177K 040 N\ & 177K
0.20 0.20
0.00 0.00 T T T
0.20 .40 0.60 0.80 1.00 0.20 0.40 (.60 (.%0 1.00
Q Q

FIGURE 6-10. La production de EINO (rouge) et EICO (bleu), ainsi que la composition des espéces
majoritaires des produits de combustion, en fonction de 'enrichissement en dioxygene Q. a) To=373K

et b) To=473K. Conditions de flammes décrites dans le
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On peut noter sur la une réduction drastique des émissions de NO : d’une
part, quand U'enrichissement en dioxygene (€2) augmente pour une température adia-
batique donnée, et d’autre part, quand la température de flamme adiabatique (Tudiab)

décroit a enrichissement () fixe.

On peut également noter par comparaison des graphes de la que la tem-

pérature initiale Ty ne semble pas avoir d’effet notable sur la production de NO.

Concernant l'effet de la température adiabatique, c’est 'effet thermique du diluant
(mécanisme de ) et dans ce cas précis, du diluant H.O qui est es-
sentiellement mis en avant. Ceci a été montré dans différentes études (

, , ). Comme dans le cas
de I'étude de pour une dilution a lair (combustion pauvre),
nous trouvons une réduction d’environ un facteur 2 des émissions de NO lorsque la
température adiabatique est réduite de 100 K. Par exemple, dans notre cas, a 2=0,3
(c’est-a-dire, pour une dilution en N, constante), I'Elxo passe de 220 a 95 mg.kg™
CH, pour une réduction de la température de flamme adiabatique de 2073 K a

1973K.

A température de flamme adiabatique constante, on note une tres forte décroissance
du NO quand l'enrichissement (€2) tend vers 1. Cela est normal puisqu’a mesure que
Ienrichissement ) augmente, la quantité de diazote diminue. Pour Q2=1,0, il n’y a
plus de diazote dans le mélange réactif et donc plus de possibilité de produire du
NO a partir du N, contenu dans les réactifs. Pour comprendre I’évolution de la
production de NO indépendamment de la quantité de diazote initiale, nous avons

normalisé I’Elxo par rapport a la quantité de diazote initiale.

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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Pour ce faire, nous avons reporté sur la I'indice d’émission de NO normalisé
par la fraction molaire initiale de N, (Elxo’) en fonction de 2, et de température

adiabatique, pour chacune des 4 températures adiabatiques, selon 1’équation sui-

vante :
EI
NO
Eljo = (eq.6-1)
X(N)
100 30
a) Ty=373K | O 2073K b) Q=05
20 4 A 1973K 25
‘ 0 1873K
O 1T73K 20
Oo | R
o Z q‘b\é e
= 15 A A
= 40 S, _4
10 RIIget
__:x—’ T
20 -] i ::’,_/—"
:‘-.':l\‘ —_—A - "_’_n-'———-
0 ‘ ‘ ‘ 0 . ‘ ‘ ‘ . ‘
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Q Tadiab [K]

FIGURE 6-11. a) Indice d’émission normalisé (EIno®) par la fraction molaire initiale de N», en fonc-

tion de Penrichissement en dioxygeéne €2, et b) en fonction de la température adiabatique (Tadiab)

Contrairement a la , il vient de la que cette production de NO
normalisée est tres peu sensible a I'enrichissement €2, notamment pour les tempéra-
tures adiabatiques T = 1773, 1873 et 1973 K ou elle est quasiment constante. La
production de NO ne dépend donc globalement plus que de la température adiaba-
tique. Par exemple, a Q) = 0,5, on peut noter sur la , une évolution crois-
sante de Elxo’en fonction de la température adiabatique et ce, pour les deux tem-
pératures initiales des réactifs (373 et 473 K). On observe une augmentation globa-

lement linéaire en fonction de la température, autrement dit, a chaque fois que la

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées



194

27 partie : Etude en régime turbulent

température augmente de 100 K, 'Elxe’ est multiplié par 1,65 pour Ty = 373 K, et

par 1,75 pour Ty = 473 K.

En ce qui concerne la production de CO, son comportement est différent de celui du
NO. Mis a part le cas de la température adiabatique de 1773 K, on peut noter que
la production de CO dépend tres peu de la variation de ’enrichissement €2 et décroit
quand la température adiabatique diminue. Cette décroissance du CO avec la tem-
pérature adiabatique peut étre en partie attribuée a la dissociation thermique du

CO; en CO quand la température des produits augmente | ].

S’agissant de la condition Taqan = 1773 K, correspondant a une faible vitesse de
flamme, on observe que les émissions de CO ne suivent, plus cette décroissance prévue
par la réduction de la dissociation thermique du CO,. Elles sont au contraire bien
plus grandes que prévues et méme bien plus importantes que celles rencontrées pour
la condition Taawn = 2073 K. Ce comportement pourrait étre attribué a la différence
de structure de flamme observé sur la pour cette condition de combustion.
Pour les conditions Tagar = 1873, 1973 et 2073 K, la flamme est de type M ou V
alors qu’'a Taaw = 1773 K, la flamme est de type I I. Dans cette condition précise de
flamme, les fortes instabilités de combustion peuvent provoquer des extinctions lo-
cales de la flamme et donc relacher des poches de gaz imbriilés et notamment des
poches de CO qui n’ont pas eu le temps de s’oxyder avant de sortir du foyer de
combustion. Par ailleurs, on peut noter que ces instabilités de combustion ne sem-

blent pas interagir avec la production du NO.

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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6.3 Comparaison des flammes swirlées diluées
au dioxyde de carbone CO: et a celles di-

luées a la vapeur d’eau H20

Dans cette , une analyse comparative entre la dilution au CO- et a celles
diluées a la vapeur d’eau H»O est présentée pour le cas Ty = 373 K. L’analyse a

Ty=473 K est présentée en , a la fin ce chapitre.

Dans un premier temps, il s’agit de comparer les conditions d’entrée correspondant

a une méme température adiabatique de flamme pour les deux dilutions. Cette com-

paraison est présentée sur la (en termes de fractions molaires des réactifs)
et sur la (en termes de débits de CHy correspondants).
1 1
09 T=373K — fg;g}f 00 T=373K
~ 08 4 --- 1873K 0.8 -
5% 0.7 A
by 0.6 A=
\SE“ 0.5 -
~ 0.4 -
N’* 0.3
0.2 42
0.1 A,
0 T T T 0 T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q Q

FIGURE 6-12. Fractions molaires des réactifs dans le cas de la dilution au dioxyde de carbone CO2
et & la vapeur d’eau H20, en fonction de I'enrichissement en dioxygene ), pour 4 températures adia-
batiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073K), pour une température initiale To=373 K. U=30m.s"!

et $=0,91
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FIGURE 6-13. Débit massique de méthane pour les mélanges réactifs dilués au dioxyde de carbone
CO2 et a la vapeur d’eau H20, en fonction de Penrichissement en dioxygene €2, pour 4 températures

adiabatiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K), Ty = 373 K. U=30 m.s"' et ¢p=0,91

La comparaison des conditions d’entrée montre que pour une méme condition (€2, Ty,
Tadiab), la fraction molaire de dioxyde de carbone CO, est toujours légerement infé-
rieure a celle de vapeur d’eau H;O. Cela s’explique par sa plus grande capacité
calorifique (voir , ). 11 faut donc moins de CO, que de H-O pour
atteindre une méme valeur de température adiabatique. En outre, le débit de mé-

thane est plus grand dans le cas de la dilution au CO- que dans celle avec de 1'eau.

6.3.1 Structure de flammes

La présente les images moyennes de chimiluminescence CH* du mé-
lange CH4/O,/N;/H;0/COs, en fonction de I'enrichissement €2, pour les quatre tem-
pératures adiabatiques de flamme étudiées (1773, 1873, 1973 et 2073 K) et les deux
températures d’entrée : Ty = 373 et 473 K dans le cas de la dilution au dioxyde de

carbone COs et de la dilution a la vapeur d’eau H>O.
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FIGURE 6-14. Images moyennes de chimiluminescence CH* du mélange en fonction de Penrichisse-
ment en dioxygene € : CHi/O2/N2/H20/CO2 pour 4 températures adiabatiques de flamme (1773, 1873,

1973 et 2073 K), To=373 K. U= 30 m.s" Dilution : CO2 (rouge), dilution H2O (bleu).
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On peut noter sur la que les trois types de flammes (en V, M et I 1) sont
observés dans le cas de la dilution au CO, comme celui de la dilution a la vapeur
d’eau H,O. Néanmoins, les types de flammes different en fonction du diluant pour
une méme condition (€2, Ty, Tadian). Par exemple, pour la dilution au CO,, on observe
que des les hautes températures adiabatiques (2073 K), la flamme de type M appa-
rait pour les forts Q) et que la flamme de type I I apparait des 1873 K. Ce qui n’est
pas observé avec la dilution en vapeur d’eau H.O pour laquelle ces 2 types de
flammes n’existent pas. On peut également noter que dans le cas de la dilution au
dioxyde de carbone CO,, il n’a pas été possible, pour la température adiabatique la
plus basse (1773 K), de stabiliser la flamme dans la chambre de combustion, (ex-

tinction systématique).

Comme démontré dans la , la vitesse de flamme laminaire est un pa-
rametre fondamental de la combustion qui pilote la structure de flamme. Cela s’ob-
serve bien sur la , ol les vitesses laminaires de flamme sont comparées pour
les deux diluants CO; et H,O en fonction de 'enrichissement €2 et pour différentes

températures adiabatiques (Tadiab)-
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FIGURE 6-15. Vitesse de flamme laminaire (S.°) en fonction de Penrichissement en dioxygene (£2),
pour différentes températures de flammes adiabatique (1773, 1873, 1973 et 2073K). A gauche diluant

COg, a droite diluant H20.

A partir de la on peut émettre les remarques suivantes :

o Dans le cas de la dilution au COs,, la vitesse de flamme laminaire dimi-
nue assez fortement quand l’enrichissement () augmente notamment
pour les faibles valeurs d’enrichissement, alors qu’elle décroit lentement

dans le cas de la dilution en H-O.

e Pour une méme condition (€2, Ty, Taas) et dans le cas de la dilution en
CO,, la vitesse de flamme laminaire est toujours plus petite que dans le
cas de la dilution H>O. Pour les valeurs élevées de (), I'écart est de

Pordre de 15 em.s™ pour 2073 K et 7 cm.s™ pour 1873 K.

e Pour la condition 1773 K, I'impossibilité de stabiliser la flamme s’ex-
plique facilement par les tres faibles vitesses de flammes laminaires qui

sont toutes largement en-dessous de la limite d’extinction de 10 ecm.s™.

7
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Ces réductions de vitesse de flamme laminaire en fonction de l'enrichissement () et

la température de flamme adiabatique (Taaab) sont suffisamment importantes pour

occasionner des modifications de structures de flamme entre la dilution au COs; et

celle de la vapeur d’eau H,O. On retrouve d’ailleurs globalement les mémes vitesses

de changement de structure indépendamment du diluant.

Les hauteurs de décrochage (Hq) et hauteurs de flammes (Hy) étant dépendantes de

la structure de flamme, on observe sur la

des différences entre la dilution

en CO; et en HoO pour une méme condition (€2, To, Tadian)-
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FIGURE 6-16. a) Hauteur de flamme (Hi) et b) Hauteur de décollement (Ha) en fonction de Uenri-

chissement en dioxygene (). Conditions de flamme : CHi/O2/N2/H20 pour 4 températures adiaba-

tiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073K), To = 373 K. U=30 m.s" et ¢p=0,91

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées



201

2 partie : Etude en régime turbulent

Cependant, si on se réfere a la méme structure de flamme entre les deux diluants,

les hauteurs et leurs fluctuations (instabilités) respectives deviennent équivalentes.

Cela montre a nouveau, notamment pour la stabilité de la flamme l'intérét de con-

naitre la vitesse de flamme laminaire.

L’émission spontanée globale de chimiluminescence normalisée par le débit de mé-

thane (CH{), est présentée sur la

CH*, [a.u]
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FIGURE 6-17. a) Emission maximale de chimiluminescence CHjpqx et b) Emission moyenne de

chimiluminescence

normalisée par le débit

de

combustible

CHj. Conditions de flamme :

CH4/02/Na2/H20/CO2 pour 4 températures adiabatique de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K), pour

une température initiale To = 373 K. U=30 m.s'et ¢=0,91.
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On constate sur la une chimiluminescence presque trois fois plus importante
dans le cas de la flamme diluée au dioxyde de carbone CO- par rapport a celle diluée
a la vapeur d’eau 'H-O. Ceci indique probablement un effet de collisions (quenching)
plus faible du CO, sur la désexcitation collisionnelle du radical CH par rapport a
celui du H,O. Cependant, dans le cas de la dilution au CO., (CHg) décroit assez
fortement quand la température adiabatique de flamme augmente alors que ce pa-

rametre est quasiment constant dans le cas de la dilution a la vapeur d’eau H>O.

6.3.2 Emissions des polluants CO et NO

Sur la , les émissions normalisées de NO et de CO sont reportées ainsi que
la composition des espéces majoritaires en fonction de I’enrichissement €2 pour diffé-
rentes températures adiabatique de flamme (T.aab) et pour les deux conditions de
dilutions (CO; et H,O). Comme pour le NO, nous avons quantifié le monoxyde de
carbone en normalisant l'indice d’émission par la fraction molaire de CO, (Elc"),

selon I’équation suivante :

Elqo
E18y = —0 (¢q.6-2)
co q.
X(€0,)

a)

400 700 400 200

Dilution CO, | T,=373K . Ty=373K

E 350 - 600 E E 350 4 ok | [ 600
O 300 o O 300 A A 1973K
0 | - 500 or oissk | |o500
< 230 A 0 2073K Z =250 © 177K
80 atot3k | | 400 E a0 - 400
E 200 4 [ 1873K g &
= - 300 7 2 [ 300
% 150 4 8 %
= 100 - 200 - - 200

0 L 100 L 100

0 . b0 0 r w T 0
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FIGURE 6-18. a) Indice d’émission EINO (rouge) et EICO (bleu) en fonction de €, b) fraction
molaires des espéces majoritaires en fonction de l'enrichissement en dioxygéne (). A gauche diluant
le dioxyde de carbone COz, & droite diluant la vapeur d’eau H20 pour 4 températures adiabatiques de

flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K), To = 373 K. U=30 m.s"' et une richesse fixe ¢=0,91

Bien que les structures de flamme soient différentes entre les flammes diluées au CO»
et H.O, on peut noter que les émissions de NO évoluent quantitativement de facon
trés similaire en fonction de l'enrichissement €2 et de la température adiabatique
Tadgian. Les émissions de NO diminuent fortement avec la diminution de la tempéra-
ture adiabatique de flamme et avec 'augmentation de €2, c’est-a-dire, avec la dimi-

nution de la concentration en Ny comme le montre la

La présente les indices d’émission normalisée de NO et de CO, dans le cas
des deux diluants (CO; et H,O), en fonction de lenrichissement . La
présente les indices d’émission normalisée de CO et de NO, fonction de la tempéra-

ture adiabatique de flamme, pour Q=0,5.

7
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FIGURE 6-19. a) Indice d’émission normalisé de NO (Elxo’) et b) Indice d’émission normalisé de
CO (Elco’) en fonction de Penrichissement €2, pour les 4 températures adiabatiques de flamme (1773,

1873, 1973 et 2073 K), To = 373 K. U=30 m.s"" et ¢p=0,91

Pour la flamme diluée au COs, si on trace Elxo’, on observe, a température adiaba-
tique constante, sur la , une émission constante quel que soit 'enrichisse-
ment 2. Si on compare ces émissions a celles de la flamme diluée a la vapeur d’eau
H-O, on retrouve des émissions équivalentes. Pour les deux diluants, I’émission nor-
malisée décroit quand la température adiabatique (Tagabn) décroit. On notera cepen-

dant sur la une plus grande sensibilité en température avec le diluant CO,
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qu’avec H>O. Cela montre que le modele de

est robuste et que la

nature chimique du diluant (H.O ou CO,) semble avoir finalement peu d’effet sur la

production de NO.
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FIGURE 6-20. a) Indice d’émission normalisé de NO (ElIno") et b) Indice d’émission normalisé de

CO (Elco) en fonction de la température de flamme adiabatique (Tadgiun) (1773, 1873, 1973, 2073 K),

pour une température initiale To = 373 et 473 K, pour une valeur d’enrichissement en dioxygene 2=0,5

et une richesse ¢p=0,91.

Concernant les émissions de CO, on observe un comportement tres différent entre

les deux dilutions (H2O et en CO,). Alors qu’elles semblent constantes, quelle que

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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soit la valeur de I’enrichissement ) pour la dilution a la vapeur d’eau H-O, on ob-
serve sur la pour la dilution en CO; qu’elle augmente fortement quand €2
augmente et ceci quelle que soit la structure de flamme. Elles passent de 100 a 400
mgco/kgems pour respectivement 2=0,21 & 1. Si on compare les valeurs d’indice
d’émission du CO ( ) et les valeurs de fraction molaire de CO, dans les
produits de réaction ( ) on observe une nette corrélation. Ceci montre un
lien fort entre la teneur en CO, présente dans les réactifs et la valeur des émissions

de CO en sortie du foyer.

Pour les deux diluants, on observe une émission normalisée qui ne varie pas quand
la température adiabatique est maintenue constante et ceci quel que soit €2. Quand
la température adiabatique augmente on observe une augmentation de 1’émission

normalisée Elco’.

On peut cependant noter une production de CO un peu plus élevé dans le cas de la
dilution en CO, montrant probablement un effet chimique de la vapeur d’eau H.O
sur la production de CO. On peut également noter sur la que l'indice
d’émission normalisé de CO est relativement moins sensible a la température dans

le cas d’une dilution au CO, en comparaison a la dilution a la vapeur d’eau H-O.

6.4 Influence de la richesse

6.4.1 Topologies et chimiluminescence des flammes

L’étude de l'effet des parametres To, Tadiab, €2 et de la nature du diluant a été réalisée

dans les sections précédentes en maintenant constante la richesse a une valeur de

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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0,91, correspondant a une valeur d’excés d’oxygene (e) relativement faible, égale a
10%. Dans cette partie, nous avons étudié 'effet de la richesse sur la combustion
diluée au dioxyde de carbone CO et a la vapeur d’eau H»O, en la faisant varier
d’une condition proche de la stoechiométrie (¢p= 0,95) a une condition relativement
pauvre (¢p= 0,8) (ces deux conditions correspondent respectivement a un exces
d’oxygene (e) de 5% et 25%). Les autres parametres du mélange réactif (To, Tadiab,
) sont maintenus constants respectivement a 373 K, 1973 K et 0,5. Les conditions
d’essais et ’ensemble des résultats expérimentaux sont reportés dans le

et sur la respectivement.

On observe sur la que la structure de flamme évolue avec la diminution
de la richesse. Comme dans les paragraphes précédents, cette évolution de la struc-
ture de flamme peut s’expliquer par 1’évolution de la vitesse de flamme ( )
qui augmente quand la richesse diminue (c’est-a-dire, quand l'exceés d’oxygene aug-
mente) et quand le diluant passe du CO, a I'H>,O. Cette augmentation de vitesse est
directement liée a la diminution de la fraction molaire du diluant (H:O ou COs) dans
les réactifs ( ) induite par les légeres augmentations des fractions molaires
du diazote Ns et du dioxygene O, issue de la diminution de la richesse. Du fait de la

valeur particuliere de Q2=0,5, on peut par ailleurs noter que X(0s)= X(Ny).

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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FIGURE 6-21. Ensemble des résultats obtenus sur la flamme diluée en CO2 et H2O en fonction de

Vexces d’Oa. To=373K, Taaiab=1973K, = 0,5. a) Image moyenne par chimiluminescence, b) Intensité

maximale de CH*, ¢) vitesse laminaire de flamme, d) composition des réactifs, e) compositions des

espéces majoritaires des produits, f) Indice d’émission des polluants CO et NO, g) EIno’, h) Elco’.
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6.4.2 Emissions des polluants CO et NO

Concernant les émissions polluantes, on peut noter sur la que les indices

d’émissions de NO sont équivalents pour les deux diluants (CO, et H,O) et qu'ils
augmentent légerement quand 'excés d’air augmente (i.e. que la richesse diminue).
La température adiabatique étant constante, ce n’est pas 'effet thermique qui ex-
plique cette augmentation mais plutot les augmentations simultanées des fractions
molaires de diazote N> et de dioxygene O, dans les réactifs ou dans les produits
(respectivement , ) qui jouent sur le taux de production de NO.
Sur la , on observe que le taux de conversion du diazote N, en monoxyde
d’azote NO augmente légerement avec l'exces d’air. La similitude du taux de con-
version du NO entre celui de la flamme diluée au CO, et celle diluée a I’'H.O tend a
montrer que leurs effets chimiques respectifs sur la production de NO sont identiques

ou sinon tres faibles.

Concernant les émissions de CO, on observe une tres grande différence des émissions
de CO entre la flamme diluée au dioxyde de carbone COs et celle diluée a la vapeur
d’eau H-O. Comme attendu, la flamme diluée au CO, émet beaucoup plus de CO
que celle diluée a 'H,O. Cependant, si on corrige la production de CO de la présence
du CO; contenu dans les réactifs, on observe sur la que les taux de con-
version du CO, sont identiques a faible richesse (i.e. a fort exces d’oxygene) entre
les deux diluants. Cependant, a trés forte richesse (par exemple a ¢= 0,95), le taux
de conversion est bien plus important (environ 3 & 4 fois plus grand) dans le cas de
la flamme diluée au CO; que dans celui de la flamme diluée a la vapeur d’eau H>O.

Cela peut étre expliqué, comme cela a été montré précédemment, par le caractere

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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instable de la flamme diluée au CO, ( ), dans ce cas précis de type I I,
engendrée par les tres faibles vitesses de flamme laminaires ( ). Pour rappel,
la plus grande sensibilité a I'extinction locale de ces flammes a faible vitesse lami-
naire induit des lachers de poche de gaz imbriilés et par conséquent du CO qui n’a
pas eu le temps ou la possibilité de s’oxyder en CO;avant de sortir de la chambre
de combustion. Si on suppose que ce « surtaux » de conversion global du CO, en
CO est parfaitement expliqué par ces extinctions locales dans le cas de ces flammes
diluées au COs, alors le taux de conversion « chimique », ¢’est-a-dire, non perturbé
par les extinctions locales, peut étre représenté finalement par celui de la flamme
diluée a I'H,O ( ). On peut alors noter un effet bénéfique de la réduction de
la richesse (cf. augmentation de l'exces d’oxygene) puisque le taux de conver-
sion « chimique » du CO, diminue linéairement d’un facteur au moins 2 entre la
condition correspondant l'exces d’O, de 5% et celle correspondant & e=25% (c’est-

a-dire quand la richesse diminue de 0,95 a 0,8).

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons clairement montré que la structure et la stabilité de la
flamme sont liées principalement a la vitesse laminaire de flamme qui dépend elle,
uniquement des conditions de mélange, de température et de pression initiales du
mélange réactif, ¢’est-a-dire, de 'enrichissement en dioxygene (), de la richesse ¢, de
la température de préchauffage des réactifs (Ty), de la température de flamme adia-

batique (Taaab) et également de la nature du diluant.
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Concernant les émissions polluantes :

e A richesse constante, nous avons montré, quel que soit le diluant et quelle

que soit la structure de flamme, que le taux de conversion du Ny du
mélange réactif en NO ne dépendait que de la température adiabatique
de la flamme. Il en résulte que l'utilisation d’un diluant (CO, ou H,0)
en remplacement du N» de 'air, a température adiabatique constante,
permet de réduire grandement les émissions de NOx dans ce type de

flammes.

De méme, nous avons montré que le taux de conversion chimique du COs
en CO ne dépendait que de la température adiabatique et pas ou peu du
diluant (CO. ou H,0). La production nette de CO devient donc un in-
convénient pour une combustion avec dilution en COs, qui est couram-
ment utilisée en oxy-combustion. De plus, la « forte » diminution de la
vitesse de flamme par ajout de CO, peut générer des émissions de CO

supplémentaires par déstabilisation de la combustion.

A contrario, la dilution a la vapeur d’'H>O devient alors une solution
extrémement attractive, puisqu’elle permet de réduire a la fois les émis-
sions de NOx et de CO par la diminution simultanée de la concentration
en N; et en CO, dans les produits de combustion. De plus, le risque de
déstabilisation de la flamme par ajout de vapeur d’H.O est moins grand

que dans le cas de I'ajout de COs.

Les contraintes thermiques des matériaux des foyers peuvent devenir un

frein au développement de ces flammes diluées notamment au CO, car

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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le maintien ou la baisse de la température adiabatique de combustion
tend a changer la structure de flamme vers des structures de flamme plus

instables et potentiellement plus émettrices de CO.

e Bien que l'utilisation d’oxygene en exces soit une contrainte économique
aux procédés de captage du CO,, son augmentation (c’est-a-dire, la di-
minution de la richesse) a un effet trés bénéfique sur la réduction des
émissions de CO. Cependant, cet avantage est en partie contrebalancé

par une légere augmentation des émissions de NO.

Chapitre VI — Analyse des résultats des flammes swirlées
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Annexe

1 Résultats de la comparaison des flammes
swirlées diluées au dioxyde de carbone CO:
et celles diluées a la vapeur d’eau H2:0 a

Ty=473K

Lors du développement de la campagne expérimentale pour les flammes swirlées de
méthane/air enrichis en dioxygene diluées en H,O et en CO,, la température initiale
a été fixée a 373 et 473 K. Dans le , les résultats correspondants & une
température initiale de 473 K pour les flammes diluées en CO, n'ont pas été présen-

tés, pour des raisons de simplicité. Cependant, dans cette annexe, ils sont présentés

et comparés avec celles obtenues dans le cas des flammes diluées en H-O.

\ Dilution €O, ||— 2073K | To=473K ‘ Dilution HyO ||— 2073k | To=4T3K
0.9 4 — 1973K 0.9 4 — 197K
. --- 18T3K . --- 1ET3K “ ()
—~ L8 4 —— 1773K . 0.8 —— 177K 2
@ CO, )
"-‘3 0T A === 0.7
- aaner
C o4 =T 0.5 4
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T N - i
N 0.5 ) - (1)
= AL
w04 WA 0.4
}q P
0.3 4 o7~ 0, 0.3 1
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0.2 0.1 0.6 0.8 0.2 0.1 0.5 0.8

FIGURE A1-1. Fractions molaires des réactifs dilués au dioxyde de carbone COz et a la vapeur d’eau
H20O, en fonction de l'enrichissement en dioxygene {2, pour 4 températures adiabatiques de flamme

(1773, 1873, 1973 et 2073 K), To = 473K U = 30 m.s"' et une richesse fixe ¢p=0,91.
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—— 1973K
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|| Dilution H,O To—=4T3K

— 2073K
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FIGURE A1-2. Débit massique de méthane pour les mélanges réactifs diluées au dioxyde de carbone

CO2 et a la vapeur d’eau H20, en fonction de 'enrichissement en dioxygene €2, pour 4 températures de

flamme adiabatique (1773, 1873, 1973 et 2073 K), To = 473K U=30 m.s"! et une richesse fixe ¢p=0,91.
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FIGURE A1-3. Images moyennes de chimiluminescence CH* du mélange en fonction de Q :
CHi/02/Na/H20/CO2 pour 4 températures adiabatiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K), pour

une température initiale Ty = 473K U= 30 m.s". Dilution : CO2 (rouge), dilution : HoO (bleu).
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FIGURE A1-4. a) Emission maximale de chimiluminescence CHy,q, et b) émission moyenne de

. . . 7 z . . T ey
chimiluminescence normalisée par le débit de combustible CHy. Conditions de flamme :

CH4/0O2/Na/H20/CO2 pour 4 températures de flamme adiabatique (1773, 1873, 1773 et 2073 K), pour

une température initiale To = 473K U= 30 m.s"' et une richesse fixe ¢=0,91. A gauche diluant COq, a

droite diluant H20O.
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FIGURE A1-5. a) Hauteur de flamme (Hi) et b) hauteur de décollement (Ha) en fonction de I'enri-
chissement en dioxygeéne (€). Conditions de flamme : CHi/O2/N2/H20 pour 4 températures adiaba-

tiques de flamme (1773, 1873, 1973 et 2073 K), pour une température initiale To = 473K U = 30 m.g
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Conclusion générale

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du projet COCC « Combustion Optimisée
pour le Captage du CO; » qui porte sur I’étude d’une nouvelle méthode de combus-
tion, combinant la recirculation des gaz de combustion (EGR), et l'utilisation d’air
enrichi en oxygene (OEA). Pour cela, une analyse des effets de la dilution en vapeur
d’eau H>O et en dioxyde de carbone CO; sur les flammes de méthane CH,/air enri-
chis en dioxygene O, dans le cas d'une combustion prémélangée pressurisée rencon-
trée dans les turbines a gaz, a été effectuée. Dans un premier temps dans un régime

laminaire et dans un deuxieme temps, dans un régime turbulent.
En régime laminaire :

e A l'aide d’'une bombe sphérique, générant des flammes sphériques laminaires
en propagation libre, nous avons mesuré les vitesses de flamme laminaire et
les longueurs de Markstein, dans des conditions de haute pression et de haute
température atteignant des pressions élevées de 0,5 MPa, des températures
initiales de 473 K, des enrichissements en dioxygene de 100% et des dilutions
a la vapeur d’eau de 80%. L’analyse des mesures a montré des résultats
attendus comme la baisse de la vitesse de flamme laminaire pour une aug-
mentation de la pression, une diminution de I’enrichissement en dioxygene
et 'augmentation de la dilution en H-O. Pour une température initiale don-
née, elle a permis de proposer une corrélation permettant le calcul de la
vitesse de flamme laminaire en fonction de la pression et de la dilution en

H>0.
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La trés bonne concordance des mesures avec les prédictions numériques ob-
tenues par le calcul de la vitesse dans le cas d'une flamme monodimension-
nelle en propagation libre a permis de valider le schéma cinétique
GRIMech.3.0 utilisé dans ces conditions séveres de pression d’enrichissement
et de dilution, conditions pour lesquelles ce schéma cinétique n’avait pas été

développé ni déja testé.

La validation du schéma cinétique a permis de compléter la basse de données
(vitesse de flamme laminaire, température de flamme adiabatique, coefficient,
d’expansion, longueurs de Markstein, nombres de Lewis et épaisseur de
flamme pour des conditions non atteignables expérimentalement). L’impact
de 'augmentation de la pression initiale et de 'enrichissement sur ’appari-
tion de cellularités a la surface des flammes via la longueur de Markstein a

été démontré.

Des calculs comparatifs sur la vitesse de flamme laminaire avec dilution
d’H.O « réel » ou dilution d’H>O « inerte chimiquement » ont permis de
montrer un effet thermique tres important de la vapeur d’eau en comparaison

a son effet chimique.

L’examen des résultats a permis d’observer que pour une pression donnée, la
vitesse de flamme laminaire ne dépendait que de la température adiabatique

de combustion. Des corrélations ont été proposées.

Des calculs réalisés dans des conditions compatibles (1,7 MPa) avec un cycle

STIG de turbine a gaz associé a un procédé de captage du CO, par membrane
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a permis de montrer un avantage environnementale (émission de CO) de la
dilution a ’'H-O plutdt que celle au CO,. Cette analyse a également permis
de proposer des stratégies de répartition des diluants dans le foyer de com-

bustion.

En régime turbulent :

Les structures, la stabilité et les émissions polluantes dune flamme
CH4/02/H,0/CO,/N; ont été étudiés et mesurées sur un bruleur atmosphé-
rique confiné et swirlé. Les résultats montrent une évolution de ces trois
parameétres en fonction de la richesse, de I'enrichissement en dioxygene, de

la température de flamme adiabatique et de la température initiale.

Indépendamment du diluant H.O et CO», nous avons clairement montré que,
la structure et la stabilité de la flamme pouvaient étre prédites par la con-
naissance de la vitesse laminaire de flamme, qui dépend elle uniquement des
conditions de mélange et de pression et de température initiales du mélange
réactif, c’est-a-dire, de I'enrichissement en dioxygene 2, de la richesse ¢, de
la température de préchauffage des réactifs (To), ainsi que de la température

de flamme adiabatique (Tadiab)-

A richesse constante, nous avons montré que le taux de conversion du N» du
mélange réactif en NO ne dépendait que de la température de flamme adia-

batique indépendamment de la nature du diluant et de la structure de
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flamme. Il en résulte que 'utilisation d’un diluant CO; ou H>O en remplace-
ment du N» de l'air & température de flamme adiabatique constante, permet

de réduire grandement les émissions de NOx dans ce type de flammes.

De méme, dans le cas des flammes « stables », nous avons montré que le
taux de conversion chimique du CO, en CO ne dépendait que de la tempé-
rature adiabatique et pas ou peu du diluant (CO, ou H,O). Autrement dit,
du point de vue des émissions nettes de CO, la dilution au CO, utilisées
« couramment » en oxycombustion devient un inconvénient en regard a la
dilution a I'H,0O. De plus, dans le cas des flammes instables (faible tempéra-
ture de flamme adiabatique, faible vitesse de flamme laminaire), les lachers
de gaz imbriilés peuvent provoquer des émissions de CO supplémentaires

extrémement importantes.

A contrario, la dilution a la vapeur d’"H.O devient alors une solution extré-
mement attractive, puisqu’elle permet de réduire a la fois les émissions de
NO et de CO par la diminution simultanée de la concentration de N, et de
COs dans les produits de combustion. A température adiabatique constante,
les vitesses de flamme laminaire calculées dans le cas d'une dilution a I’'H.O
étant toujours plus élevées que celle diluée au COs, le risque de déstabilisa-

tion de la flamme est également plus faible.

Les contraintes thermiques des matériaux des foyers peuvent devenir un frein
au développement de ces flammes diluées notamment au CO; car le maintien

ou la baisse de la température adiabatique de combustion tend a changer la
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structure de flamme vers des structures de flamme plus instables et poten-
tiellement plus émettrices de CO.

e [L’augmentation de l'exces d’oxygene (c’est-a-dire, la diminution de la ri-
chesse) a un effet tres bénéfique sur la réduction des émissions de CO. Ce-
pendant, cet avantage est contrebalancé par une légeére augmentation des
émissions de NO et par le colit important de la production d’oxygene.

Perspectives

Plusieurs perspectives pourraient étre envisagées pour la poursuite de ces travaux :

Des mesures de vitesses de flammes turbulentes pourraient étre réalisées en
fonction des parameétres initialement étudiés (Xaiuant, €2, Po, Tadiaiab €t To) dans
le cas laminaire. Elles seraient réalisées dans une enceinte sphérique dans
laquelle il est possible de maitriser et quantifier 'intensité de turbulence.
Pour explorer plus finement les structures turbulentes et 'impact de I'inten-
sité turbulente et de la nature du diluant, la PLIF OH basse cadence pourrait
étre mise en ceuvre. Cette étude pourrait étre ensuite appliquée au cas plus
complexe de la flamme swirlée confinée dans laquelle la turbulence et 1’aéro-

dynamique sont fortement dépendantes des différentes zones du briileur.

Les émissions polluantes de NO et de CO mesurées en flamme swirlées con-
finées pourraient servir a valider des outils de calcul de type Chemical Reac-
tor Network, permettant la modélisation du brileur turbulent par un en-

semble de réacteurs chimiques élémentaires en série. Pour ce faire, il est
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envisagé de déterminer les temps de séjour et les volumes des réacteurs
idéaux, qui mis en série, permettraient de modéliser le briileur swirlé. Une
campagne de mesure de vitesse par la technique optique PIV serait a pro-
grammer pour estimer ces parametres dimensionnels. D’autre part, 'implan-
tation du sous-mécanisme NO_ mecha2.0, développé par

, dans le mécanisme réactionnel GRIMech.3.0 serait a effectuer afin
de tirer profit des résultats de la premiere partie de cette these, a savoir la
validation de ce mécanisme dans des conditions de forte dilution a la vapeur
d’eau, tout en utilisant un mécanisme réactionnel de formation de NO en

accord avec les résultats les plus récents.

Enfin, dans un cadre plus large que le domaine scientifique de la combustion,
il serait intéressant d’évaluer efficacité réelle du captage du CO, en couplant
un module de captage par membranes aux gaz de combustion issus du brii-

leur swirlé.
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