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combustible (100% CHa, 83%CH3s-17%CO2, 71%CH4-29%CO2) (voir Tableau 11.6), (b)
Spectres d'émission OH* mesurés a partir des flammes avec différentes compositions de
mélange de combustible.
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Figure 1V.11. Six sous-sections de longueurs d’ondes combinées des SEO (200-300. 300-400.
400-500. 500-600. 600-700. 700-800 nm) de la flamme 83% CH4-17% CO2/Air a différentes
fréquences de répétition du plasma.

Figure 1V.12. Spectre d’émission de NO* dans la plage de 244-256 nm a 3 différentes PRFs:
a) 0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.13. Spectre d’émission de OH* dans la plage de 305-315 nm a 3 différentes PRFs:
a) 0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.14. Spectres d’émission de NH (336 nm) et de No* (336 nm) dans la plage de 331-
341 nm a 3 différentes PRFs : a) 0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.15. Spectre d’émission de N>* dans la plage de 350-362 nm a 3 différentes PRFs: a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.16. Spectre d’émission CN* dans la plage de 380-390 nm a 3 différentes PRFs: a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.17. Spectre d’émission CH* dans la plage de 430-434 nm a 3 différentes PRFs : a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.18. Spectre d’emission Co* dans la plage de 509-521 nm a 3 différentes PRFs : a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.19. Spectre d’émission H, dans la plage de 650-660 nm a 3 différentes PRFs : a) 0.5
kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

Figure 1V.20. Photographies des flammes avec un temps d’exposition de 1/100 s en faisant
varier le taux de CO- pour trois différentes richesses globales (0.4, 0.6 et 0.8). La ligne rouge
en pointillé montre la base de la flamme sans CO..

Figure 1V.21. Images moyennes de la chimiluminescence OH* en fonction des taux de CO>
dans le combustible pour différentes richesses (0.4, 0.6 et 0.8)

Figure 1V.22. Hauteur d’accrochage en fonction des différents pourcentages d'ajout de CO>
dans le combustible pour les flammes décrochées avec des richesses de 0.4 et 0.6, a des
puissances de flamme de 2.6 kW et 3.6 kW respectivement, et un Sn=0.8.

Figure 1V.23. Emissions de NOx et de CO en fonction du pourcentage d'ajout de CO> dans le
combustible pour une richesse de a) ®=0.4, b) ®=0.6 et ¢) ®=0.8.

Figure 1V.24. Température des gaz brdlés (a 3 différentes positions dans la chambre de
combustion) en fonction du taux de CO> a une richesse de ®=0.4.

Figure 1V.25. Evolution temporelle de I'impulsion HV sans activation du plasma (ligne noire)
et avec activation du plasma (ligne rouge). Les formes d'onde sont moyennées sur 15 impulsions
de tension.

Figure 1V.26. Photographies (temps d'exposition de 1/100s) de la flamme dans le cas du plasma
éteint (OFF) et du plasma activé (f=10kHz) (ON) avec différentes fractions du CO, (0%, 23%
et 33%) a ©=0.4.

Figure 1V.27. Effet du plasma PGA sur les émissions de NOx et de CO a ®=0.4 avec différents
pourcentages de CO2 dans le combustible.

Figure 11V.29. Effet du plasma PGA sur la température des gaz brilés (T1) dans le cas du
plasma éteint (OFF) et du plasma activé (ON).

Figure 1V.29. Images moyennes de la chimiluminescence OH*en fonction des taux de CO>
dans le combustible en utilisant deux différentes diamétres de tige centrale 4 mm et 8 mm.
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Figure 1V.30. (a) Longueurs et (b) hauteurs d’accrochage des flammes avec I'ajout de CO2 dans
le combustible pour deux différents diameétres de tige centrale 4 mm et 8 mm.

Figure 1V.31. Positions du champ de vitesses par rapport a la sortie du brdleur et les profils
horizontales Y de vitesses.

Figure 1VV.32. Champs moyens de vitesse radiale U avec le champ de vecteurs (a et b) et lignes
de courant (c et d) pour les deux cas 0% CO:> (a et c) et 30% CO2 (b et d) dans le cas ®=0.7,
tige centrale de 4 mm et Sn=0.5.

Figure 1VV.33. Champs moyens de vitesse longitudinale V (en échelle de couleur) avec le champ
de vecteurs pour les deux cas 0% CO: et 30% CO: dans le mélange de combustible, ®=0.7,
tige centrale de 4 mm et Sn=0.5.

Figure 1V.34. Profils de vitesses radiale U (a gauche) et longitudinale V (a droite) a différentes
hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 mm) pour les deux cas 0% CO: (en noir) et 30% CO: (en bleu),
®=0.7, Tige 4 mm et Sn=0.5.

Figure 1V.35. Photographies (temps d'exposition de 1/250 s) de la flamme de méthane (0%
CO») sans plasma (plasma-OFF) et avec plasma a différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).

Figure 1V.36. Photographies (temps d'exposition de 1/250 s) de la flamme du biogaz (15%
CO») sans plasma (plasma-OFF) et avec plasma a différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).

Figure 1V.37. Photographies (temps d'exposition de 1/250 s) de la flamme du biogaz (30%
CO») sans plasma (plasma-OFF) et avec plasma a différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).

Figure 1V.38. Les émissions de NOx et de CO des flammes de biogaz avec des différentes
PRFs, en utilisant deux diametres de tige (4 et 8 mm), pour les cas (a) 0%, (b) 15% et (c) 30%
de CO..

Figure 1V.39. Positions d'acquisition pour la spectroscopie d'émission optique.

Figure 1V.40. Spectroscopie d'émission optique des flammes de biogaz a differentes
concentrations de CO2 (0%, 15% et 30%) dans le combustible, (a) sans plasma et (b) avec
plasma a une PRF de 10 kHz, a la position d'observation Pos 2 en utilisant une tige centrale de
8 mm.

Figure 1V.41. SEO de la flamme (a) de méthane (0% CO>) et (b) de biogaz (85%CHa-
15%CO0y), a la position de vision Pos 2, avec et sans plasma pour différentes PRFs en utilisant
une tige centrale de 8 mm.

Figure 1V.42. Plages de longueurs d'onde (280-350 nm, 350-420 nm, 420-440 nm, 500-530
nm, 750-800 nm) pour les SEO d’une flamme de méthane a la position de vision Pos 2, sans et
avec plasma, en utilisant une tige centrale de 8 mm et 3 différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).
Figure 1V.43. SEO a la position de vision Pos 1 de la flamme de méthane ((a) 0% CO>) et
biogaz ((b) 15% CO,), pour 3 différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).

Figure 1V.44. Champs moyens de la vitesse radiale U (en haut) et vitesse longitudinale V (en
bas) (en échelle de couleur) et les vecteurs issus des deux composantes de vitesses pour le cas
0% CO3 dans le mélange, ®=0.7, tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec
activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure 1V.45. Profils horizontaux de vitesse radiale U (a gauche) et vitesse longitudinale V (a
droite) a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 et 80 mm) pour le cas 0% CO; dans le mélange,
®=0.7, tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma
(Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure 1V.46. Profils horizontaux de fluctuations (RMS) de vitesse longitudinale V’ a
différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 80 et 100 mm) pour le cas 0% CO dans le mélange, ®=0.7,
tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON)
a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure 1V.47. Champs moyens de vitesses radiale U (a gauche) et longitudinale V (a droite)
(en échelle de couleur) avec le champ des vecteurs vitesses pour le cas 30% CO: dans le
mélange, ©=0.7, tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du
plasma (Plasma ON) & f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure 1V.48. Profils horizontaux de la vitesse longitudinale V a différentes hauteurs (Y=5, 20.
40. 60 et 80 mm) pour le cas 30% CO> dans le mélange, ®=0.7, tige centrale de 8 mm et Sn=0.5,
sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Annexes

Figure A.1. Schéma de la structure d’une flamme laminaire

Figure A.2. Vitesse de flammes laminaires (S.) du melange CHs-air en fonction de la richesse,
a 1 bar et 300 K. Les résultats de calcul avec différents mécanismes chimiques sont comparés
aux résultats expérimentaux de la littérature

Figure A.3. Vitesses des flammes laminaires (S.) en fonction de la richesse (¢) a 1 bar et 300
K de : a) 90% CH4-10%COx/air ; b) 80% CH4-20%CO>/air ; ¢) 60% CHs-40%CO>/air ; d) 50%
CH34-50%COz/air. Comparaison des calculs numériques avec différents mécanismes chimiques
aux résultats expérimentaux de la littérature.

Figure A.4. Evolution de la vitesse de flamme laminaire (SL) en fonction de la richesse pour
des mélanges de 100% CH4-0% CO2 ; 90% CH3s-10% CO2/air ; 80% CH4-30% CO2/air ; 60%
CH4-40% COq/air et 50% CH4-50% COo/air a 1 bar et 298 K.

Figure A.5. Vitesse de flamme laminaire (S.) en fonction du pourcentage de CO dans le
combustible pour les richesses 0.6 - 1.

Figure A.6. Vitesse de flamme laminaire de biogaz a différentes compositions en fonction de
larichesse a T =307 K et P=1bar.

Figure A.7. Evolution de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la pression initiale a
une température initiale de 300 K et richesse égale a 1.

Figure A.8. Evolution de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la température initiale a
pression initiale de 1 bar et richesse égale a 1.

Figure A.9. Variation de la vitesse de flamme laminaire (S.) en fonction de la pression finale
de compression.

Figure A.10. Température de flamme adiabatique en fonction de la richesse pour différentes
compositions de biogaz, a 1 bar et 300 K.

Figure A.11. Fraction massique de CO en fonction de la richesse pour différentes compositions
de biogaz, a 1 bar et 300 K.

Figure A.12. Fraction massique de NOyx en fonction de la richesse pour différentes
compositions de biogaz, a 1 bar et 300 K.

Figure B.1. (a) Configuration des électrodes Pointe-Tige, (b) Image chimiluminescence OH*
d’une flamme de méthane et plasma avec PRF=1 kHz et IEV=10.5 kV montrant les positions
d’acquisition pour la spectroscopie d’émission optique.
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Figure B.2. Spectres d’émission de OH et de No* dans la plage de 300-340 nm a différentes
zones dans I’arc du plasma (Tip, Flame edge, Filament et contact point)

Figure B.3. Spectres d’émission de Ha. la plage de 652-660 nm a différentes zones dans I’arc
du plasma (Tip, Flame edge, Filament et contact point)

Figure B.4. Spectres d’émission de O dans la plage de 770-780 nm & différentes zones dans
I’arc du plasma (Tip, Flame edge, Filament et contact point)

Figure B.5. Evolution temporelle de I’impulsion HT avant et aprés I’initiation du plasma
(PRF=1 kHz) au niveau des électrodes dans les deux cas en présence de flamme (Qair=1
NL/min ; Qair=10 NL/min, phi=1) et sans flamme.

Figure C.1. Systeme de récupération de suies.

Figure C.2. Photographies de flamme du biogaz étudiée biogaz (Q«ir=50 NL/min;
QcHs= 7 NL/min et Qco2= 2 NL/min) avec une richesse globale ® de 1.35, dans les deux cas
sans plasma (Plasma OFF) et avec plasma (Plasma ON) avec f=10 kHz et U= 14 kV.

Figure C.3. (a) Spectres Raman réalises sur I’echantillon sans plasma. (b), mapping réalisé a
différents endroits de I’échantillon.

Figure C.4. Images MO des particules détectés dans les gaz brilés d’une flamme du biogaz
(Qair=50 NL/min ; Qchsa= 7 NL/min et Qco2= 2 NL/min) avec une richesse globale ® de 1,35,
dans les deux cas sans et avec activation du plasma (f=10 kHz ; U= 14 kV). Grossissement x20
et x100.

Figure D.1. OES d’une flamme du biogaz contenant 15% de CO; dans le combustible avec
plasma a PRF=10 kHz, observée a deux positions de vision différentes : (a) Pos 1 et (b) Pos 2,
en utilisant des diamétres de tige centrale différents (4 mm et 8 mm).

Figure E.1. Profils horizontaux de la vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 60
et 80 mm) pour le cas 30% CO- dans le mélange, ©=0.7, Tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans
(Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure E.2. Profils horizontaux de fluctuation (RMS) de vitesse longitudinale VV’ a différentes
hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 et 80 mm) pour le cas 30% CO> dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale
de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz
et IEV=10.5 kV.

Figure E.3. Champs moyens de vitesse radiale U avec le champ des vecteurs issus des deux
vitesses U et V pour le cas 0% CO2 dans le mélange, ©=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5,
sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV= 10.5 kV.
Figure E.4. Profils horizontaux de vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 et
80 mm) pour le cas 0% CO: dans le melange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans
(Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure E.5. Champs moyens de vitesse longitudinale V avec le champ des vecteurs vitesse pour
le cas 0% CO- dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF)
et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure E.6. Profils horizontaux de vitesse longitudinale V a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40.
60 et 80 mm) pour le cas 0% CO. dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5,
sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV= 10.5 kV.
Figure E.7. Champs moyens de vitesse radiale U avec le champ des vecteurs vitesses pour le
cas 30% CO2 dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et
avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure E.8. Profils horizontaux de vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40 et 60
mm) pour le cas 30% CO> dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans
(Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure E.9. Champs moyens de vitesse longitudinale V avec le champ des vitesses pour le cas
30% CO- dans le mélange, ©=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec
activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Figure E.10. Profils horizontaux de vitesse longitudinale V a différentes hauteurs (Y=5, 20.
40. 60 et 80 mm) pour le cas 30% CO> dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et
Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5
kV.
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Nomenclature et abréviations

Méthodes expérimentales et autres termes techniques

MPP

PTP
DBD
NRP
GA
ZRC
IRZ
LBO
PIV
uRPD
EGR
ICCD

PRF
IEV
SEO

uv
Ls
Hs
Viuel
Vair

Te
Ua

Plasma impulsionnel microseconde ou « Microsecond pulsed plasma »
en anglais

Pointe-Tige-Pointe

Décharge a barriere diélectrique

Plasma nanoseconde répétitives

Arc glissant ou « Gliding arc » en anglais

Zone de recirculation centrale

Zone de recirculation interne

Limite de soufflage

Vélocimétrie par imagerie de particules

Décharges impulsionnel microseconde a faible puissance
Exaust gas recirculation (en anglais)

« Intensified charge-coupled device » en anglais
Température initiale [K]

Pression initiale [bar]

Débit volumique [NL/min]

Vitesse de flamme laminaire [cm/s]

Tempeérature adiabatique de flamme [K]

Vitesse d’écoulement axial [m/s]

Vitesse d’écoulement longitudinal [m/s]

Fluctuation (RMS) de vitesse radiale [m/s]

Fluctuation (RMS) de vitesse longitudinale [m/s]
Fluctuation ou « Root Mean square » en anglais
Combustible

Oxydant

Produit de combustion

Haute tension

Fréquence de répétition des impulsions ou « pulse repetition frequency»
en anglais [kHz]

Tension délivrée par le générateur électrique ou « Input electrical voltage
» en anglais [kV]

Spectroscopie d’émission optique ou « Optical emission spectrescopy
(OES) » en anglais

Ultra-violet

Longueur de flame [mm]

Hauteur d’accrochage ou « Lift-off height » en anglais [mm]
Vitesse d’injection de fuel [m/s]

Vitesse d’injection de I’air [m/s]

Température des gaz [K]

Température des électrons [K]

Vitesse d’accrochage [m/s]

Vitesse de décrochage [m/s]
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Nomenclature et abréviations

ppm
kHz

eV

Mm et nm
K

Pa et bar

Espéces chimiques

CH4
CO;
NOx
(6{0)
02
ZrO;
N2
NO
C
O
CH
OH
CN
HU.

Fraction massique de I’oxydant

Fraction massique du combustible

Flux de quantité de mouvement axial

Flux de quantité de mouvement angulaire
Nombre de swirl

Epaisseur de la pale du swirler [mm]

Nombre de pales du swirler

Rayon externe du tube annulaire du swirler [mm]
Rayon externe du tube central du swirler [mm]
Masse moléculaire de I’espéce i [u]

Taux de production molaire de I’espéce i

Richesse

Masse volumique [kg/m?]

Facteur de blocage

Viscosité dynamique [Pa.s]

Unité arbitraire ou « arbitrary unit (a.u) » en anglais

Partie par million (10°), 1000 ppm=0.1%

Kilohertz : mesure de fréquence des ondes radioélectriques du systeme
international (1 kHz=1000 Hz)

Electron-volt : Unité de mesure d’énergie (1eV=1.6. 10 J, ot J=Joule)
Micrométre et Nanométre : Unités de longueur (1 nm= 102 um =10"°m)
Kelvin : Unité de température (T(K)= T(°C) +273.15)

Unités de pression (1 bar= 10° Pa)

Méthane

Dioxyde de carbone
Oxydes d’azote
Monoxyde de carbone
Oxygéne

Oxyde de zirconium
Diazote

Monoxide d’azote
Molécule de décarbure
Oxygéne atomique
Radical Méthylidyne
Radical hydroxyle
Radical cyanogéne
Raie spectrale de balmer de I’hydrogene
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Introduction générale

Le conflit persistant en Ukraine met en lumiere la dépendance des nations européennes
vis-a-vis des pays producteurs de gaz et atteste de la nécessité d'atteindre l'indépendance
énergétique. Dans ce contexte, le secteur du gaz renouvelable s'impose comme une opportunité
stratégique a saisir. Face a la crise climatique mondiale, le biogaz, issu de la dégradation
anaérobie de la matiére organique, se présente comme une source d'énergie prometteuse et
durable. Le biogaz est composé principalement de méthane, de dioxyde de carbone, et de petites
quantités d'azote et d'oxygene. Cette diversité chimique en fait une source d'énergie adaptable,
utilisable pour la production d'électricité, de chaleur, I'injection dans les réseaux de gaz naturel,
les véhicules, et méme les piles & combustible [1].

La Figure 1 présente le potentiel de développement des biogaz en Europe entre 2015 et
2030 [2]. L’ importance du biogaz dans la transition énergétique européenne est indiscutable,
comme en temoigne une étude commandée par la Commission europeenne [3]. Cette étude
révele un potentiel considérable de production de biogaz a partir de déchets, estimé entre 30 et
40 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) sur la période de 2015 a 2030. Cela représente
environ 3 % de la consommation totale d’énergie en Europe et prés de 10 % de la consommation
de gaz a I’horizon 2030.
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Figure 1. Potentiel de développement des biogaz en Europe entre 2015 et 2030 [2].
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Introduction générale

L'Allemagne se positionne en tant que leader incontesté dans la production de biogaz, mais
d'autres pays tels que I'ltalie, la France, I'Espagne, et d'autres encore, sont également en mesure
de jouer un réle majeur dans cette transition énergétique. En ce qui concerne la France, son
potentiel de production de biogaz est estimé a 4 Mtep d'ici 2030, un volume comparable a celui
du Royaume-Uni ou de I'ltalie, comme le montre la Figure 1.

Selon I'Agence internationale de I'énergie (AIE), les avantages associés a la production
de biogaz peuvent contribuer a répondre a plusieurs priorités en matiére de durabilité dans les
économies en développement. Les trois quarts de la croissance de la production mondiale de
biogaz sont liés a la résolution de problemes de durabilité [4]. La Chine, déja a l'origine
d'environ un tiers de la production mondiale, vise a développer la production de biogaz en
milieu rural afin de réduire la pollution de I'air due a l'utilisation du charbon tout en améliorant
la gestion des déchets. Elle prévoit d'atteindre une capacité de production d'environ 17 Mtep
d'ici 2030 (contre environ 7 Mtep actuellement) [4]. En paralléle, I'Inde soutient financierement
les centrales de cogenération locales utilisant le biogaz et supervise la mise en place de plus de
5 millions d'unités de biogaz domestiques pour la cuisson propre. De plus, les perspectives pour
le biogaz sont renforcées par les objectifs plus larges en matiére de bioénergie dans des pays
tels que I'Indonésie, la Malaisie et la Thailande. Ces pays cherchent a développer un marché du
biogaz en exploitant les vastes quantités de résidus disponibles issus de certains secteurs
industriels, notamment I'industrie de I'huile de palme. La majeure partie du biogaz produit est
utilisée pour le chauffage et la production d'électricité, le reste étant destiné aux carburants de
transport et aux processus industriels.

L augmentation de I’utilisation du biogaz non seulement réduit les émissions de carbone
fossile, mais également offre une solution pour I’élimination des déchets organiques. Toutefois,
malgré ses avantages environnementaux evidents, la combustion du biogaz n’est pas dénuée de
défis. Son intervalle d’inflammabilité relativement étroit en fait un combustible difficile a
utiliser efficacement dans les équipements conventionnels au gaz naturel. Cela nécessite des
innovations pour optimiser la combustion du biogaz et en maximiser les avantages
environnementaux et énergétiques. Une de ces innovations prometteuses est I’utilisation du
plasma, une technologie qui offre des perspectives d’amélioration significative des systemes de
combustion et de réduction des émissions polluantes. Le plasma, en tant qu’état de la matiére
caractérisé par la présence d’espéces neutres chimiques réactives et de particules chargeées,
telles que des ions et des électrons, présente des caractéristiques intéressantes lorsqu’il est
appliqué a la combustion du biogaz [5]. Cette technologie offre une approche novatrice pour
optimiser la combustion du biogaz, en exploitant ses capacités réactives pouvant conduire au
controle de transferts thermiques et a la mise en ceuvre d’une cinétique chimique réactionnelle
favorables aux processus de combustion. Différentes technologies plasma ont été développées
dans cette perspective, notamment les décharges a barriere diélectrique (DBD), les décharges
nanosecondes répétitives pulsées (NRP), I’arc glissant et le plasma micro-ondes. Par exemple,
Minesi et al. [6] ont étudié les effets des décharges NRP sur les gaz brilés d’une flamme pauvre.
De méme, Li et al. [6] ont mis en lumiére I’impact d’une torche plasma micro-ondes sur
I’assistance a la combustion non-prémélangée du méthane. Stockman et al. [7] ont réalisé des
mesures des propriétés de combustion dans une flamme assistée par micro-ondes. Zhang et al.
[8] ont exploré les effets d’une décharge plasma DBD sur une flamme turbulente prémélangée
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méthane-air, tandis que Sun et al. [9] ont démontré les effets essentiels des décharges a arc
glissant, alimentées par une alimentation électrique a courant alternatif, sur les limites de
stabilité des flammes turbulentes méthane/air perturbées de maniére externe.

Cependant, malgré les nombreuses recherches menées dans ce domaine, il existe un manque
notable d'exploration de la décharge plasma impulsionnelle microseconde en tant que
stabilisateur de flamme dans les processus de combustion. Ce type du plasma présente plusieurs
avantages substantiels par rapport a d'autres sources du plasma impulsionnel, notamment une
intensité de courant plus élevée, une durée d'impulsion plus courte et moins d'interférences
électromagnétiques [10]. Les sources d'énergie MPP offrent une durée d'impulsion plus courte
et un courant de créte plus élevé que les sources d'énergie de milliseconde, ce qui les rend plus
adaptées a certaines applications, telles que la combustion assistée par plasma. Comparées aux
sources d'énergie utilisant des impulsions nanosecondes, les sources d'énergie du plasma
impulsionnel microseconde sont capables de libérer toute leur énergie en peu de temps mais
avec moins d'interférences électromagnétiques [10]. Ces avantages font du plasma
impulsionnel microseconde un choix judicieux pour les applications de combustion.

Néanmoins, il y a actuellement peu de recherches portant sur l'utilisation de ce type du plasma
pour la combustion, en particulier dans un contexte complexe avec une flamme non-
prémélangée turbulente et swirlée. Notre étude représente donc une contribution novatrice a ce
domaine. Ce travail de thése est consacré a 1’utilisation des plasmas impulsionnels
microseconde en vue d'améliorer la combustion non-prémélangée du biogaz. Les travaux menés
visent a explorer une gamme étendue de conditions de combustion et de parameétres du plasma
afin d'approfondir la compréhension des mécanismes sous-jacents. L'objectif de cette thése est
de déterminer les effets du plasma sur les caractéristiques des flammes pour exploiter
pleinement le potentiel du biogaz en tant que source d'énergie renouvelable. Cette recherche a
pour finalité de contribuer a la transition vers une production énergétique plus propre, durable,
et moins tributaire des ressources fossiles.

Ce travail de thése est le fruit d’une collaboration de deux laboratoires orléanais, ICARE
(Institut de Combustion, Aérothermique, Réactivité et Environnement), spécialiste de
combustion, et GREMI (Groupe de Recherches sur I’Energétique des Milieux Ionisés)
spécialiste des plasmas, avec le soutien financier du Labex CAPRYSSES (Cinétique chimique
et Aérothermodynamique pour des Propulsions et des Systemes Energétiques Propres et SQrs).
Ce travail vise a améliorer la compréhension du comportement des flammes non-prémélangées
turbulentes swirlées biogaz/air assistées par plasma impulsionnel microseconde.

Ce manuscrit se compose de cing chapitres, chacun explorant un aspect essentiel de la
combustion non-prémélangée de biogaz assistée par plasma impulsionnel.

Dans le premier chapitre, intitulé "Généralités et état de l'art,” nous établirons le
contexte de notre recherche en fournissant une introduction globale au sujet. Nous examinerons
les notions fondamentales de la combustion des flammes swirlées et non-prémélangeées, en
mettant I'accent sur la structure et le comportement de ces flammes. De plus, nous aborderons
les concepts de base liés aux plasmas, en détaillant leur classification et leurs différents régimes.
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Enfin, nous effectuerons une revue de la littérature sur la combustion assistée par plasma, en
examinant les différentes approches existantes.

Le deuxiéme chapitre, "Dispositif expérimental et techniques de mesure," se concentrera
sur la présentation du dispositif expérimental utilisé pour mener nos recherches. Nous décrirons
la chambre de combustion, les types de brlleurs coaxiaux utilisés (injection radiale et axiale),
ainsi que les configurations du plasma mises en ceuvre. De plus, nous expliquerons les
specificités des générateurs de haute tension et des configurations d’électrodes pour la
production du plasma. Enfin, nous passerons en revue les différentes techniques de mesure
employées, telles que la chimiluminescence OH*, I’analyse des gaz brdlés, la spectroscopie
d’émission optique et la vélocimétrie par images de particules (P1V).

Le troisieme chapitre, intitulé "Brlleur a injection radiale," se divise en deux parties
distinctes, chacune traite une configuration spécifique du plasma. Dans la premiére section,
nous explorons la configuration des électrodes "Arc glissant.” Au sein de cette partie, nous
examinons en detail la caractérisation de cette configuration, incluant son impact sur la stabilité
des flammes de biogaz, les émissions polluantes, les spectres d'émission optique, ainsi que la
dynamique de 1’écoulement réactif. Il convient de noter que 1’étude des champs dynamiques a
I'aide de la P1V rapide était une étude complémentaire effectuée a la fin de la derniére année de
these, visant a évaluer ’effet global du plasma sur 1I’écoulement. Les resultats de cette section
ont été documentés dans un article accepte dans le journal "Engineering for Gas Turbines and
Power". La deuxieme partie du chapitre est consacrée a la configuration des électrodes "Tige-
Anneau.” De maniere similaire a la premiere section, nous étudions les effets des parametres
du plasma spécifiques a cette configuration sur la stabilité des flammes de biogaz, les émissions
polluantes, ainsi que les spectres d'eémission optique. Les résultats de cette section ont été
publiés dans un article dans le journal « Combustion Science and Technology » [11].

Le quatriéme chapitre, "Brdleur a injection axiale”, se penche sur une autre
configuration de brlleur, en explorant en détail deux configurations du plasma distinctes dans
le contexte de la combustion assistée par plasma du biogaz. Dans la premiere partie de ce
chapitre, nous examinons la configuration des électrodes "Pointe-Tige-Pointe”. Nous
effectuons une caractérisation approfondie de cette configuration des électrodes, en mettant
I’accent sur son impact sur la stabilité des flammes de biogaz, les émissions polluantes et les
spectres d’émission optique. De plus, nous analysons les effets de la fréquence de répétition des
impulsions et de la tension sur les propriétés des flammes. Dans la deuxieme partie de ce
chapitre, nous nous concentrons sur la configuration des électrodes "Arc Glissant” qui
s’accompagne d’une tige fixe longue intégrée dans le brlleur. Nous débutons par une
caractérisation des flammes de biogaz sans plasma. Ensuite, nous explorons la combustion de
biogaz assistée par plasma dans cette configuration, en analysant la caractérisation du plasma
et I’effet de I’activation du plasma sur les caractéristiques de la combustion (stabilité, polluants,
température des produits de combustion). De plus, nous utilisons la spectroscopie d’émission
optique pour examiner les variations des spectres d’émission optique liées a I’ajout de CO> dans
le combustible et a I’activation du plasma. Cette section a donné lieu a la publication de résultats
dans le journal « Thermal Science and Engineering Progress » [12]. La derniéere section de ce
chapitre traite la configuration des électrodes "Arc glissant™ avec une tige amovible courte.
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Nous débutons par une caractérisation de la flamme sans plasma, en évaluant 1’effet de I’ajout
de CO- dans le combustible sur la structure de la flamme et sa dynamique. Ensuite, nous
étudions la combustion de biogaz assistée par plasma, en analysant I’effet du plasma sur le
comportement des flammes (stabilité, polluants, spectres d’émission optique). Cette partie
inclut également une évaluation de I’impact de I’ajout de CO> sur les spectres d’émission
optique dans la flamme, ainsi que I’effet global du plasma sur le champ de vitesses de
I’écoulement. Un article dans le journal « Fuel » [13] a été publié pour les résultats de cette
section.

Une conclusion générale, regroupant les principales découvertes tirées de I’ensemble de
ce manuscrit viendra cléturer ce manuscrit de thése.
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I1.1. Introduction

Ce premier chapitre constitue une introduction essentielle & la thése qui porte sur les
flammes non-prémélangées swirlées de biogaz assistées par plasma. Il vise a situer le contexte
de recherche, a présenter la problématique étudiée et a établir les objectifs du travail de
recherche. La combustion des flammes swirlées et non-prémélangées est un domaine d’étude
complexe et d’une grande importance, tant sur le plan scientifique que sur le plan industriel.
Comprendre les mécanismes de combustion dans ces types de flammes est crucial pour
ameliorer I’efficacité énergéetique, réduire les émissions polluantes et promouvoir le
développement de sources d’énergie plus durables. Dans cette thése, nous nous intéressons
specifiquement a I’utilisation du plasma comme moyen d’assister la combustion des flammes
swirlées de biogaz. Le plasma, état de la matiere hautement énergétique, offre des possibilités
prometteuses pour améliorer les performances de combustion en modifiant les caractéristiques
des flammes. Cette approche novatrice présente un potentiel considérable pour I’optimisation
des processus de combustion et la réduction de I’impact environnemental.

Ce chapitre se divise en plusieurs sections qui abordent différents aspects liés a la
combustion des flammes swirlées et non-prémélangées, ainsi qu’a I’ utilisation des plasmas dans
ce contexte. Nous commencerons par présenter des notions géneérales sur la structure des
flammes non-prémélangées turbulente, les mécanismes de décrochage et la formation des
émissions polluantes. Ensuite, nous examinerons la phénoménologie et la dynamique des jets
swirlés, ainsi que I’impact de la présence de dioxyde de carbone (CO2) dans le mélange de gaz
sur les flammes non-prémélangées.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée aux plasmas, ou nous fournirons une
introduction générale a cet état de la matiére et nous présenterons leur classification en fonction
de leurs caractéristiques thermiques. Nous aborderons également les différents régimes du
plasma, en mettant I’accent sur les plasmas impulsionnels microseconde, qui sont utilisés dans
le cas de notre étude. Enfin, nous discuterons des applications des plasmas dans divers
domaines, y compris la combustion assistée par plasma.

A la fin de ce chapitre, nous mettrons en évidence les principes fondamentaux de la
combustion assistée par plasma, les types du plasma utilises et nous effectuerons une revue de
la littérature existante sur la combustion assistée par plasma impulsionnel.

Ce chapitre d’introduction permet ainsi de poser les bases nécessaires pour la
compréhension du sujet de recherche et des objectifs de la these, tout en situant notre travail
dans le contexte plus large de I’état de I’art sur les flammes non-prémélangeées et swirlées, la
combustion assistée par plasma et leurs implications dans le domaine de I’énergie et de
I’environnement.

1.2. Notions générales sur la combustion des flammes swirlées et non-prémélangées

La combustion des flammes swirlées et non-prémélangées est un domaine de recherche
essentiel pour de nombreux secteurs industriels, tels que I’énergie, I’aéronautique et
I’environnement. La structure de ces flammes joue un role fondamental dans leur performance
et leurs caractéristiques. Comprendre la structure d’une flamme non-prémélangée turbulente

29



Chapitre |

permet d’analyser les interactions complexes entre le mélange de carburant et d’oxydant, les
phénomenes de combustion, ainsi que la formation d’émissions polluantes. De plus, I’étude des
mécanismes de décrochage du brdleur fournit des informations précieuses sur les conditions
qui conduisent a des instabilités et a des perturbations de la flamme. La présence de dioxyde de
carbone dans les flammes de biogaz non-prémélangeées présente également un intérét particulier
en raison de ses effets sur les caractéristiques de la combustion.

En examinant ces aspects de la structure des flammes swirlées et non-prémélangées, nous
visons a approfondir notre compréhension des phénomenes qui se produisent a I’intérieur de
ces systéemes. Cette connaissance est cruciale pour le développement de stratégies
d’optimisation de la combustion, de réduction des émissions polluantes et d’amélioration de
I’efficacité énergétique. Par conséquent, cette section nous permettra d’établir les bases
nécessaires pour explorer ultérieurement I’utilisation du plasma comme une approche
prometteuse pour assister la combustion et améliorer les performances des flammes swirlées et
non-prémélangees.

1.2.1. Combustion : flammes non-prémélangees
1.2.1.1. Structure d’une flamme non-prémélangée

La flamme non-prémélangée, également connue sous le nom de flamme de diffusion, se
produit lorsque le comburant et le combustible sont introduits separément, comme le montre la
Figure I.1.

4 Y
produit produits combust _ble
<4 ) comburant
. P 1
comburant combustible Céﬁf}:&t;iii
—> <—
< T

zone de réaction

Figure 1.1. Structure d’une flamme non-prémelangée [14].

Les flammes non-prémélangées ne peuvent exister que dans la région ou le combustible
et le comburant coexistent en proportions steechiométriques. Contrairement aux flammes
prémélangées, ou le mélange du combustible et du comburant est réalisé avant I’inflammation,
les flammes non-prémélangées présentent une séparation physique entre le combustible et le
comburant lors de leur injection. Cette configuration de combustion, bien qu’elle soit plus facile
a maitriser d’un point de vue opérationnel, présente quelques inconvénients. Les flammes non-
prémélangées ont tendance a former davantage de polluants, tels que les oxydes d’azote (NOX)
et les particules de suie. Cela est principalement d0 aux hautes températures atteintes dans la
région frontale de la flamme, ou le combustible et le comburant réagissent de maniere intense.

La réaction au sein des flammes non-prémélangées se produit uniquement a I’interface ou le
combustible et le comburant se rencontrent. Les profils de fraction massique, représentés de
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maniére schématique dans la Figure 1.1, illustrent cette séparation. Le taux de réaction des
flammes non-prémélangées est principalement contrélé par la diffusion, qui régule I’apport des
réactifs dans la flamme. La structure des flammes non-prémélangées est souvent décrite en
termes de rapport entre les temps de diffusion, les temps de réaction chimique et le temps de
convection de I’écoulement. Contrairement aux flammes prémélangees, les flammes non-
prémélangées ne posseédent pas la méme propriété de propagation, car elles ne peuvent exister
que dans la région ou les réactifs coexistent dans des proportions stoechiométriques ou proche
de la steechiométrie.

L étude initiale de la flamme non-prémélangée remonte a 1928 avec les travaux pionniers de
Burke et Schumann [15]. Ils ont formulé plusieurs hypothéses, notamment :

e Le jet de combustible est caractérisé par une configuration laminaire, stationnaire et
axisymétrique, émis a partir d’un injecteur circulaire.

e La réaction chimique associée est la suivante :

F+s0 — (1 +s)P (R1.2)

Ou F représente le combustible, O le comburant ou 1’oxydant et P les produits de
combustion. Le rapport steechiométrique s est défini comme le rapport entre le nombre
de moles de comburant et le nombre de moles de combustible nécessaires pour une
combustion compléte.

e Les chaleurs spécifiques des espéces sont identiques.

o Les coefficients de diffusion sont égaux.

o Le flux de diffusion moléculaire obéit a la loi de Fick, c’est-a-dire qu’il est
proportionnel au gradient de concentration.

e Lerayonnement est negligé.
o La flamme est verticale et orientée vers le haut.

En prenant en compte ces hypothéses, les équations de conservation peuvent étre exprimeées de
la maniére suivante :

Equation de conservation de la masse :

V-(@v)y=20 (1.2)
Equation de conservation de la quantité de mouvement :
- a -
V.(piv) = = 5+ V(2) + pg (1.2)

Avec t: désigne le tenseur des forces visqueuses.

Equation de conservation de I’énergie :

V.(pBC,T) = V.(A.VT) + AH Wy (1.3)
Equations des espéces :
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Avec wy=swy et wp=-(1+s)wy , ou F représente le combustible et O représente I’oxydant.

Le probleme de Burke et Schumann est résolu avec le scalaire passif dit variable de Schvab-
Zeldovich

Y
Zsz = Yp — ?0 (1.7)

Le scalaire passif ZSZ peut étre adimensionné, ce qui conduit a la définition d’une nouvelle
grandeur appelée fraction de mélange Z :

_ 1 Yre Yo
Z= 55 [@ e Vow + 1] (1.8)
Ou @ est la richesse de la réaction, défini par :
® = 3 YEc (1.9)
YO,oo

Si la chimie est infiniment rapide, la flamme se situe sur I’iso surface Z= Zs telle que Yr=Y0=0 :
1

st — (D_+1 (llO)
L’équation du scalaire passif est :
V.(pvZ) = V.(pDVD) (1.11)
Les relations entre Z et les fractions massiques sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau 1.1. Relations entre Z, Y, Yo, Yp
Z YE Yo Yp
. Z(d+1)—-1 YF o0 (1-2)
Combustible Z>Zs T — 0 (S+1)F'T
Comburant Z<Zs 0 Y 00 (1-Z(D+1)) (S+1)ZYr o,
Z varie de 0 dans I’écoulement de comburant a 1 dans celui du combustible

L analyse réalisée conduit au schéma de Burke-Schumann (Figure 1.2), cette analyse qui dépend
juste de la diffusion des espéces, permet d’obtenir qualitativement les caractéristiques globales
des flammes non-prémélangees.

32



Chapitre |

Figure 1.2. Structure d’une flamme non-prémelangée selon I’approximation de Burke-
Schumann.
1.2.1.2. Comportement d’une flamme non-prémélangée

La compréhension du comportement des flammes non-prémélangées est essentielle pour
étudier leur interaction avec le brdleur et I’écoulement environnant. Cela englobe leur
attachement au brdleur, leur stabilité et leur réaction face aux conditions de fonctionnement.
L’ analyse de ces caractéristiques permet d’approfondir notre connaissance des mécanismes de
combustion et de formation des produits de combustion.

1.2.1.2.a. Flamme accrochée au braleur

L’accrochage au brileur des flammes de diffusion est un phénoméne important dans le
domaine de la combustion. Lorsque la flamme s’accroche au brlleur, elle reste en contact étroit
avec la lévre du brdleur, ce qui permet un échange de chaleur fort entre la flamme et le brileur.
Cela maintient la levre du braleur a une température élevee, favorisant ainsi la stabilité de la
flamme, comme illustré dans la Figure 1.3. Une flamme de diffusion se stabilise au niveau des
levres du brdleur lorsque celui-ci est congu de maniére a éviter la formation d’une zone de
recirculation en aval des levres. Lorsque les jets de comburant et de combustible se rencontrent,
une zone de mélange se forme, ou les réactifs diffusent mutuellement. Au sein de cette zone de
mélange, il existe une ligne caractéristique le long de laquelle la proportion de comburant et de
combustible atteint la stcechiométrie nécessaire a la réaction. C’est sur cette ligne de
steechiométrie que la combustion se produit de maniére optimale. La présence d’une proportion
équilibrée de comburant et de combustible favorise des conditions optimales pour les réactions
de combustion, permettant une utilisation maximale du combustible et minimisant la formation
de produits indésirables.

Lorsque la flamme non-prémélangée s’établit au niveau des levres du braleur, la zone de
mélange est maintenue prés du brdleur, assurant ainsi une combustion relativement stable.
L accrochage de la flamme est généralement observé lorsque les conditions de fonctionnement
du brdleur sont appropriées. Les caractéristiques du brdleur, telles que sa géométrie, la
configuration des injecteurs de combustible et d’oxydant, ainsi que les conditions
d’alimentation en combustible et en oxydant, jouent un role crucial dans I’accrochage de la
flamme.
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Figure 1.3. Stabilisation d’une flamme non-prémélangée sur la lévre d’un brdleur [14].

Cependant, il est important de noter que I’accrochage de la flamme peut étre sensible a certains
parameétres de fonctionnement. Par exemple, une augmentation excessive de la vitesse du jet de
combustible peut perturber I’accrochage de la flamme, entrainant son décrochage ou son
extinction. De méme, des variations de la composition du combustible ou de I’oxydant peuvent
également affecter I’accrochage de la flamme.

1.2.1.2.b. Flamme décrochée du braleur
Une augmentation de la vitesse du jet de combustible peut entrainer le décrochage ou
I’extinction en raison de la diminution de la température de la lévre du brdleur. En effet, le
comportement des flammes suspendues dépend principalement de la vitesse du jet. Par
exemple, selon Kalghatgi [16], I’évolution de la hauteur moyenne de la flamme est quasi-
linéaire en fonction de la vitesse de sortie des gaz, indépendamment de la nature du gaz.

Lorsque la vitesse du jet de combustible est augmentée a partir d’une flamme non-prémélangée
accrochée au braleur, elle atteint une valeur critique appelée "vitesse de décrochage”. A ce
stade, la flamme se détache de I’injecteur et se positionne en aval a une hauteur ou les conditions
locales d’écoulement et de richesse lui permettent de se stabiliser. La Figure 1.4 illustre la
structure générale d’une flamme suspendue et stabilisée. Cette configuration particuliere de
flamme suspendue, dans laquelle coexistent des régions de combustion prémélangée et de
diffusion, est couramment désignée sous le nom de flamme partiellement prémélangée ou
flamme triple, dans certaines conditions. La présence simultanée de la flamme de prémélange
riche et de la flamme de prémélange pauvre dans une configuration de flamme triple, telle
gu’illustrée dans la Figure 1.4, est le résultat de variations locales de la richesse du mélange
combustible. Si la vitesse devient excessivement élevée, la flamme s’éteint. En revanche,
lorsque le débit est réduit jusqu’a une valeur appelée "vitesse de raccrochage”, la hauteur de la
flamme diminue jusqu’a ce qu’elle se raccroche a I’injecteur. Il est important de noter que la
vitesse limite de raccrochage est inférieure a la vitesse de décrochage, ce qui met en évidence
le phénomeéne d’hystérésis.
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Figure 1.4. Stabilisation d’une flamme non-prémélangée décrochée et apparition d’une flamme
triple [14].

L’intervalle de vitesse entre U, (vitesse d’accrochage) et U; (vitesse de décrochage) est appelée
zone d’hystérésis comme illustrée sur la Figure I.5.
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Figure 1.5. Schéma du phénomeéne d’hystérésis [17].

A des hauteurs de suspension importantes, la flamme devient trés instable. La hauteur de
suspension de la flamme, également appelée hauteur d’accrochage ou hauteur de stabilisation,
qui représente la distance entre la sortie de I’injecteur et la base de la flamme, constitue donc
un parametre essentiel pour étudier la stabilité des flammes. En fonction de la vitesse du jet de
combustible, différents états de flamme peuvent étre observés :
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e Lorsque Usel < Ua, la flamme reste accrochée au braleur.

e Dans la plage de vitesses Ua < Usel < Uj (zone d’hystérésis), I’état de la flamme n’est
pas déterminé a I’avance : si la flamme est initialement accrochée, elle reste accrochée
dans cette zone, tandis que si elle est initialement liftée (décrochée), elle reste liftée.
Cependant, ces deux états de flamme ne sont pas stables : en présence d’une perturbation
externe, la flamme peut se raccrocher definitivement a I’injecteur ou se détacher.

e Lorsque Urel > Ua, la flamme reste liftée, constituant ainsi une zone de suspension pure.
Cependant, dans ce cas, si la vitesse du combustible continue a augmenter jusqu’a
atteindre la vitesse critique de soufflage, la flamme liftée s’éteint.

1.2.1.2.c. Les mécanismes de décrochage des flammes non-prémélangées
Les travaux de Takahashi et Schmoll [18] ont examiné la transition de I’état accroché a
I’état lifté en présence d’un coflow d’air. lls ont principalement observé trois conditions de
décrochage.

La premiere condition, illustrée par la Figure 1.6 (A), se produit lorsque la flamme se détache
d’un bloc formé par les levres du braleur. Cela se produit a la base de la flamme en raison d’un
déséquilibre entre la vitesse de I’écoulement et la vitesse de propagation de la flamme. Selon
les travaux de Wyzgolik et Baillot [19], I’augmentation de la vitesse du jet provoque un
amincissement de la zone de gaz chauds a la base de la flamme, suivant un mécanisme similaire
a une "couche limite" ou les transferts thermiques sont modifiés par le changement de la couche
de mélange cisaillée. Le décrochage de la flamme se produit lorsque les échanges thermiques
atteignent un seuil critique.

Une deuxiéme condition, illustrée par la Figure 1.6 (B), est cause par un mécanisme d’extinction
du front de flamme prés du point de rupture. Comme démontré par Demare and Baillot [20], a
cet endroit, les structures tourbillonnaires a petite échelle du jet sont capables d’étirer fortement
le front de flamme jusqu’a son extinction locale [17]. Trois possibilités en découlent. Tout
d’abord, la flamme se lifte immédiatement (B1). Deuxiemement, il peut arriver que la flamme
se divise en deux parties, une partie restant accrochée au brdleur et I’autre se retrouvant en
suspension. Lors de cette extinction locale, la partie inférieure peut s’éteindre quasi-
instantanément, ce qui donne lieu a une flamme liftée classique (B2). Cela s’explique par le fait
que la flamme accrochée subit des effets thermiques similaires a ceux décrits dans le premier
processus de décrochage [19]. Enfin, la partie supérieure peut étre soufflée, ce qui entraine
I’extinction de la partie accrochée (B3).

La derniére condition de décrochage est due a un manque d’approvisionnement de I’un des
réactifs. Pour une flamme accrochée, il existe toujours une petite distance entre la base de la
flamme et le brdleur. Dans le cas ou la levre du braleur est épaisse, une zone se forme ou le
combustible et I’oxydant recirculent. Etant bien mélangés dans cette zone, la base de la flamme
s’y stabilise. L’augmentation de la vitesse de I’oxydant diminue localement la proportion des
réactifs. Cela entraine une diminution de la richesse du mélange dans cette zone, et finalement
une réduction du taux de réaction chimique en raison d’un manque de combustible. Par
conséquent, la base de la flamme devient instable, favorisant une extinction locale.
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Figure 1.6. Schéma des mécanismes de décrochage [20].

1.2.2. Combustion dans un écoulement swirlé

Les flux tourbillonnaires sont couramment employés dans diverses applications
industrielles afin de favoriser la stabilisation des flammes. Un dispositif, connu sous le nom de
swirler ou " tourbillonneur ", est utilisé pour induire une rotation dans I’injecteur, générant ainsi
un ecoulement tourbillonnaire. Cette methode d’injection permet d’accroitre la densité de
puissance en créant des flammes extrémement compactes, ce qui permet de reduire
considérablement la taille de la zone de combustion.

1.2.2.1. Le nombre de swirl

Lorsqu’il s’agit de caractériser un écoulement, deux grandeurs sans dimension sont
couramment utilisées. La premiére, largement connue en mécanique des fluides, est le nombre
de Reynolds (Re), qui permet de decrire le régime de I’écoulement (laminaire, transitoire,
turbulent). La seconde grandeur est le nombre de Swirl (Sn), qui quantifie I’intensité de la
rotation présente dans I’écoulement. Plus la valeur de ce nombre est élevée, plus le
tourbillonnement est prononcé. Il existe différentes méthodes pour calculer le nombre de Swirl,
chacune ayant ses avantages et ses limites.

Chigier et Beér [21] furent les premiers a introduire un tel parameétre : le nombre de swirl
Sn. Ce nombre est défini en fonction des flux axial (Gx) et angulaire (Ge) de quantite de
mouvement, ainsi que du rayon (R), est la suivante :

_ Gh
Sn = S (1.12)
Les flux Gy et Gx sont :
R
Go = J, [(pV,*+ (P-Poo)] rdr (1.13)
Et
Gx = [ pVVpr2dr (1.14)
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(Vr, V2, Ve, p) : les composantes du vecteur vitesse en coordonnées cylindriques (r, z, 0) et la
pression statique.

P : la pression statique constante dans I’environnement ambiant au repos, loin du jet.

Et p la masse volumique de I’air. Tant que les variations de pression dans le braleur sont faibles,
on peut la considérer invariable.

La Figure 1.7 présente une illustration du systéme de coordonnées cylindriques utilisé
pour ce dernier calcul. Cette formule de Sn présente I’avantage d’étre précise et extrémement
polyvalente, car elle peut étre adaptée a n’importe quelle géométrie de swirler. Cependant, elle
nécessite des mesures précises des vitesses axiales et tangentielles. Dans notre systéme, le
nombre de swirl est abordé plus en détail dans le chapitre II.

Figure 1.7. Un systeme de coordonnées cylindriques pour illustrer le calcul du nombre de swirl.

Cependant, dans le contexte des applications industrielles, il peut souvent étre difficile de
déterminer avec précision le nombre de Swirl. En fonction de la variation de ce nombre, on
peut observer différentes topologies d’écoulement :

o Lorsque le nombre de Swirl est faible (Sn < 0.6), il n’y a pas de recirculation le long
de I’axe de I’écoulement, ce qui correspond a un jet classique. Dans ce cas, |’ouverture
du jet augmente progressivement a mesure que le Swirl augmente.

o Lorsque le Swirl dépasse 0.6, une zone de recirculation se forme le long de I’axe de
I’écoulement, et une structure hélicoidale apparait.

e Lorsque le Swirl continue d’augmenter (S >> 0.6), les gradients de pression
deviennent suffisamment importants pour entrainer I’apparition d’un état éclaté
caractérisé par une vaste zone de recirculation centrale toroidale, connue sous le nom
de CTRZ (pour "central toroidal recirculation zone").
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1.2.2.2. 1’effet du swirl sur la stabilité des flammes

Les écoulements tourbillonnaires sont largement utilisés dans les chambres de
combustion des turbines a gaz comme moyen efficace pour améliorer la stabilisation des
flammes, ainsi que le mélange air/combustible (dans les cas de non-prémélange).

La plupart des études réactives swirlées utilisent des valeurs élevées du swirl,
généralement Sn> 0.6. Ainsi, la formation d’une zone de recirculation est assurée, ce qui
amplifie la dynamique du mélange et participe a la stabilisation de la flamme. Pour illustrer le
processus de stabilisation de la flamme, la Figure 1.8 présente un schéma simple d’un moteur
de turbine a gaz typique. Dans cette configuration, le combustible est injecté dans la chambre
entre deux ecoulements d’air swirlés. La zone de réaction se situe dans la zone primaire. Des
jets de dilution ou de mélange, placés en aval, ont pour but d’arréter la réaction et de diluer les

produits de combustion.
‘ ‘ CRZ CTRZ

Injecteur de  Swirlers ‘ N N J
fuel pour Pair v Y

Zone primaire  Zone de dilution

Figure 1.8. Processus de stabilisation de la flamme [22].

La zone de recirculation centrale joue un role essentiel dans la stabilisation de la flamme. Elle
est créée et maintenue par I’air provenant du swirler situé autour de I’injecteur de combustible.
En plus de favoriser le mélange, cette zone permet d’amener les gaz bralés vers les gaz frais,
assurant ainsi I’auto-allumage sur une large plage de pressions, de vitesses et de richesses. Un
autre élément important est la zone de mélange juste derriére la zone primaire. Le débit total
d’air injecté est noté m. Les jets de mélange frappent au centre de la chambre, une partie de
I’air (mg) est déviée vers la zone de recirculation centrale en amont, tandis que le reste s’écoule
vers le bas de la chambre. L augmentation de la vitesse a la sortie des jets a deux effets majeurs
sur la flamme :

e Tout d’abord, elle augmente le rapport mg/m, ce qui réduit I’efficacité de combustion
dans la zone primaire.

o Ensuite, cette augmentation intensifie la turbulence des jets, ce qui a son tour accélere
la consommation de combustible et améliore I’efficacité de combustion.

Finalement, cet effet se traduit par une augmentation a la fois de I’efficacité de combustion et

de la vitesse de propagation de la flamme.
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Plusieurs études ont exploré 1’effet du swirl sur la stabilité des flammes dans diverses
configurations de braleurs. Par exemple, L’étude menée par Zhu et al. [23] se concentre sur
I’effet du swirl sur la stabilité de la flamme dans les mélanges de formiate de méthyle (FA) et
de méthane. Les résultats ont montré que I’utilisation d’un brdleur swirl permettait de stabiliser
les flammes pré-mélangées dans un large éventail de fractions de combustible FA, de nombres
de Reynolds et de nombres swirl. L’augmentation du nombre swirl a un effet non-monotone
sur les limites de stabilité, car elle modifie de maniére non-monotone la vitesse axiale sur I’axe
central du brdleur.

Une autre étude réalisée par Jarpala et al. [24] a examiné ’effet du swirl sur la stabilisation
d’une flamme de méthane utilisant un bruleur ISRT-GS1. Ils ont observé que I’utilisation de
nombres de swirl différents avait un impact significatif sur la stabilité de la flamme. Le nombre
de swirl plus élevé a favorisé une meilleure stabilisation de la flamme, notamment dans des
conditions de fonctionnement ultra-pauvres. Cela est d0 a I’augmentation de I’écoulement
inverse axial, qui raméne les gaz bralés vers la sortie de I’injecteur et favorise un meilleur
mélange du combustible et de I’air. Ainsi, le swirl a été identifié comme un facteur clé dans la
stabilisation des flammes, offrant des conditions propices a une combustion stable, méme dans
des environnements de fonctionnement tres pauvres en combustible.

Dans une autre étude menée par Zhang et al. [25], ’effet de I’intensité du swirl sur les
caractéristiques de combustion a été étudié dans le contexte de la combustion
d’ammoniac/méthane stabilisée par un swirl. Ils ont réalisé des simulations de grande échelle a
I’aide de OpenFOAM et ont validé les résultats numériques par des expériences. Les résultats
obtenus mettent en évidence I’influence significative de I’intensité du swirl sur le champ
d’écoulement et la structure de la flamme. Ils ont observé que la stabilité de la flamme diminue
amesure que I’intensité du swirl augmente. Une intensité de swirl élevée entraine une extinction
de la flamme a sa base, tandis qu’une intensité de swirl faible ne permet pas la génération de la
zone de recirculation centrale nécessaire pour stabiliser la flamme. L’effet de I’intensité du
swirl sur I’amélioration de la combustion de I’ammoniac présente une relation non linéaire.

Degeneéve et al. [26] ont recemment réalisé une étude expérimentale sur les effets de swirl sur
la structure et stabilisation des flammes de méthane non-prémélangées enrichies en oxygene
au-dessus d’un injecteur coaxial, ou les deux flux sont éventuellement swirlés. Les résultats de
cette étude montrent que I’augmentation de swirl externe ou la réduction du flux axial interne
font descendre la position de la zone de recirculation et favorisent I’accrochage de la flamme
au rebord de I’injecteur central. A I’inverse, I’augmentation de swirl interne ou du flux axial
interne décroche la flamme du rebord central.

De plus, Boushaki et al. [27] ont mené une étude sur le contrble des flammes de gaz naturel
enrichies en oxygene au moyen d’actionneurs a jet tangentiel (afin de générer un flux swirlé)
dans un braleur composé de trois tubes circulaires, un central pour le gaz naturel et deux
latéraux pour I’oxygeéne pur. Les résultats de leur recherche ont révélé que ce systeme de
contrble permettait de réduire les hauteurs d’accrochage des flammes, tout en améliorant la
stabilité de la combustion. L’utilisation d’actionneurs a jet a induit une large dispersion des gaz
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injectés ainsi qu’une augmentation de I’intensité de la turbulence, favorisant ainsi un meilleur
mélange entre les réactifs et le fluide environnant.

L’étude menée par Chakchak et al. [28] se concentre sur les caractéristiques de combustion des
flammes turbulentes tourbillonnantes CHas-air/O, dans un braleur coaxial avec une injection
radiale de combustible. Ils ont découvert que I’augmentation du nombre de swirl favorise la
stabilité de la flamme en réduisant la hauteur d’accrochage de la flamme. L’écoulement rotatif
présenté dans cette étude, améliore I’entrainement et accroit les limites de stabilité de la flamme.

Bellomo et al. [29] ont également étudié I’injection en swirl dans des moteurs fusés hybrides
utilisant de I’oxyde nitreux et de la paraffine. Ils ont découvert que I’amplitude des oscillations
de pression de combustion pouvait étre significativement réduite grace a I’injection en swirl par
rapport a I’injection axiale.

Ces études mentionnées précédemment ne sont que quelques exemples parmi de nombreuses
recherches menées sur 1’effet du swirl sur les flammes. Il convient de noter que de nombreuses
autres etudes ont été rapportees dans la littérature scientifique, abordant divers aspects de la
combustion swirlée et explorant les effets du swirl sur la stabilité, le mélange et d’autres
caractéristiques des flammes.

1.2.2.3. L’effet du swirl sur la formation des émissions polluantes

L’effet du swirl joue un rdle crucial dans la formation des émissions polluantes lors de la
combustion. Le mouvement rotatif créé par le swirl favorise le mélange entre le combustible et
le comburant, ce qui conduit a une meilleure combustion. En favorisant 1’homogénéité du
mélange air-combustible, le swirl réduit la formation de zones pauvres en oxygene, qui sont
propices a la production de polluants tels que le monoxyde de carbone (CO) et les particules
fines. Grace a I’effet du swirl, la combustion est plus efficiente et la température a I’intérieur
de la chambre de combustion est mieux contrélée. Cela permet de réduire les températures de
flamme élevées qui favorisent la formation de NOX. La mise en rotation des réactifs engendre
un flux swirlé en forme d’hélice, ce qui induit un gradient de pression négatif vers I’axe. Cela
crée une zone de recirculation du mélange, qui contribue a la stabilisation de la flamme. De
plus, @ mesure que I’intensité de la rotation augmente, le temps de séjour dans les régions
chaudes de la chambre de combustion diminue en raison de I’accélération de I’écoulement
recirculé. Cette dynamique permet également de limiter la formation de NOx [30]. Une étude
réalisée par Lim et al. [31] a démontré que I’augmentation de I’intensité du swirl provoque une
combustion plus rapide grace a I’amélioration du mélange air-fuel. Cela se traduit par une
diminution de la fraction diesel et permet une utilisation accrue de la recirculation des gaz brlés
(EGR) pour réduire les émissions d’oxydes d’azote (NOX) et de fumées produites par le moteur,
sans compromettre I’efficacité thermique.

Nazim et al. [32] ont rapporté ’effet du nombre de swirl sur les émissions de NOx. Ils ont
constaté qu’une augmentation du nombre de swirl tend a réduire la formation de NOx dans une
flamme enrichie en oxygene, en particulier pour un taux d’oxygene supérieur a 27%. Les
auteurs expliquent cette évolution par la diminution de la température de la flamme induite par
le swirl grace au mécanisme de Zeldovich.
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Chakchak et al. [28] ont étudié I’effet des nombres de swirl de 0.5 et 1.4 sur les émissions de
NOx d’une flamme de méthane-air non-prémélangée avec un enrichissement en oxygene de
21% a 50%. lls ont constaté que I’augmentation du nombre de swirl entraine une diminution
des émissions de NOx dans les gaz brdlés. Cela est d0 a I’augmentation de la dilution par la
recirculation des produits de combustion, ce qui réduit la température de la flamme et, par
conséquent, le taux de formation de NOx thermiques.

1.2.3. Les mécanismes de formation de composeés polluants

La compréhension des mécanismes de formation de composés polluants lors de la
combustion des flammes swirlées et non-prémélangées est d’une importance primordiale pour
le développement de solutions visant a réduire les émissions nocives. Dans cette section, nous
examinons spécifiquement les mécanismes de formation des oxydes d’azote (NOy) et du
monoxyde de carbone (CO). Ces polluants sont parmi les plus préoccupants en termes d’impact
sur la qualité de I’air et sur la santé humaine. Nous étudions en détail les processus impliqués
dans la formation du NOx et du CO, en mettant en évidence les différents types d’oxydes d’azote
formés. En comprenant ces mécanismes, nous pourrons mieux appréhender les possibilités de
réduction des émissions et d’amélioration de I’efficacité de combustion dans les systemes
énergétiques.

1.2.3.1. Formation des oxydes d’azote (NOx)

Il existe quatre principales voies de formation des NOx : les NOx liés au combustible, les
NOX précoces, la voie de I’oxyde nitreux (N20) et la voie thermique. Chacune de ces voies joue
un role spécifique dans la production et la réduction des émissions de NOy. La voie de N2O est
géneralement plus pertinente dans les systéemes de combustion a haute pression [33] et n’est pas
d’une grande importance dans un environnement opératoire atmosphérique, comme celui
considéré dans cette thése. Etant donné que le principal combustible étudié dans cette
expérience est le biogaz (CH4+CO.), les NOx résultant de la teneur en azote inhérente au
combustible sont également sans importance pour les objectifs de cette étude.

1.2.3.1.a. NOXx précoce (prompt)

Les NOx prompts, également connus sous le nom de NOx de Fenimore, se forment a la
frontiere de la flamme a des basses températures (environ 1000 K) lorsqu’ils réagissent avec
les radicaux CH issus des combustibles a base d’hydrocarbures [33]. Le processus de formation
des NOx prompts implique plusieurs étapes chimiques.

Tout d’abord, la réaction entre les radicaux CH (issus de la décomposition des hydrocarbures)
et le diazote (N2) conduit a la formation de cyanure d’hydrogéne (HCN) et de radicaux N :

CH + Nz —» HCN + N (R1.2)

Ensuite, le cyanure d’hydrogene réagit avec des radicaux O pour former des especes
intermédiaires, qui finalement conduisent a la formation de NO :

HCN+O—..—>NO+H (RL3)
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Une autre voie de formation des NOx prompts est la réaction entre 1’azote (N) et le dioxygene
(02), qui conduit directement a la formation de NO :

N+0, > NO+0 (R 1.4)

Ces réactions chimiques se produisent dans la région de la flamme ou la concentration de
radicaux CH et N est élevée, favorisant ainsi la formation des NOx prompts.

1.2.3.1.b. NOx thermique
Les NOx thermiques sont produits lors de réactions endothermiques a des températures
élevées d’environ 1850 K [34], entrainant la formation de NO. La production de NO est
principalement régie par la réaction étendue de Zeldovich, initialement proposée par Zeldovich
(1946) et développée par Fenimore et Jones (1957) [35].

Les étapes clés de cette réaction sont les suivantes :

02 <20 (R1.5)
N2+ O <> NO + N (R1.6)
N+ 0, < NO+0 (R1.7)
N+ OH < NO +H (R1.8)

La présence d’azote atmosphérique dans des conditions sous-stecechiométriques (@ < 1) limite
la formation de NO, car a ces conditions I’azote de I’air entre en compétition avec le
combustible pour I’oxygene disponible. Cette compétition signifie que I’oxygene disponible est
d’abord utilisé par le combustible pour brdler, laissant peu d’oxygene pour réagir avec I’azote
[34].

1.2.3.2. Formation de CO

La formation du monoxyde de carbone (CO) dans les systéemes de combustion peut se produire
par différentes voies. La premiére voie est la combustion incomplete, ou le manque d’oxygene
disponible entraine une combustion partielle du combustible, produisant du CO plutét que du
dioxyde de carbone (COy). Cela se produit souvent dans les conditions de mélange riche, ou la
quantité d’oxygene est insuffisante pour une combustion compléte. Dans le cas des flammes
non-prémélangeées, la formation du CO est naturelle du fait du manque d’homogénéité du
mélange. Dans le cas d’une combustion incomplete, le monoxyde de carbone se forme selon
I’équilibre de Boudouard [36] :

C+C0O;+2CO (R1.9)

Une autre voie de formation du CO est la dissociation thermique des hydrocarbures. A des
températures élevées, les liaisons chimiques dans les hydrocarbures peuvent se rompre,
produisant des radicaux et des atomes instables. Certains de ces radicaux et atomes peuvent
réagir pour former du CO plutét que de se combiner avec de I’oxygene pour former du CO..
De plus, la formation de CO peut étre favorisée par des réactions concurrentes telles que la
réaction du radical CH avec de I’oxygene pour former du CO plutdt que du CO,. Cette réaction
se produit principalement dans les régions riches en combustible, ou la concentration de
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radicaux CH est élevee. Enfin, des conditions de combustion non idéales, telles que des
problémes de mélange du combustible et de I’air, peuvent également conduire a une formation
accrue de CO. Des défauts dans le systéme d’injection ou une distribution inégale du
combustible peuvent entrainer des zones de combustion incompléte, favorisant ainsi la
production de CO.

1.2.3.3. Formation des suies et des particules solides

La combustion par diffusion utilisée dans des systémes a combustible liquide comme
les moteurs automobiles est intrinsequement associée a la formation de suies. La Figure 1.9 met
en évidence les mécanismes impliqués dans ce processus. Prés de I’injecteur, un volume d’air
(1) entre en contact avec une grande quantité de combustible dans le jet. Une fois I’allumage
effectué, le combustible consomme tout I’oxygene disponible dans ce volume (1), ce qui généere
des gaz briilés chauds, représentés par (2). En se déplacant vers le cceur du jet, ce volume (2)
chauffe le combustible en I’absence d’oxygéne, ce qui conduit a la formation de suies par
pyrolyse des hydrocarbures en (3).

Zone de

formation  2one de post-

oxydation

Figure 1.9. Formation et destruction de suies dans la flamme non-prémeélangée.

Plus en aval de I’injecteur, un volume d’air (A) se mélange avec le jet sans entrer en contact
avec le carburant a sa périphérie, car celui-ci a déja été brdlé en amont. Si la température est
suffisamment élevée, I’oxygene présent dans cette région permet de braler les particules de suie
en (B) par un processus appelé post-oxydation. Cependant, lorsque la température devient trop
basse, la post-oxydation est ralentie, ce qui entraine un blocage thermique. Les quantités de suie
restent alors constantes, et seule une dilution par I’air mélangé a la flamme se produit. Il est
donc évident que les quantités de suie émises dépendent de la compeétition entre la pyrolyse
(formation des suies) et la post-oxydation, et sont fortement influencées par le moment ou se
produit le blocage thermique. Les suies émises ne représentent qu’une petite fraction de celles
qui ont été initialement formées au début de la combustion.

Comme mentionné précédemment, I’augmentation de la température dans les zones ou il y a
un exces d’air favorise la formation de NOx. Cependant, cela entraine un compromis entre les
émissions de NOXx et de particules de suie, comme illustré dans le diagramme de Pischinger [37]
(Figure 1.10). Ce diagramme décrit les zones de formation des NOXx et des suies en termes de
température et de richesse locale. Il est important de noter que ce diagramme est issu de la
modélisation et qu’il a été établi pour différents combustibles.
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Figure 1.10. Diagramme ®-T de Pischinger [37].

1.2.4. Influence de la présence de dioxyde de carbone dans le combustible

Dans cette section, nous examinerons I’influence de I’ajout de dioxyde de carbone (CO.)
dans le combustible sur la combustion et les émissions polluantes. L utilisation de mélanges de
combustible contenant du méthane (CH4) et du COg, tels que les systemes de biogaz, présente
des caractéristiques spécifiques qui peuvent affecter les performances de combustion et la
formation des polluants. Nous étudierons les effets de la dilution, de lathermique et de la chimie
résultant de la présence de CO. dans le melange de gaz bralés. Comprendre ces aspects est
essentiel pour évaluer comment I’ajout de CO- peut potentiellement modifier la dynamique de
la flamme et les émissions de polluants, ce qui a des implications importantes pour la
combustion propre et la réduction des émissions nocives.

1.2.4.1. Effet de la dilution

L’ajout d’un diluant dans I’un des réactants, que ce soit le combustible ou le comburant,
entraine un phénomeéne bien connu appelé dilution pure. Ce processus se caractérise par une
diminution de la concentration molaire des réactifs, ce qui a plusieurs conséquences
significatives sur la combustion. Tout d’abord, la dilution entraine une diminution du taux de
réaction [38], [39]. De plus, la vitesse de propagation de la flamme est également réduite en
présence de dilution pure. Les recherches ont montré que I’ajout d’un diluant entraine une
diminution de la vitesse a laquelle le front de flamme se propage a travers le mélange réactif
[11], [40]. Cette diminution de la vitesse de propagation peut affaiblir la stabilité de la flamme.
L’un des effets les plus importants de la dilution est I’apparition précoce du décrochage de la
flamme stabilisée au brileur. Lorsque le diluant est ajouté, la flamme a tendance a se détacher
rapidement du brdleur [41], [42].

1.2.4.2. Effet de la chimie

Le CO. est couramment considéré comme un gaz inerte dans les processus de
combustion. Cependant, des études approfondies, telles que celles menées par Park et al. [43],
Guo et Smallwood [44] et Matynia et al. [45], ont révélé que la présence de CO; peut entrainer
une modification passive du schéma cinétique des réactions chimiques. D’un point de vue
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fondamental, I’ajout de CO2 peut influencer les réactions chimiques en jeu. Par exemple,
lorsque du CO- est introduit dans I’air, la réaction CO,+H — CO+OH peut étre favorisée, ce
qui peut avoir des implications sur la cinétique de combustion. De méme, lorsque le CO> est
introduit dans le combustible, la réaction CO2+CH — HCO+CO peut se produire, entrainant
des changements dans les especes réactives et leurs réactions associées. Il est important de noter
que I’impact de ces réactions chimiques induites par le CO- est généralement moins significatif
que celui de la dilution pure et de la thermique. Cependant, leur contribution peut varier en
fonction des conditions spécifiques de combustion, de la composition du mélange réactif et des
especes présentes.

Il convient de souligner que cette question suscite encore des interrogations et nécessite des
investigations plus approfondies.

1.2.4.3. Effet thermique

Lorsque le CO; est ajouté dans le systtme de combustion, il affecte également les
caractéristiques thermiques de la flamme. L’ajout d’un diluant ayant une capacité thermique
différente de celle de I’oxydant ou du combustible entraine un changement de la capacité
thermique globale du mélange gazeux. La capacité thermique d’une substance mesure sa
capacite a stocker de I’énergie thermique. Lorsque du CO; est introduit dans le mélange réactif,
il modifie la capacité thermique totale du systtme. En conseéquence, cela entraine des
modifications de la température de la flamme.

1.2.4.4. Revue de la littérature sur I’effet de la présence de CO; sur la combustion

La teneur en CO> dans le mélange de biogaz dépend de la source de production et de la
technologie utilisée pour le produire, ce qui entraine des variations dans les caractéristiques de
combustion de ces combustibles. L’utilisation de biogaz dans les processus de combustion peut
poser des problémes et provoquer des instabilités de combustion en raison de sa faible valeur
calorifique. Ainsi, des études approfondies sur 1’effet de I’ajout de CO, au combustible et une
compréhension précise du mélange CO2/CHa constituent une avancée significative.

Cependant, il est intéressant de noter que la plupart des études sur la dilution du CO; se sont
principalement concentrées sur les effets de I’ajout de CO2 du c6té de I’oxydant pour les
flammes non-prémélangées. Paradoxalement, peu d’attention a été accordée a son effet du coté
du combustible. Par exemple, les travaux de Samanta et al. [46] ainsi que ceux de Briones et al.
[47] ont examiné numériquement I’effet de la dilution du CO; sur la stabilisation de la flamme
et la distance d’accrochage des flammes non-prémélangées. Leurs résultats ont démontré que
I’augmentation de la fraction massique de COz dans le combustible entrainait des flammes plus
longues, plus faibles et se déplacant vers I’aval le long de la ligne de fraction steechiométrique.

Marin et Baillot [28] ont mis en évidence une distinction cruciale concernant I’efficacité de la
dilution du CO2 dans le flux annulaire (coflow) par rapport au flux de combustible, en abordant
les effets aérodynamiques et de dilution. Dans le cas de la dilution du CO; dans le coflow,
I’augmentation de la vitesse des gaz résultant de I’ajout de CO> et de son mélange n’a qu’un
impact négligeable sur la stabilité et la structure de la flamme, contrairement a la dilution du
flux de combustible par le CO.. De plus, ils ont noté que I’augmentation de la concentration de
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CO:2 dans le coflow entrainait une élévation de la hauteur d’accrochage, tandis que la position
radiale demeurait inchangée. Une conclusion similaire a été faite par Min et al. [23], qui ont
observé que le COz reduisait la vitesse de la flamme laminaire en raison de son effet de dilution.
Cette réduction perturbe I’équilibre entre la vitesse locale de la flamme et la vitesse du flux
local, nécessaire & la stabilité locale de la flamme, obligeant la flamme a se déplacer plus en
aval pour maintenir sa stabilité.

D’autres études, telles que celles menées par Zaidaoui et al. [48] et Erete et al. [42], ont examiné
les effets de la dilution du CO- sur les flammes turbulentes non-prémélangées de CHs-air. Leurs
résultats ont révélé une augmentation de la hauteur de détachement de la flamme, une réduction
de la longueur totale de la flamme, une baisse de la température de la flamme et une diminution
de la concentration de NOy avec différents niveaux de dilution du CO> dans le combustible.

De plus, Chen et al. [49] ont etudié les effets de I’ajout de CO- a la fois du c6té du combustible
et du coté de I’oxydant sur les caractéristiques d’une flamme non-prémélangée
unidimensionnelle et laminaire. Leurs résultats ont montré que les effets chimiques de I’ajout
de CO2 du cotée du combustible étaient minimes, mais devenaient significatifs lorsqu’il était
introduit du c6té de I’oxydant.

Des études expérimentales menées par Li et al. [50] et Mortazavi et al. [51] ont examine les
caractéristiques de combustion du mélange non prémélangé CH4/CO,. Leurs résultats ont
confirmé que I’augmentation de la quantité de CO> réduisait la température de la flamme et le
niveau de suie, tout en augmentant la hauteur de la flamme.

Enfin, les travaux de Vandel et al. [41] se sont penchés sur I’influence de la dilution du dioxyde
de carbone sur la structure de la flamme des flammes tourbillonnaires de méthane et d’air
enrichi en oxygene. lls ont conclu que I’augmentation de la quantité de CO, du cété de
I’oxydant entrainait une diminution de la vitesse de flamme, ce qui induisait une augmentation
de la hauteur d’accrochage de la flamme.

Ces differentes études mettent en évidence I’importance d’explorer les effets de I’ajout du CO>
a la fois du cété du combustible et du cété de I’oxydant, afin de mieux comprendre les
interactions complexes entre le CO; et le CH4 dans les processus de combustion.

1.3. Notions générales sur les plasmas

Aprés avoir présenté les fondamentaux de la combustion des flammes swirlées et non-
prémélangées, nous abordons maintenant le sujet des plasmas, qui sont utilisés assister la
combustion. Avant d’approfondir les applications spécifiques des plasmas dans ce contexte,
nous commencerons par fournir une vue d’ensemble des plasmas en tant qu’état de la matiere
hautement énergétique, et présenterons leur classification et leurs régimes caractéristiques.
Cette introduction aux plasmas présentera les bases nécessaires pour comprendre leur réle dans
I’amélioration des performances de combustion.

1.3.1. Fondamentaux

Le plasma est un état de la matiere dans lequel une partie des atomes ou molécules d’un
gaz sont convertis en ions en perdant ou gagnant des électrons [1]. Souvent qualifié de
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"quatrieme état de la matiere", passant de I’état solide au liquide, puis au gaz, pour finalement
atteindre I’état plasma, qui représente le plus haut niveau d’énergie thermique :

Solide = liqguide = gaz = plasma
AE AE AE

Le passage d’un état & I’autre étant réalisé par un certain apport d’énergie AE.

Un plasma se compose d’électrons, de radicaux libres, d’ions positifs et négatifs, de
photons avec différentes énergies allant de I’ultraviolet (UV) a I’infrarouge lointain, ainsi que
d’atomes et de molécules dans des états neutres et excités (Figure 1.11). Chaque particule
chargée dans un plasma interagit simultanément avec les autres en raison de la longue portée
de la force électrique (force coulombienne) entre les particules chargées. Ces interactions
générent un comportement collectif qui n’existe pas dans les gaz neutres, conférant ainsi au
plasma des propriétés uniques. Les plasmas artificiels crées en laboratoire sont genéralement
faiblement ionisés. En raison de leur faible densité, leurs propriétés physiques (compressibilité
élevée, énergie interne et pression proportionnelles a la tempeérature absolue, écoulements,
ondes acoustiques, etc.) sont similaires a celles des gaz neutres, tandis que leurs propriétés
électromagnétiques (conductivité électrique, indice de réfraction, etc.) différent en raison de la
présence d’électrons libres.
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Figure 1.11. Schéma de la différence entre gaz neutre et plasma.

Les plasmas peuvent étre créés naturellement ou artificiellement en laboratoire ou dans
I’industrie, et ils trouvent de nombreuses applications comme par exemple la fusion
thermonucléaire et I’électronique. Le plasma présente trois caractéristiques principales qui sont
essentielles dans le domaine de la chimie. Tout d’abord, il permet d’atteindre des températures
et des densités d’énergie extrémement élevées qui ne peuvent pas étre obtenues par des
réactions chimiques conventionnelles. Deuxiémement, le plasma génere des especes actives
trés eénergétiques, telles que des électrons, des ions, des radicaux et des atomes et molécules
excités. Enfin, le plasma peut se trouver dans un état de non-équilibre thermodynamique, ce qui
permet d’obtenir des concentrations élevées d’espéces actives tout en maintenant une
température globale basse, parfois méme inférieure a la température ambiante. Par conséquent,
le plasma ne se limite pas a €tre une source d’énergie, mais il joue également un role essentiel
dans la cinétique chimique.

La caractérisation du plasma repose principalement sur sa densité et sa température. La
température décrit I’énergie des électrons, des ions, des atomes et des molécules présents dans
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le plasma. Dans un plasma non thermique, il existe plusieurs tempeératures, notamment celles
des électrons, des ions, des vibrations et des rotations, qui peuvent différer les unes des autres.

Afin de distinguer les différentes catégories du plasma, qu’elles soient naturelles ou artificielles,
chaudes ou froides, quantiques ou relativistes, il est courant de les représenter sur un graphique
qui met en relation leur densité et leur température (voir Figure 1.12). Cette approche permet de
délimiter plusieurs domaines distincts :

« Entre les droites keT = mc?, ksT = Er, Np = 1 et ksT = 1eV on retrouve les plasmas
classiques, qui sont les plus étudiés et fréqguemment rencontres.

e Les plasmas quantiques se trouvent dans la zone de basse température et haute densité.
Ces plasmas se distinguent par leur comportement quantique et sont d’un grand intérét
dans les recherches actuelles.

o Lesplasmas relativistes se manifestent a des températures extrémement élevées. Ce sont
des plasmas ou les effets de la relativité restreinte sont importants et doivent étre pris en
compte.

e Enfin, les plasmas tres faiblement ionises se trouvent lorsque ksT < 1eV. Dans cette
région, la densité d’ions est faible et les interactions entre particules chargées sont moins
significatives.

Les plasmas qui nous intéressent dans cette étude sont des plasmas artificiels, qui sont
géneralement créés par I’application d’une puissance électrique. Une facon simple de créer un
plasma consiste a appliquer une différence de tension entre une anode et une cathode. Lorsque
I’anode et la cathode sont séparées par une distance appropriée, un plasma peut se former
lorsque le champ électrique est suffisamment fort. Le milieu entre les électrodes, comme I’air,
devient ionisé a ce moment-la et permet aux électrons de circuler de la cathode vers I’anode.
Des photons sont généralement émis par le plasma dans le visible, ce qui permet a I’observateur
de le voir directement.
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Figure 1.12. Classification des plasmas par densité et température [52].

1.3.2. Classification des plasmas

Le plasma peut presenter plusieurs températures puisque les températures des espéces ne
sont pas nécessairement egales entre elles [1]. Ce phénoméne permet de classer les plasmas en
deux catégories en fonction de leur état d’équilibre thermodynamique : thermiques, tiedes et
non thermiques.

1.3.2.1. Plasma thermique

Dans les plasmas thermiques a I’équilibre thermodynamique, tous les constituants
présents tels que les électrons, les ions et les molécules ont sensiblement la méme énergie et,
par consequent, la méme température. Cela signifie que la température des électrons (Te) et la
température des gaz (Tg) sont approximativement égales (Te = Tg) comme le montre
Figure 1.13. Ces températures sont trés élevées et peuvent atteindre 10° K lorsque le gaz est
complétement ionisé. Ces plasmas sont généralement créés sous haute pression, par exemple
dans des torches a plasma, et sont utilisés dans des domaines tels que I’incinération, la
métallurgie, la sidérurgie, la cimenterie et méme la pétrochimie pour convertir les résidus
pétroliers en produits valorisables.
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Figure 1.13. Température des €electrons et des espéces lourdes dans le plasma

En laboratoire, les plasmas thermiques peuvent étre produits de différentes manieres :

o Par des décharges d’arc électrique alimentées par un générateur de haute intensité
(> 10 A) et avec une faible chute de tension a la cathode (environ 10 V).

o Latorche a plasma est une forme de décharge dans laquelle un plasma s’écoule. 1l existe
différents types de torches a plasma (a arc, a couplage inductif, a micro-ondes). Un arc
électrique est généralement créé entre une électrode en tungstene placée au centre d’une
deuxiéme électrode tubulaire en cuivre qui fournit le gaz plasmagéne [53].

o Les décharges micro-ondes : dans ce type de décharge, le gaz plasmagéne est contenu
dans une enceinte située dans une cavité résonnante contenant une antenne qui émet des
micro-ondes (fréquence > 200 MHz), transférant ainsi de I’énergie au gaz qui se
transforme en plasma. Les plasmas générés par micro-ondes sont crées sans électrodes
[54] et peuvent étre obtenus a des pressions assez élevées et avoir un haut niveau
d’énergie.

1.3.2.2. Plasma non thermique

Dans les plasmas hors équilibre thermodynamique, les diverses particules (électrons,
ions, atomes, molécules) possédent des énergies moyennes considérablement différentes. Les
électrons ont une énergie moyenne plus élevée (typiquement plusieurs eV, ou 1eV correspond
a 11600 K) que les particules lourdes (atomes, molécules, radicaux), tandis que la température
du gaz demeure proche de la température ambiante, d’ou I’appellation du plasma "non
thermique™. Ces plasmas sont obtenus a pression atmosphérique et sont faiblement ionisés (0 <
ai < 10%). Les électrons, accélérés par le champ électrique, subissent des collisions inélastiques
avec les espéces lourdes, transférant ainsi leur énergie cinétique pour former des espéces
réactives. L’utilisation de ces plasmas dans le domaine de la dépollution est en plein essor en
raison de leur facilit¢ de mise en ceuvre. Cette catégorie du plasma englobe les décharges
électriques telles que la décharge couronne, la décharge luminescente a pression atmosphérique,
les décharges immergées, les décharges a barriére diélectriqgue (DBD) et la décharge d’arc
électrique glissant ou "Glidarc".
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1.3.3. Les régimes du plasma

Le plasma, en tant qu’état de la matiére ionisée, peut se manifester dans différents regimes
ou conditions selon ses propriétés et caractéristiques. Cette section explore les divers régimes
du plasma, mettant en évidence les comportements distincts et les applications associées. Nous
examinerons notamment la décharge couronne, la décharge luminescente et la décharge d’arc.
Chacun de ces régimes présente des caractéristiques spécifiques qui jouent un rdle essentiel
dans divers domaines scientifiques et technologiques.

1.3.3.1. La décharge couronne

Le régime de décharge couronne (corona discharge en anglais) est un type du plasma

non thermique qui se manifeste a une pression atmosphérique ou a proximité de celle-ci. 1l se
forme lorsque des électrodes asymétriques, telles qu’une configuration pointe-plan, sont
utilisées [55], [56]. Ce type du plasma requiert les plus faibles tension et courant entre les
électrodes. L’ionisation se produit principalement dans la région prés de I’electrode chargée,
mais son intensité relativement faible empéche la formation d’un arc vers I’anode.
Visuellement, la décharge couronne peut-étre observée sous la forme de nombreux filaments
lumineux, qui peuvent varier en composition et ne pas étre uniformes. On peut décrire cette
décharge comme une zone d’ionisation visible avec des filaments ou des jets lumineux. Un
exemple de décharge couronne est illustré dans la Figure 1.14 [57].
Ce régime de décharge couronne est utilisé dans diverses applications. Par exemple, il est
couramment employé dans les systémes de purification de 1’air pour éliminer les polluants ou
les particules indésirables. Il est également utilis¢ dans les procédés de désinfection de 1’eau et
dans certaines applications de stérilisation. Dans le domaine de [I’impression
électrophotographique, la décharge couronne est utilisée pour charger électriquement la zone
photosensible. De plus, elle est utilisée dans les systemes d’épuration des gaz pour €liminer les
composés indésirables présents dans les gaz d’échappement industriels [58].

Figure 1.14. Exemple de décharge de couronne [57].

1.3.3.2. La décharge luminescente

La décharge luminescente (ou glow discharge en anglais) est un autre exemple du plasma
non thermique et représente le régime du plasma qui se forme apres la décharge couronne avec
une augmentation du courant. Lorsqu’une tension est appliquée entre une cathode et une anode,
le plasma atteint une tension de claquage ou I’on observe une baisse soudaine de la tension et
une augmentation du courant. Cela signifie que la région entre les électrodes est davantage
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ionisée et que le courant circule a travers le milieu entre les électrodes [59]. La décharge
luminescente se distingue par sa formation a relativement haute tension et faible courant (par
rapport a la décharge d’arc). La composition générale d’un plasma luminescent est illustrée
dans la Figure 1.15 [60]. Dans cette figure, on peut observer la configuration typique d’une
décharge luminescente. On retrouve une cathode et une anode, entre lesquelles se forme le
plasma. La région du plasma lumineux est clairement visible, caractérisée par une couleur
caractéristique.

Aston Anode
Dark Negative Faraday Positive Anode Dark
Space  Glow Space Column Glow Space
(AD) . (NG) (FS) (PC) (AG) (AD)

1 1
Cathode v Anode

- +

Cathode *Cathode
Glow Dark Space

Figure 1.15. Composition d’une décharge luminescente [60].

1.3.3.3. La décharge d’arc

La décharge arc se distingue par sa formation a faible tension et courant élevé. L’arc est
formé en augmentant le courant de la décharge luminescente. Au fur et a mesure que la tension
augmente dans le régime de la décharge luminescente, un autre point de tension de claquage est
atteint, qui montre a nouveau une chute soudaine de la tension avec une augmentation du
courant. A ce stade, le milieu entre les deux électrodes est proche de I’ionisation totale. La
décharge d’arc est souvent observée, comme dans un éclair ou un arc de soudage, et il est
géneralement considérée comme un plasma thermique.

Figure 1.16. Hllustration d’un arc électrique entre deux métaux [61]

La relation entre la tension et le courant pour les différents régimes du plasma est illustrée dans
la Figure 1.17 [60].
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Figure 1.17. Diagramme des regimes du plasma [60].

1.3.4. Principe et caractéristiques du plasma impulsionnel microseconde

Le principe fondamental du plasma impulsionnel microseconde repose sur I’utilisation
d’impulsions électriques de courte durée (de I’ordre de la microseconde) pour générer un
plasma impulsionnel. L’aspect essentiel de cette technologie réside dans sa vaste gamme de
fréquences de répétition d’impulsion. Les impulsions microsecondes offrent une flexibilité
significative en termes de choix de la fréquence de répétition d’impulsion, ce qui les rend
adaptables a diverses applications et conditions de contréle.

En comparaison avec d’autres types du plasmas, tels que les plasmas millisecondes et
nanosecondes, le plasma impulsionnel microseconde présente plusieurs avantages distinctifs.
Tout d'abord, les décharges microsecondes ne nécessitent pas l'utilisation de générateurs
électriques treés colteux comme les générateurs NRP. De plus, avec des impulsions de tension
dans le domaine de la milliseconde ou de quelques dizaines de millisecondes, I'énergie
électrique déposée peut augmenter, conduisant ainsi a un plasma plus chaud. En revanche, le
plasma impulsionnel microseconde permet de maintenir un meilleur contréle sur I'énergie
électrique déposee, évitant ainsi une augmentation significative de la température du plasma.
En ce qui concerne le plasma nanoseconde, le plasma impulsionnel microseconde présente
I’avantage de produire moins d’interférences électromagnétiques. Les plasmas nanosecondes,
bien que trés énergétiques, peuvent perturber les instruments de mesure et de contréle en raison
de leurs niveaux élevés d’interférences électromagnétiques [62]. En revanche, le plasma
impulsionnel microseconde offre une meilleure compatibilité avec les dispositifs de mesure et
de contr6le, ce qui facilite son intégration dans des applications d’ingénierie.

De plus, un avantage important du plasma impulsionnel de microsecondes est sa consommation
d’énergie optimisée. Le taux d’utilisation de I’énergie est plus élevé pour les impulsions
nanosecondes, suivies des impulsions de microsecondes, tandis que les impulsions de
millisecondes présentaient les rendements les plus faibles [10]. Cela signifie que le plasma
impulsionnel microseconde est capable d’utiliser I’énergie de maniére plus efficace pour
générer un plasma actif tout en maintenant des performances de contréle satisfaisantes.
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En termes d’applications, le plasma impulsionnel de type microseconde présente un potentiel
significatif dans le domaine du contrdle des écoulements. Il peut étre utilisé pour modifier les
caractéristiques de I’écoulement, réduire la trainée, améliorer la combustion et optimiser
I’aérodynamique. En outre, cette technologie peut étre appliquée dans divers domaines tels que
I’aéronautique, I’automobile, I’énergie et I’environnement.

1.3.5. Applications des plasmas

Une large variété d’expériences sur le plasma a été réalisée en laboratoire afin de
contribuer a notre compréhension de cette forme de matiere, ainsi que pour tester et développer
la théorie du plasma. Ces avancées significatives dans la recherche sur le plasma ont ouvert la
voie a de nombreuses applications. Outre I’assistance a la combustion par plasma, cette section
présente brievement d’autres applications.

Le générateur d’énergie magnétohydrodynamique (MHD) est un autre exemple d’application
majeure. Il convertit I’énergie cinétique d’un plasma dense s’écoulant a travers un champ
magnétique en énergie électrique. Les générateurs MHD se distinguent des generateurs
électriques traditionnels car ils n’ont pas de pieces mobiles limitant la température maximale.
Dans ce cas, le conducteur en mouvement est un gaz ionisé chaud.

Les systemes de propulsion par plasma utilisés dans les satellites reposent sur un processus qui
convertit I’énergie électrique en énergie cinétique du plasma, contrairement au fonctionnement
du générateur MHD. Parmi ces systemes, les propulseurs a effet Hall ont récemment suscité un
intérét croissant [62]. Ils génerent une poussée en accélérant des especes chargées grace a 1’effet
Hall. Un exemple de propulseur a effet Hall de I’entreprise Safran est présenté dans la
Figure 1.18.

Figure 1.18. Propulseur a effet hall PPS®5000 [63].

Aprés avoir illustré quelques applications des plasmas, nous nous concentrons maintenant sur
I’application spécifique de la combustion assistée par plasma. Cette application joue un réle clé
dans notre étude, et nous examinerons en détail les principes, les types du plasma utilisés et les
recherches existantes sur la combustion assistée par plasma impulsionnel. Cela nous permettra
de comprendre les avantages et les limitations de cette approche.
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I.4. Combustion assistée par plasma

1.4.1. Principe de la combustion assistée par plasma

La combustion turbulente est une interaction complexe de plusieurs phénomenes, alliant
la dynamique de la flamme, la cinétique chimique, les effets d’écoulement et les émissions de
rayonnement. L’analyse de la vaste gamme de phénomeénes qui régissent la combustion
turbulente est essentielle pour comprendre le comportement des flammes et est de premiére
importance pour orienter a la fois les futures recherches scientifiques et les applications
d’ingénierie. Cela est particuliéerement vrai en ce qui concerne la combustion assistée par
plasma, qui complexifie davantage le sujet, tout en offrant de nouvelles opportunités
passionnantes dans une variété d’applications, notamment 1’allumage plus fiable [64], une
stabilité accrue de la flamme [54], [65], [66] et le contrble des émissions polluantes [67]. L’effet
du plasma sur I’amélioration de la combustion dépend de plusieurs facteurs comme le
combustible utilisé, la geométrie de la configuration des électrodes, et les parametres du plasma.
Le dispositif plasma le mieux adapté dépend de 1’application, et la physique régissant
I’interaction entre le plasma et les processus de combustion peut étre radicalement différente
d’un dispositif a I’autre. Le diagramme de Venn présenté dans la figure 1.19 permet d’illustrer
les diverses interactions entre le plasma et la combustion. En outre, les trois principaux effets,
thermique, cinétique et de transport, ne sont pas nécessairement completement distincts les uns
des autres mais souvent combineés [68].

Plasma Physics

»Electric field
»Joule heating
#Electron collision reactions

¥ Charged species
> Excited species

Chemical Kinetics Flame Dynamics

¥ Extinction

¥ lgnition

¥ Flame speed

¥ Flame instability

> Reaction pathways
> Reactionrates
> Heat release rate

Traditional
combustion
studies

Figure 1.19. Interaction plasma-combustion.

1.4.1.1. Effet thermique

Dans une perspective de combustion, 1’effet thermique du plasma se traduit par une
augmentation directe ou indirecte de la température, accélérant ainsi I’oxydation du
combustible et d’autres réactions chimiques. La chaleur générée par le plasma améliore la
combustion de différentes maniéres, en fonction du moment et de I’endroit ou la chaleur du
plasma est libérée [69], [70].
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Lorsque le plasma entre en interaction avec la flamme, la chaleur du plasma est directement
transférée a la flamme, ce qui peut augmenter sa vitesse et sa stabilité. Toutefois, le plasma non
thermique transporte généralement moins de chaleur que le plasma thermique. Lorsque le
plasma non thermique est appliqué au réactif avant le processus de combustion, il peut
préchauffer directement ou indirectement le réactif. Le préchauffage direct implique une
augmentation de la température du réactif due a la chaleur du plasma. Le préchauffage indirect
se produit lorsque le plasma déclenche une réaction exothermique intermédiaire, fournissant
ainsi une chaleur supplémentaire au réactif. Le préchauffage du réactif entraine une
augmentation du nombre de particules dépassant I’énergie d’activation, ce qui accélere la
vitesse des réactions chimiques [70]. La relation entre la température et la vitesse de réaction
est décrite par la loi d’Arrhenius :

K=AgERT (1.15)

Dans cette équation, K représente la constante de vitesse, Ea est I’énergie d’activation, R est la
constante des gaz et T est la température absolue. Le terme A, appelé facteur de fréquence, est
une relation empirique entre la température et la constante de vitesse. Le facteur de fréequence
englobe la fréquence des collisions favorables a la réaction. Toutefois, par rapport au terme
exponentiel (-Eo/RT), la variation de A est négligeable, ce qui permet de la considérer comme
une constante. La vitesse de réaction chimique est généralement exprimée par la loi de vitesse :

Vitesse de reaction = K [A]™ [B]" (1.16)
Dans cette expression, les exposants m et n représentent les ordres de réaction.
1.4.1.2. Effet cinétique

Afin d’illustrer le r6le d’un plasma dans I’interaction avec une flamme sur le plan de la
cinétique reactionnelle, nous allons explorer les mécanismes cinétiques fondamentaux dans le
contexte d’un mélange H2/O2/N., tel qu’étudie par Yiguang Ju et Wenting Sun [68]. Le
processus d’allumage et de combustion comprend un ensemble complexe d’étapes élémentaires
impliquant un mécanisme chimique et des réactions en chaine. Ces réactions en chaine sont
initiées par des radicaux, tels que H, O, OH, NO ou d’autres hydrocarbures excités, et jouent
un réle essentiel dans la propagation des réactions [70]. La présence des radicaux ne se limite
pas qu’a P’initiation des réactions en chaine, mais conduit également a I’excitation des
molécules stables, entrainant ainsi des processus de ramification de la chaine réactionnelle et la
géneération de nouveaux radicaux. Parallelement, lorsque les espéces réactives deviennent
stables, ces réactions sont appelées processus de terminaison de chaine. De maniére similaire
au processus d’allumage conventionnel, certaines conditions telles qu’une température élevée,
une pression ou d’autres facteurs peuvent déclencher des processus de ramification de la chaine,
initiés par des radicaux (initiation de la chaine). Ces radicaux attaquent ensuite les molécules
stables, entrainant de nouveaux processus de ramification de la chaine. La réussite de
I’inflammation dépend de la supériorité des processus de ramification de la chaine par rapport
aux processus de terminaison de la chaine [70]. Un délai d’allumage se produit lorsque la
température atteint le seuil d’un processus exothermique de ramification de la chaine. Au cours
du processus de combustion, les réactions de ramification de la chaine se produisent
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continuellement en raison de la température élevée résultant des réactions exothermiques
élémentaires (ou simplement de la température de la flamme). Si la température de la flamme
diminue pour certaines raisons, telles qu’une diminution de la richesse ou une perte de chaleur,
le taux de réaction de ramification de la chaine augmente. De maniére similaire au processus
d’allumage, la flamme s’éteint lorsque les réactions de terminaison de chaine prédominent sur
les réactions de ramification de chaine. Le délai d’allumage est influencé par des facteurs tels
que la pression, la température et les radicaux initiaux [68].

La réaction (R2) (voir Tableau 1.2) se réalise principalement a hautes températures (>1000K).
Les réactions a froid permettent ainsi de favoriser les processus d’allumage en augmentant les
taux de réaction de ramification de chaine plus rapidement que les taux de réaction de
terminaison de chaine. En plus de la production de radicaux par le plasma, les espéeces
intermédiaires et excités électriquement a longue durée de vie, telles que O., O, Oz et NO,
produisent également des radicaux O et OH, comme indiqué dans Tableau 1.2 par les réactions
(R10) a (R14). Ces réactions se produisent a des températures beaucoup plus basses que la
réaction (R2) [68]. Par conséquent, I’allumage peut se produire a des températures inférieures
a celles de I’allumage conventionnel lorsque le plasma est impliqué dans les réactions.

Tableau 1.2. Les réactions principales dans le systeme de réaction Ho/O2/N assisté par plasma
[68].

Chain-initiation

Hy + 02 =HO; + H (R1)
Chain-branching/propagation

H+0,=0H+0 (R2)
O+Hy=0H+H (R3)
OH + Hy = H0 + H (R4)
HO, + H= OH + OH (R5)
H20; = OH + OH (R6)
Chain-termination

H + Oy(+M) = HO(+M) (R7)
HO, + H=H, + O, (R1)
Electron and Nao(*) impact dissociation

e+0,=0+0('D) (R8a)
e+0§=0+0 (R8b)
Na(ABC)+0: =0+ 0+ Ny (R9a)
N* + 0, = 0 + NO (R9b)
Plasma activated reactions

H + 02('Ag) = 0 + OH (R10)
03+02:O+02—02 (Rl]}
0('D) + H, =0H + H (R12)
NO catalytic branching

NO + HO; = NO; + HO (R13)
H + NO, = NO + OH (R14)

Ce principe s’applique également a I’allumage et a la combustion des hydrocarbures. Le taux
de réaction de génération de radicaux par impact électronique (R8a) est nettement plus élevé
que les taux de réaction de génération de radicaux par les réactions (R2) a (R6), comme le
montre la Figure 1.20. Cependant, le taux de réaction seul ne permet pas de déterminer quelles
réactions sont favorisées dans des conditions spécifiques. La Figure 1.20 indique que (R8a)
prédomine par rapport & R2-R6 en dessous de 1000K. A des températures inférieures & 500K,
la génération de radicaux par impact électronique dicte I’ensemble de la réaction. En revanche,
les réactions (R2) a (R6) deviennent plus préférentielles au-dessus de 1000K.

58



Chapitre |

107 - = 10" =
0 +e=0+0('D)+e, 500 Td d o )
Alo“‘p___; _________________ AU
§ 10°F 0,+=0+O( Dyre, 200 T4 £ 02k ~Oi‘ci0+0( D)+e, 500 Td REE——
- 10 @2 B a7 | LD ‘_"'.
g 10” r O+H,=OH+H _ % 10*' §O,+e=0+0('D)+¢, 200 S N
- 10 g QWS S s 22
g RIS et S 0 p g e oMty
Bl | R T Z " LY PO i
8 lo.”r ; ,/'/ Pl ~ é |ur ./' 1" v’./‘
Fup S
el . H,0,#M=20H+M _ - -1 10" r'»// 2t ,1+0.-HO +H
. . l’ /./ @ . ’ /- 2 2 2
X R, L’ L & o[ SHHO=OH:O s .
il P ~"H+0.=HO+H B 7 7
10" { N ‘ L o p= 253 15y N . L L
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Temperature (K) Temperature (K)

Figure 1.20. Constantes de vitesse (a) et flux de réaction (b) pour les réactions de dissociation
par impact électronique a des valeurs de champ électrique égales a 200 Td et 500 Td et les
réactions de branchement en chaine [68].

Ces résultats montrent que 1’effet cinétique du plasma est beaucoup plus important a basse
température [68]. Figure 1.21 positionne bien I’effet thermique et cinétique du plasma sur la
combustion pour un hydrocarbure lourd comme le combustible liquide.
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Figure 1.21. Schéma des voies d’amélioration cinétique et thermique de la combustion assistée
par plasma pour les combustibles liquides a haute, moyenne et basse température.

1.4.1.3. Effet de transport

L’effet de transport dans le plasma conduit a la décomposition des grosses et lourdes
molécules de combustible en fragments plus petits. Certains de ces fragments moléculaires
finissent par former différentes substances, telles que 1’hydrogéne et le monoxyde de carbone.
Ce phénomene est connu sous le nom de "reformage assisté par plasma" [71]-[73]. Le
reformage du combustible est couramment utilisé pour produire du gaz de synthése (ou syngaz)
[74], [75]. Quelle que soit la méthode utilisée pour le reformage du combustible, I’objectif est
de produire un mélange gazeux riche en hydrogéne. Le syngaz est principalement composé
d’Hy, de CO, et parfois de CO> et de CHa. En raison de sa teneur élevée en Hy, I’effet du
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reformage du combustible devrait ameéliorer la vitesse de combustion de la flamme et faciliter
I’allumage.

Plasma discharge
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Figure 1.22. Les voies d’amélioration de la combustion utilisant des décharges du plasma hors
équilibre [5].

L’ensemble de ces effets combinés permet d’améliorer considérablement les performances de
la combustion assistée par plasma. Les voies de cette combustion peuvent étre représentées de
maniere schématique dans la Figure 1.22 [68].

1.4.2. Revue de la littérature sur la combustion assistée par plasma

La combustion assistée par plasma est un domaine de recherche dynamique qui a suscité
un intérét croissant au cours des dernieres années. Il existe plusieurs types de genération du
plasma, mais dans cette section, nous nous concentrerons specifiqguement sur trois d’entre eux
. les plasmas impulsionnels nanoseconde, les plasmas impulsionnels microseconde et les
plasmas glidarc. Nous passerons en revue les études clés de la littérature portant sur la
combustion assistée par ces types du plasma. Ces études ont exploré divers aspects de
I’utilisation du plasma pour améliorer les processus de combustion et ont largement contribué
a notre compréhension des mécanismes sous-jacents.

1.4.2.1. Combustion assistée par plasma impulsionnel nanoseconde

Une décharge dans un gaz a été observée il y a plus de 100 ans, en 1893, par Thomson et
al. [76]. Lorsqu’une impulsion de haute tension de courte durée est appliquée a un gaz a pression
atmosphérique et a température ambiante, deux types de décharges peuvent se former : une
décharge de type streamer hors équilibre pour les impulsions courtes (de I’ordre des unités et
dizaines de ns), et un arc impulsionnel a I’équilibre pour les impulsions plus longues (de I’ordre
des dizaines et centaines de ns) selon le générateur électrique utilisé et la limitation en courant
de ce dernier. L’initiation de la décharge avec une augmentation abrupte de la tension
(d’environ 1 kV-ns-1) a des densités de gaz modérées suscite un grand intérét. Grace aux
générateurs de haute tension modernes, caractérisés par des amplitudes d’impulsion allant
jusqu’a des dizaines et des centaines de kilovolts, un temps de montée de tension de I’ordre de
la nanoseconde, une durée d’impulsion de I’ordre des dizaines de nanosecondes et une
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fréquence de répétition atteignant parfois des dizaines de kHz, il devient possible de créer une
décharge spatialement uniforme [77].

Plusieurs études ont été menées pour explorer les effets des décharges plasma nanoseconde sur
la combustion de différents mélanges. Blanchard et al. [78] ont réalisé une étude approfondie
sur I’effet des décharges plasma nanoseconde répétitives (NRP) sur la combustion assistée par
plasma. Leur recherche a porté sur I’utilisation de décharges NRP pour la stabilisation de
flammes pauvres de méthane en utilisant un brdleur modéle de turbine & gaz. La Figure 1.23
présente la carte de stabilité du brileur utilisé dans leur étude avec et sans décharges NRP pour
différents facteurs a (défini comme le rapport du débit massique de carburant injecté a travers
I’étage pilote au débit massique total de combustible). Comme le montre cette figure, les
décharges NRP étaient capables d’étendre considérablement la limite de combustion pauvre
jusqu’une richesse de 0.16, ce qui est extrémement bas. De plus, la stabilisation des flammes
pauvres a été obtenue avec une puissance électrique inférieure a 0.2 % de la puissance
thermique de la flamme.
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Figure 1.23. Carte de stabilité du brdleur avec et sans décharges NRP pour différents facteurs
de fractionnement de fuel et puissances thermiques de la flamme [78].

Les chercheurs ont également étudié les effets des décharges NRP sur I’efficacité de
combustion et les émissions polluantes d’une flamme en forme de tulipe. Les résultats ont
montré que la présence des décharges NRP n’a pas eu d’effet significatif sur les émissions de
CO et de N20 de la flamme (Figure 1.24), qui étaient déja élevées en I’absence du plasma.
Cependant, les émissions de NOx étaient trés faibles avec la présence des décharges NRP,
atteignant moins de 2 ppm. De plus, les décharges NRP ont été bénéfiques pour augmenter
I’efficacité de combustion de la flamme. Ces résultats suggérent que les niveaux élevés
d’émissions de CO et de N->O de la flamme en forme de tulipe sont principalement attribuables
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a la structure de la flamme elle-méme plutét qu’aux décharges NRP. Cette étude souligne
I’importance de prendre en compte les caractéristiques de la flamme lors de I’évaluation des
effets des décharges plasma sur I’efficacité de combustion et les émissions polluantes.
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Figure 1.24. Comparaison de I’efficacité de combustion et des émissions, avec et sans les
décharges NRP appliquées a 33 kHz avec une énergie moyenne déposée de 3.4 + 0.8 mJ, dans
une flamme en forme de tulipe de 50 kW [78].

Dans un autre article [66], ces mémes chercheurs ont étudie 1’effet des décharges NRP
sur une flamme de méthane-air turbulente en régimes riche et pauvre. L’analyse, basée sur une
approche expérimentale et numérique, a permis de quantifier les effets transitoires des
décharges sur la combustion. Les diagnostics optiques ont permis de caractériser leur impact
sur la stabilisation de la flamme, notamment en étudiant la forme de la flamme a I’aide de
I’imagerie de la chimiluminescence OH* et en mesurant la tempeérature par spectroscopie
d’émission optique. En parallele, une simulation des grandes structures de la turbulence (LES)
a été realisée pour modéliser la flamme turbulente prémélangée de méthane-air. La chimie de
combustion a été modélisée a I’aide d’un mecanisme analytique réduit, tandis que la décharge
plasma a été décrite par un modéle semi-empirique. La comparaison entre les expériences et les
simulations a validé la méthodologie numérique utilisée comme le montre la Figure 1.25.
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Figure 1.25. Images de la chimiluminescence OH* dans les deux cas expérimental et numérique
sans plasma (gauche) et avec plasma a 20 kHz (droite) [66].
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Cette étude a également révélé que le plasma améliore la combustion, grace aux effets de
température et aux radicaux générés par les décharges. Ces phénomeénes contribuent
directement a la propagation du front de flamme dés qu’ils atteignent la couche de cisaillement
de la zone de recirculation. Les gaz frais qui n’avaient pas été br(lés sans plasma sont ainsi
allumés, et le front de flamme se propage plus en aval du corps de déflecteur. Ces observations
mettent en évidence I’influence bénéfique du plasma sur la combustion en favorisant I’allumage
des gaz non brllés et en permettant une propagation plus étendue du front de flamme.

Lambert et al. [79] ont également réalisé des recherches sur I’effet de I’activation du
plasma NRP sur des flammes de méthane/air prémélangées a pression atmosphérique en régime
pauvre en utilisant un brdleur axisymétrique. Leur étude met en évidence I’impact de
I’augmentation de la fréquence de répétition d’impulsions (PRF) sur la stabilisation de la
flamme. Plus précisément, ils ont observé que lorsque la PRF augmente, la flamme se stabilise
plus en amont, c’est-a-dire plus prés de la source d’activation du plasma. Les résultats obtenus
gréce a I’imagerie démontrent également que la flamme reste immobile et ne se relaxe pas entre
les décharges NRP consécutives. Ils ont également examiné I’effet des décharges sur la
localisation du bord d’attaque de la flamme. Ils ont montré que lorsque le plasma n’est pas
active, la section externe de la flamme se stabilise sur la plaque de stagnation, tandis que la
section centrale se stabilise plus bas en raison de la présence du sillage derriere I’aiguille mise
a lamasse. Cependant, I’inclusion d’un flux interne a I’aiguille reduit 1’effet du sillage et permet
a la flamme de se stabiliser plus en amont. Lorsque les décharges NRP sont produites entre les
électrodes, le bord d’attaque de la flamme se déplace vers le bas, ce qui témoigne de la
modification de la localisation de la flamme sous I’effet de I’activation du plasma comme le
montre la Figure 1.26.

Figure 1.26. Localisation du bord d’attaque de la flamme (a) sans et (b) avec activation du
plasma a une PRF de 8 kHz [79].

Di Sabatino et Lacoste. [80] ont examineé I’effet des décharges NRP sur la stabilisation et
la limite d’extension de décrochage des flammes de prémélange de méthane-air a différentes
pressions. Deux régimes de décharge, les NRP glows et les NRP sparks, ont été étudiés. Les
résultats ont démontré que les décharges NRP permettaient d’étendre efficacement la limite de
décrochage et la stabilité des flammes de prémélange de méthane-air, méme a des pressions
élevées, comme le montre la Figure 1.27.
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Figure 1.27. La stabilité et les limites de décrochage en régime pauvre d’une flamme swirlée
de méthane-air avec et sans décharges NRP en fonction de la pression [80].

Ces resultats ont été obtenus avec un rapport entre la puissance des décharges NRP et la
puissance thermique de la flamme inférieur ou egal a 0.7 %. De plus, il a été observe que la
tension créte nécessaire pour maintenir ce rapport de puissance constant n'augmentait pas de
maniere linéaire avec la pression, malgré la diminution linéaire attendue du champ électrique
réduit avec la pression. Ils ont également constaté que 1’efficacité relative des NRP glows et
des NRP sparks variait en fonction de la pression. Lorsque la pression utilisée était supérieure
a 2 bars, les décharges NRP glows (avec un faible effet thermique) étaient plus efficaces que
les décharges NRP sparks (avec un fort effet thermique) pour étendre la stabilité des flammes
pauvres et les limites de décrochage des flammes swirlées de méthane-air

La combustion assistée par plasma NRP a également fait I’objet d’études numériques.
Dans ce contexte, Barléon et al. [81] ont réalisé une étude numérique de la combustion assistée
par plasma NRP pour une flamme de meéthane-air, en développant un nouveau modele
phénoménologique étendu appelé PACMIND. Ce modeéle a été congu pour tenir en compte tous
les effets cinétiques dominants ainsi que le chauffage rapide et lent du gaz. Il permet ainsi de
reproduire de maniere précise le processus d’allumage dans tous les cas testés dans cette étude,
avec une erreur inférieure a 7 % sur le temps de retard d’allumage. De plus, le modele
PACMIND est en mesure de fournir une estimation précise de la production de NO, un critére
important pour I’optimisation des systémes de combustion assistée par plasma, tout en
maintenant les émissions de NOx aussi basses que possible.

Il convient de souligner qu’il existe de nombreux autres articles portant sur la combustion
assistée par plasma NRP mais dans cette section, seuls les articles les plus récents ont été
mentionnés. Ces articles sélectionnés fournissent un apercu significatif des avancées récentes
et des résultats clés dans ce domaine de recherche. En outre, Deanna A. Lacoste [82] a
récemment réalisé une revue compléte des études portant sur la combustion assistée par plasma,
couvrant diverses techniques telles que la combustion assistée par plasma NRP, micro-ondes et
gliding arc. Les articles les plus pertinents et récents dans chacune de ces types du plasma ont
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été cités dans cette revue pour offrir une vue d’ensemble complete des avancées dans le
domaine de la combustion assistée par plasma.

1.4.2.2. Combustion assistée par plasma a arc glissant continu

Le gliding arc (GA) est un systeme intermédiaire entre les décharges thermiques et non
thermiques, capable de fournir simultanement une haute densité du plasma, une puissance et
une pression de fonctionnement élevées, avec un fort degré de déséquilibre, une température
électronique élevée, une faible température de gaz et la possibilité de stimuler des processus
chimiques sélectifs sans extinction. Les principales particularités du GA sont I’effet mémoire
et I’influence essentielle du transfert de chaleur et de masse convectif sur les propriétés du
plasma et I’évolution de I’arc dans I’espace/temps. Le GA génere des régions du plasma a la
fois thermiques et non thermiques dans des conditions de pression atmosphérique et de
température ambiante [83]. Le plasma est faiblement ionisé et caractérisé par I’absence
d’équilibre thermodynamique local, car I’énergie des électrons est nettement plus élevée que
celle des espéces lourdes. 1l a été signale que les temperatures du gaz dans les régions de non-
équilibre sont d’environ ~11600 K (1 eV) pour les électrons, 2000-3000 K pour les vibrations
et 800-2100 K pour les translations [84]. Pour cette raison, le plasma génére par la décharge a
glissement est généralement classé comme non thermique [85]. L’intérét général pour les
décharges a glissement découle des propriétés chimiques inhabituelles et de la réactivité accrue
des especes activées lourdes (atomes, radicaux et molécules excitées) produites dans le plasma.

Le plasma a GA présente un intérét particulier en raison de son potentiel pour améliorer
I’efficacité et la stabilité de la combustion. Dans cette section, nous explorerons les études et
recherches récentes sur I’application du glidarc dans différents contextes de combustion ainsi
que ses effets sur les performances de combustion et les émissions polluantes. Plusieurs articles
ont été publiés sur le sujet, démontrant I’efficacité et les avantages potentiels du glidarc dans
diverses applications de combustion. Parmi ces articles, nous citerons notamment les travaux
de Sun et al. [9] qui se sont intéressés aux effets clés des décharges a arc glissant sur les limites
de stabilité des flammes swirlées de méthane/air perturbées de maniére externe. Leur étude
visait a comprendre I’influence des décharges a arc glissant sur la stabilité de ces flammes
perturbées, en utilisant un systeme de pulsation du flux a basse fréquence pour simuler les
conditions transitoires d’un brileur réel. Pour visualiser les structures instantanées de la flamme
et du flux, Sun et al. [9] ont utilisé une combinaison de fluorescence induite par laser planaire
du OH (OH-PLIF) et de la vélocimétrie par imagerie de particules (P1V) synchronisées. Leurs
résultats ont montré que I’ajout de décharges a arc glissant étend considérablement les limites
de combustion instable (lean blowout) des flammes perturbées, avec une extension pouvant
atteindre jusgqu’a 60%, ce qui est plus prononcé que dans le cas des flammes non perturbées
comme le montre la Figure 1.28.

L analyse des images OH-PLIF/PIV a révélé que cet effet de stabilisation peut étre expliqué
par I’expansion de la zone de recirculation interne (IRZ) de la flamme, avec un angle
d’ouverture passant de 52° a 62° gréce a I’effet du plasma, comme le démontrent les vecteurs
de vitesse dans la Figure 1.29. L augmentation de I’angle d’ouverture indique un élargissement
de I’IRZ, qui est favorisé par I’amélioration de la combustion résultant des décharges a arc
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glissant (GA). En raison de la vitesse réduite et du temps de résidence plus long des réactions
chimiques dans I’IRZ, le mélange permet a la flamme de survivre a un rapport de mélange plus
pauvre grace a cette expansion de I’IRZ.
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Figure 1.28. Les limites de soufflage (LBO) des flammes prémélangees swirlées sans et avec
pulsations de flux et avec ou sans allumage d’une décharge de type arc glissant [9].
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Figure 1.29. Images OH-PLIF/PIV moyennées dans le temps des flammes non perturbées sans
(a, b) et avec (c, d) décharges a arc glissant [9].

Sun et al. [86] ont également examiné de maniere intensive la stabilisation et les caractéristiques
d’eémission de flammes prémelangées NHs/CHa/air assistées par des décharges a arc glissant.
Leurs résultats mettent en évidence plusieurs aspects importants de cette configuration. Tout
d’abord, ils ont constaté que la décharge a arc glissant permet d’étendre considérablement les
limites de soufflage (LBO) jusqu’a 56% dans une large gamme de conditions opérationnelles,
notamment les ratios de combustible NHs, les richesses et les débits d’écoulement (Figure 1.30).
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Cette amélioration de la stabilité de la flamme peut étre attribuée a plusieurs facteurs. D’une
part, la décharge a arc glissant offre un allumage répétitif a haute fréquence, contribuant ainsi
a maintenir la flamme active. D’autre part, les décharges a arc glissant favorisent la formation
d’une zone de réaction riche en OH et élargissent la zone de recirculation interne de la flamme.
Ces caractéristiques renforcent la stabilité globale de la flamme, méme avec des mélanges plus
pauvres en combustible.
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Figure 1.30. Limites de soufflage (LBO) des flammes NH3/CHoa/air sans et avec les décharges
a arc glissant [86].
En ce qui concerne les émissions de NOy, Sun et al. [86] ont observé des effets complexes de
la décharge a arc glissant sur ces émissions dans les flammes NH3z/CHoa/air. Pour des faibles
teneurs en NHz (XnH3 < 0.6), la présence de la décharge a arc glissant entraine une légéere
augmentation des emissions de NOy (Figure 1.31), principalement en raison de I’activation de
la voie thermique de formation de NOx. En revanche, pour des teneurs en NHz plus élevées

(xnH3 > 0.6), I’application de la décharge a arc glissant permet de réduire les émissions de NOx
jusqu’a 30%.
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Figure 1.31. Emissions de NOx des flammes prémélangées swirlées sans et avec les décharges
a arc glissant [86].

67



Chapitre |

1.4.2.3. Combustion assistée par plasma impulsionnel microseconde

Le plasma a impulsion de microseconde est un type du plasma généré par des impulsions
électriques de durée courte, typiquement de I’ordre de la microseconde. Les avantages et les
comparaisons par rapport a d’autres types du plasma impulsionnel, ont été présenté dans la
section 3.4 de ce chapitre.

A ce jour, il existe peu d’articles dans la littérature qui ont étudié spécifiquement I’effet du
plasma impulsionnel microseconde sur la stabilité et les émissions polluantes de la combustion.
Les seules références disponibles concernent le récent article de Tang et al. [87], qui a examiné
les effets de ce type du plasma sur la combustion de I’ammoniac et de I’air. L’étude a mis en
ceuvre un actionneur intégrant un brileur a swirl avec électrodes qui présente une structure en
cavité qui génere une torche a plasma centrée sur I’axe, agissant comme un stabilisateur. La
structure de la cavité contient une torche a plasma entrainée par des décharges impulsionnel
microseconde a faible puissance (URPDs) dans la buse. Il a été trouvé qu’en absence du plasma,
la flamme a tendance a se déetacher aisément de la surface et a se stabiliser sous une forme
conique inversée. Toutefois, I’introduction du plasma permet de stabiliser la flamme et
d’étendre les limites du soufflage, passant d’environ 0.6 a 0.4~0.5 pour une plage de nombre
de Reynolds se situant approximativement entre 3000 et 7500 comme le montre la Figure 1.32.

Il a été également montré qu’avec I’activation des uRPD, la combustion de I’ammoniac est
compléte sur une large plage dans le régime pauvre (par exemple, ¢ > 0.45), comme illustré
dans la Figure 1.33. Cependant, sous des conditions ultra-pauvres (par exemple, ¢ =0.41-0.43),
les émissions de NHz non brilé dépassent 1000 ppm. Parallelement, I’analyseur de gaz détecte
des fractions d’hydrogéene dans les gaz brdlés secs d’environ 1700 et 450 ppm a des richesses
de 0.41 et 0.43, respectivement. Les émissions de Hz non brdlé suivent des tendances similaires
a celles de NHz non brdlé, et les deux approchent presque zéro a ¢ = 0.45. Toutefois, lorsque
le rapport d’équivalence augmente au-dela de 0.45 en présence du plasma, les émissions de NO
augmentent de maniere significative pour dépasser 3000 ppm a ¢ > 0.5.
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Figure 1.32. Larichesse de décrochage et soufflage dans les deux cas sans et avec plasma uRPD
[87].
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Cui et al. [88] ont également travaillé sur ce sujet. Ils ont utilisé un plasma a decharge répétitive
pour stabiliser une flamme swirlée prémélangée en régime pauvre soumise a des pulsations
d’écoulement avec des amplitudes allant de 10 a 30% du débit total. Les pulsations
d’écoulement d’une fréquence de 5 Hz ont été générées par un systéme de perturbation
d’écoulement a haute amplitude pour simuler les conditions de surpression dans de vrais
braleurs. Les impulsions de décharge ont été réglées avec un délai ajustable par rapport aux
pulsations d’écoulement. Lorsque les impulsions de décharge se produisent avant ou pendant
la pulsation d’ecoulement, le plasma étend la limite d’inflammabilité pauvre de la flamme. Le
taux de dégagement de chaleur transitoire indique que la stabilisation de la flamme est due a un
processus de rallumage par le plasma. Cependant, lorsque les décharges du plasma se
produisent avec des retards spécifiques apres la pulsation d’écoulement, le plasma déstabilise
davantage la flamme, ce qui est attribué aux surfaces de flamme froissées et aux ondes de choc
génerées par I’actionnement aérodynamique du plasma. En augmentant la fréquence des
décharges a 40 Hz, les limites d’allumage sont encore étendues de 0.63 a 0.45 en raison de
I’augmentation de I’énergie moyenne d’allumage.

A ce jour, dans la littérature, seuls ces deux articles ont abordé la combustion assistée par
plasma impulsionnel microseconde. Cependant, ces études n’ont pas examiné en détail 1’effet
des parametres du plasma sur certaines caractéristiques de la flamme, telles que la longueur et
la hauteur d’accrochage. De plus, I’application de la spectroscopie pour identifier les especes
émises par le plasma et leur évolution dans la flamme n’a pas été réalisée. De méme, I’étude de
I’évolution des émissions polluantes, en particulier les NOy et le CO, n’a pas été clairement
approfondie pour différentes conditions expérimentales. Par conséquent, cette thése vise a
combler ces lacunes en examinant les effets des parameétres du plasma sur les caractéristiques
de la flamme, en utilisant la spectroscopie pour identifier les espéces présentes dans le plasma
et dans la flamme, ainsi qu’en étudiant en détail I’évolution des émissions polluantes dans des
conditions variées. Cette étude vise ainsi a apporter une contribution significative a la
compréhension globale de la combustion assistée par plasma impulsionnel microseconde et de
son impact sur les performances de combustion et les émissions polluantes.
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1.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons abordé des notions générales sur la combustion des
flammes swirlées et non-prémélangées, ainsi que les mécanismes de formation de composés
polluants tels que les oxydes d’azote (NOx), le monoxyde de carbone (CO) et les suies. Nous
avons également étudié I’influence de I’ajout de dioxyde de carbone dans le combustible, en
examinant les effets de la dilution, de la thermique et de la chimie.

Ensuite, nous avons exploré les principes fondamentaux des plasmas, en mettant I’accent sur
leur classification en plasmas thermiques et non thermiques, ainsi que les différents régimes du
plasma tels que la décharge de couronne, la décharge luminescente et la décharge d’arc. Nous
avons également présenté les caractéristiques des plasmas impulsionnels microsecondes et
examiné diverses applications de ces plasmas.

Enfin, nous avons étudié la combustion assistée par plasma en détaillant les principaux effets
de I’assistance a la combustion par plasma, tels que 1’effet thermique, cinétique et de transport.
Nous avons ensuite procédé a une revue de la littérature sur la combustion assistée par plasma
en nous concentrant sur les types du plasma utilisés, notamment la combustion assistée par
plasma impulsionnel nanoseconde, a arc glissant continue et a impulsionnel microseconde.

Cet état de I’art est réalisé dans le but de mettre en évidence le besoin toujours avéré de travaux
de recherches combinant I’étude du comportement des flammes du biogaz avec les effets du
plasma sur la combustion. Apres avoir abordé ces différents aspects, nous allons maintenant
nous concentrer sur I’approche expérimentale. Le chapitre suivant présente les différents outils
expérimentaux utilisés et mis en ceuvre pour mener a bien cette étude.
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Chapitre 11

I11.1. Introduction:

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés a la combustion non-
prémélangée de biogaz assistée par plasma, en utilisant deux types de brlleurs coaxiaux swirlés,
un a injection radiale et un a injection axiale autour d’une tige centrale, confinés dans une
chambre de combustion. Le but de cette étude est de caractériser les effets de I’ajout d’une
décharge plasma sur la combustion du biogaz et d’analyser les résultats en utilisant différentes
techniques de mesure, telles que la chimiluminescence du radical OH*, les analyses des
produits de combustion, les spectroscopies d’émissions optiques et la Vélocimétrie par Images
de Particules (PIV) rapide.

Ce chapitre présente le dispositif expérimental utilisé dans cette étude, ainsi que les techniques
de mesure appliquées pour caractériser la combustion assistée par plasma. Nous décrirons en
détail les brdleurs coaxiaux swirlés, la chambre de combustion, les générateurs du plasma et les
électrodes utilisées pour produire le plasma, ainsi que les différentes techniques de mesure
employees pour I’étude experimentale. Nous présenterons également la planification et la
méthodologie des expériences menées pour cette étude, y compris la sélection des parametres
de mesure et la préparation de I’installation experimentale.

11.2. Dispositif expérimental

11.2.1. Chambre de combustion

La Figure I1.1 présente une photo de la chambre de combustion utilisée durant les travaux
de thése. La chambre est dimensionnée pour fonctionner jusqu’a une puissance maximale de
25 kW. L’intérieur de la chambre est revétu d’une laine céramique réfractaire souple,
caractérisee par une faible conductivité thermique d’environ 0.08 W/(m.K) a 300 °C. Ce
matériau refractaire permet une bonne isolation entre la chaleur générée par la flamme a
I’intérieur de la chambre et I’environnement extérieur, tout en protégeant les parois internes de
la chambre contre tout contact direct avec les produits de combustion, sans aucun risque de
toxicité. Les parois extérieures de la chambre de combustion sont refroidies par circulation
d’eau maintenue a la température ambiante et fonctionnant en circuit ouvert. Cette eau circule
a travers des tubes en acier inoxydable qui sont en contact direct avec les parois externes de la
chambre. Pour garantir une répartition uniforme du refroidissement, le débit principal d’eau est
séparé en 8 sous-débits a I’aide d’un collecteur qui est équipé de vannes d’équilibrage.

La Figure 11.2 illustre une représentation schématique de la chambre de combustion. Cette
chambre comporte 23 fenétres d’accés optiques pour visualiser I’écoulement des fluides
(combustible et air) et la flamme sur toute la hauteur. La répartition des fenétres sur toutes les
faces de la chambre permet d’observer la flamme a différentes hauteurs, offrant ainsi une vue
globale de la combustion sous différentes conditions. La chambre est compléetement
démontable, permettant ainsi d’accéder a I’intérieur pour un besoin de nettoyage ou pour le
montage des diagnostics optiques pour les expériences. Elle est équipée de capteurs de
températures a la fois a I’intérieur et au niveau des parois sur toute la hauteur du confinement.
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Figure 11.2. Représentation schématique de la chambre de combustion.

11.2.2. Brdleur coaxial a swirl

Dans cette section, nous détaillons les deux types de brlleurs coaxiaux a swirl que nous
avons utilisé dans notre dispositif expérimental pour étudier la combustion. Bien que les deux
brhleurs partagent le méme concept de base en générant un mouvement tourbillonnaire dans le
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mélange air-combustible, ils different dans leur mode d’injection, ce qui a des implications
importantes sur la dynamique de I’écoulement et le comportement de la flamme.

11.2.2.1. Brdleur a injection radiale

Les expériences du chapitre 111 ont été réalisées avec un brileur coaxial & swirl avec
injecteur radial (Figure 11.3). Le brdleur est positionné au bas de la chambre de combustion,
comme illustré dans la Figure 11.2, permettant ainsi a la flamme de s’étendre verticalement dans
le volume de confinement défini par la chambre. La Figure 11.3 présente une vue schématique
et des détails du brileur a injection radiale utilisé.

Le brlleur est composé de deux tubes coaxiaux : le tube annulaire (de diamétre 38 mm), qui
contient un swirler permettant d’induire un mouvement hélicoidal dans le flux de comburant,
et le tube central (de diamétre extérieur 15 mm et de diamétre intérieur 12 mm), qui achemine
le combustible (CH4, CH1-CO>) vers I’injecteur. L’injecteur utilisé a une hauteur totale de 60
mm et est placé a I’extrémité du tube central qui est utilisé comme cathode pour le plasma
(Figure 11.3.b). Cet injecteur (Figure 11.3.c) est equipe de 8 orifices d’injection de diametre de
3 mm, placées a 20 mm de I’extrémité de I’injecteur, et uniformément répartis pour permettre
une injection radiale a proximité de la sortie du brdleur.

(c)

(@) ' (b)
.5 ] l_ Injecteur radial

(combustible) v ¢
{ &
Swirler
! (d)
10T O — ¥
L » Tube annulaire
(Oxydant)

¢ Tube central
(combustible)

ol P

g

f"r;’
!

\
= | ~e Entrée combustible
T T T T T T o Entrée oxydant

Figure 11.3. Représentation schématique du brdleur a injection radiale, de ses composantes et
circulation des réactifs : (a) vue en perspective ; (b) vue en coupe ; (c) vue en perspective de
I’injecteur radial ; (d) vue en perspective du swirler.

Les différents swirlers utilisés dans cette étude sont fabriqués en chrome-cobalt et ont été
congus a I’aide de la technique d’impression 3D par fusion laser sur métal directe (Direct Metal
Laser Sintering - DMLYS). lls ont été placés dans le tube coaxial d’air et fixés a une distance de
-55 mm de la sortie du brdleur. Chacun de ces swirlers comporte 8 pales dont I’orientation
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dépend du nombre de swirl Sn requis (Figure 11.4). Le nombre de swirl est défini comme le
rapport de deux quantités intégrales : I’intégrale du flux de moment axial et I’intégrale du flux
de moment angulaire [89]. Il est souvent utilisé pour caractériser I’intensité du mouvement de
rotation. L’intensité de rotation augmente avec I’augmentation du nombre de swirl, qui peut
étre exprimé comme suit :

S, =0 (I1.1)

Ou R est le rayon, Ge et G; représentent respectivement le flux de moment angulaire et le flux
de moment axial, qui peuvent étre écrits comme suit :

G, = [y [pVZ + (P = P)rdr (11.2)

Go = [ @V, Vo r2dr (11.3)

(Ou Vi, V3 Ve et P) sont les composantes du vecteur de vitesse dans les coordonnées
cylindriques (r, z, 0) et la pression statique, P, est la pression statique constante de
I’environnement ambiant au repos, loin du jet. La densité ¢ de I’air peut étre considérée comme
constante tant que les variations de pression du braleur sont minimes.

Le nombre de swirl géométrique (Sn) pour la configuration utilisée ( Figure 11.4) dans nos
travaux peut étre exprimé comme suit [90]:

1

_ 1—(Rp/R)*
=1

Sn 1-(Rp/R)?

(%) tan a, (1.4)
Ou ap I’angle de la pale sur le bord externe du swirler, vy est le facteur de blocage et R et Ry
sont respectivement les rayons externes du tube annulaire et du tube central. Le facteur de
blocage est lié a I’épaisseur de la pale comme suit :

Y= (11.5)

2Ry cos(ag)

Ou s est I’épaisseur de la pale et z est le nombre de pales, comme illustré dans la Figure I11.4.
Le Tableau I1.1 présente les dimensions des swirlers utilisés au cours de cette these.

(a) (b) pa]c (c)
=1 3
ng_ Lo 3._’|£ R |2R
|
.

Figure 11.4. Parametres géométriques du swirler [89] : (a) coupe longitudinale et (b) coupe
transversale, (c) représentation tridimensionnelle du swirler.
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Tableau I1.1. Dimensions des swirlers utilisés dans cette étude.

Sn=0.5
Sn=0.8
Sn=1.1
Sn=1.4

R (mm) Rh (mm) ao(°)
34
47
17. :
6 8.8 55
60

11.2.2.2. Brdleur a injection axiale

Le deuxieme type de brileur coaxial a swirl que nous avons utilise est le brdleur a
injection axiale, présenté dans la Figure 11.5.

R

— Tige centrale
— Tube central

3

Tube annulaire

Air Air

Figure 11.5. Représentation schématique du brdleur a injection axiale.

Ce brdleur partage le méme concept de base que le brileur a injection radiale. Cependant, la
principale différence réside dans le mode d’injection du combustible. Tout comme le brlleur a
injection radiale, le brdleur a injection axiale est composé de deux tubes coaxiaux : le tube
annulaire, qui contient le swirler permettant la rotation du comburant, et le tube central qui
achemine le combustible (CH4, CH4-CO3). Cependant, a la place de I’injecteur utilisé dans le
braleur a injection radiale, le brlleur a injection axiale utilise une tige métallique centrale. Ce
braleur offre deux options pour la configuration de la tige centrale :

- Tige centrale fixe longue (Chapitre 1V, section V.3) : Fixe dans le brdleur, de 8 mm
de diamétre, s’étendant sur une longueur de 50 mm a partir de la sortie du braleur.

76



Chapitre 11

- Tige centrale amovible courte (chapitre 1V, section V.4) : de différents diameétres et
dépassant de 20 mm au-dessus de la sortie du brdleur. Cette tige métallique centrale peut étre
facilement remplacée par une autre de diametre différent pour ajuster la vitesse d’injection.

La tige métallique centrale, quelle que soit sa configuration, sert également de cathode
aussi pour la décharge et ainsi créer le plasma, tandis que les électrodes externes portées a la
haute tension positive sont disposées autour de cette tige. C’est le champ électrique imposé
entre ces deux électrodes (externes et tige centrale) qui ionise le gaz et donc le plasma. Plus de
détails sur la facon dont le plasma est couplé avec le brileur, seront donnés dans la section
suivante 11.2.3. Le brdleur a injection axiale nous offre une flexibilité supplémentaire pour
explorer différentes conditions de combustion et ajuster le rapport air-combustible selon nos
objectifs de recherche.

11.2.3. Configuration des électrodes

Dans cette section, nous abordons la configuration des électrodes utilisee dans nos
experiences de combustion. Nous explorerons les différentes configurations d’électrodes
utilisées pour générer le plasma et comment elles sont associées a notre systeme de combustion.
En outre, nous présenterons les genérateurs de haute tension qui permettent de créer les
décharges électriques nécessaires pour allumer et entretenir le plasma.

11.2.3.1. Les générateurs de haute tension

La génération d’un plasma de laboratoire est le plus souvent réalisée par decharges
électriques et nécessite donc un générateur a haute tension dans le cas d’un plasma a la pression.
Dans notre cas, il s’agira d’un générateur délivrant des impulsions microsecondes Les
amplitudes de tension sont de quelques kilovolts, ce qui est nécessaire pour générer le plasma
a la pression atmosphérique. Pour nos expériences, nous avons mis en place deux générateurs
de haute tension synchronisés, un pour chaque électrode disposée de fagcon symétrique autour
de la tige centrale. La Figure 11.6 présente une photographie du générateur électrique utilisé
dans nos travaux, ainsi que son schéma électrique.

Figure 11.6. (a) Photographie d’un générateur électrique et (b) schéma électrique du générateur
électrique.
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Ces génerateurs impulsionnels microseconde, fabriqués dans le laboratoire GREMI
(Groupe de Recherches sur I’Energétique des Milieux lonisés) a Orléans, sont des générateurs
uniques qui sont caractérisés par leur capacité a produire des impulsions de courte durée (2 ps)
et leur flexibilité en termes de fréquence, pouvant varier de 1 a 30 kHz. De plus, leur tension
primaire peut étre réglée sur une plage allant de 0 a 350 VDC, conduisant a une tension délivrée
en sortie variant de 0 a 30 kV. Les générateurs délivrent une énergie par impulsion qui est
fonction de la tension de fonctionnement et le contrdle de la fréquence de répétition des
impulsions permet de contréler la puissance électrique fournie au plasma.

Le circuit électrique utilisé pour générer les hautes tensions est illustré par la Figure 11.6. Ce
schéma de connexion présente les composants essentiels du générateur électrique, dont le
condensateur, le transformateur, les bobines primaire et secondaire, ainsi que I’interrupteur.
Notre générateur électrique fonctionne en suivant un processus en plusieurs étapes pour
atteindre des tensions élevees de plusieurs kilovolts (kV) comme suit :

e Charge du condensateur : Au départ, I’interrupteur est ouvert, ce qui permet a
I’alimentation de charger le condensateur a travers le primaire du transformateur.

e Décharge du condensateur : L’interrupteur se ferme, créant un court-circuit dans
I’alimentation. Cela provoque la décharge du condensateur dans la bobine primaire,
entrainant une oscillation dans un circuit LC série.

e Transfert d’énergie dans la bobine secondaire : Le champ magnétique genéré par la
bobine primaire induit un champ dans la bobine secondaire. En raison du nombre
beaucoup plus grand de spires dans la bobine secondaire, la tension est amplifiée
(rapport de transformation).

e Formation de I’arc électrique : A chaque commutation du condensateur primaire, la
tension au niveau du secondaire augmente et dépasse la tension de claquage de I’air,
ce qui conduit a la formation d’un arc électrique et ferme le circuit secondaire.

e Ouverture de I’interrupteur : L’interrupteur s’ouvre a nouveau, permettant de
recharger le condensateur primaire.

Le processus se répéte de maniere cyclique, genérant ainsi des tensions élevées a chaque
itération. Grace a ces étapes, notre générateur électrique est capable de produire les tensions
nécessaires pour nos expériences.

11.2.3.2. Les configurations des électrodes

Dans notre étude, nous avons exploré trois configurations du plasma distinctes pour
analyser leur comportement au sein de notre systeme expérimental. Ces configurations,
nommeées "Arc glissant”, "Pointe-Tige-Pointe" et "Tige-Anneau”, impliquaient différentes
dispositions des électrodes utilisées pour générer le plasma. Plus précisément, I’Arc glissant a
été étudié avec les deux versions de brileur (a injection axiale et radiale), la configuration
Pointe-Tige-Pointe avec le brlleur a injection axiale, et enfin, la Tige-Anneau avec le brileur
a injection radiale.
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11.2.3.2.a. Arc glissant
La configuration arc glissant (Glidarc), illustrée dans la Figure 11.7, est créée entre une
tige centrale reliée a la masse (cathode) qui correspond a I’injecteur dans le cas d’un brdleur a
injection radiale, et une tige centrale amovible courte ou fixe longue dans le cas d’un brdleur a
injection axiale. Deux électrodes supplémentaires en tungsténe (anodes) sont disposées de
maniére symétrique autour de la tige centrale, afin de créer deux zones du plasma.

(b) (C) Electrodes anodes

Electrode cathode (HV)

(Mise a la terre)

a8y

Figure 11.7. (a) Photographie de I’arc glissant en fonctionnement a la sortie de brdleur
(Qair=100 NL/min, amplitude de la tension de 10.5 kV et une fréquence de répétition
d’impulsion de 10 kHz) avec Iillustration des vues de (b) face et (c) de dessus de la
configuration arc glissant.

Dans chaque zone, le plasma s’initie dans la distance la plus étroite entre les deux électrodes
divergentes (électrode haute tension et tige centrale), avec un écartement initial de 2 a 3 mm,
puis il s’étend plus haut avec I’écoulement du gaz et finit par s’éteindre. La configuration arc
glissant (dont le nom provient du mouvement de I’arc depuis sa zone de création vers une région
ou I’écartement des électrodes est plus grand) présente plusieurs avantages pour notre étude de
la combustion assistée par plasma. L un de ces avantages est que le plasma peut influencer un
volume important de la base de la flamme au cours de son déplacement par rapport a une
configuration ou la décharge serait établie a une position fixe entre deux électrodes. En effet, le
plasma s’initie depuis la distance la plus courte entre la tige centrale du brdleur et I’électrode
haute tension, puis il se déplace (« glisse ») le long de I’électrode portée a la haute tension.
Cette capacité a couvrir un volume plus étendu permet une interaction plus étendue entre le
plasma et le gaz injecté.

11.2.3.2.b. Pointe-Tige-Pointe
La configuration pointe-tige-pointe est la seconde configuration des électrodes utilisée
dans notre dispositif expérimental. Dans cette configuration, le plasma s’initie dans deux zones
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distinctes, de chaque c6té de la tige centrale reliée a la masse (cathode) comme illustré par la
Figure 11.8. Contrairement a la configuration précédente avec les électrodes circulaires, cette
fois-ci, nous utilisons deux électrodes en tungstene avec des pointes a leurs extrémités pour
initier le plasma.

Grounded

electrode

(b)

(c) Electrodes anodes
Electrode cathode (HV)

(Mise a la terre)

»
b e II e / ’,\/\ () \
E \ -

Figure 11.8. (a) Photographie du plasma en fonctionnement (IEV=10.5 kV et PRF= 6 kHz)
avec flamme de 80% CH4-20% CO/air (Qair= 100 NL/min, Qcns= 8,5 NL/min,
Qco2=2 NL/min, ®=0.8 et Sn=0.8) a la sortie de brlleur avec les illustrations des vues de (b)
face et (c) de dessus de la configuration Pointe-Tige-Pointe.

Cette configuration offre I’avantage d’étre relativement simple a mettre en place et a coupler
avec le braleur. Bien que cette configuration ne couvre pas un volume aussi étendu que I’arc
glissant, elle offre néanmoins des possibilités intéressantes pour étudier I’interaction entre le
plasma et la combustion liées a sa simplicité d’intégration avec le brleur, ainsi que pour avoir
un certain contrdle sur le processus de combustion. 1l est important de noter que la configuration
Pointe-Tige peut étre sensible aux variations de la distance entre la pointe et I’électrode
cylindrique, ainsi qu’a la tension appliquée. Ces parameétres ont une influence significative sur
la densite, la température et la stabilité du plasma formé. Dans le cadre de nos expériences et
des conditions du plasma étudiées, la distance entre la pointe (anode) et la tige (cathode) a été
fixée a 7 mm. Cette distance a été déterminée suite a des tests approfondis visant a obtenir des
conditions optimales pour notre étude. En maintenant une distance constante de 7 mm, nous
sommes en mesure d’obtenir des résultats reproductibles et de bien contrdler le comportement
du plasma.

11.2.3.2.c. Tige-Anneau
La configuration Tige-Anneau est le troisieme systeme plasma utilisé dans notre
dispositif expérimental. Dans cette configuration, une électrode sous la forme d’une bague d’un
diameétre de 12 mm, alimentée en haute tension (HV), est reliée a I’alimentation électrique,
entourant ainsi la tige de I’injecteur du brileur. Contrairement aux configurations arc glissant
et Pointe-Tige-Pointe, ou chacune des deux électrodes est reliée a un générateur électrique
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utilisé pour geénérer le plasma, la configuration Tige-Anneau n’utilise qu’un seul générateur
électrique. Lorsque la tension est appliquée a I’électrode annulaire, I’arc électrique se forme
autour de la tige centrale du braleur et glisse le long de celle-ci.

(@

(b) Electrode cathode (c) Electrt;:s)anode

(Mise a la terre) ——

Figure 11.9. (a) Photographie du plasma en fonctionnement (IEV=14 kV et PRF= 10 kHz) avec
flamme meéthane/air (Qair= 80 NL/min, QcrHa= 8.5 NL/min, ®=1 et Sn=0.5) a la sortie de brdleur
avec les illustrations des vues de (b) face et (c) de dessus de la configuration Tige-Anneau.

11.3. Techniques de mesure
11.3.1. Technique de chimiluminescence sur OH*
11.3.1.1. Principe

Les mécanismes réactionnels impliqués dans les processus de combustion sont
particulierement complexes, mettant en jeu un grand nombre de réactions élémentaires qui
génerent des radicaux libres, des atomes ou des molécules dans des états fondamentaux ou
excités. Dans les zones de combustion vive, certaines réactions produisent des radicaux dans
des niveaux d’énergie excités, qui se relaxent spontanément en émettant un photon a une
longueur d’onde caractéristique lorsqu’ils reviennent a un niveau énergétique inférieur. Ce
phénomene est connu sous le nom de chimiluminescence.

Pour une espece donnée, I’intensité de I’émission lumineuse est proportionnelle a la
concentration de cette espéce dans son état excité. Les spectres moléculaires émis par ces
radicaux, lors de la chimiluminescence, sont appelés spectres de bande et sont constitués de
nombreuses transitions optiques associées a différents niveaux de vibration et de rotation (voir
Figure 11.10). Chaque espéece possede son propre spectre d’émission, ce qui permet de les
identifier et de les distinguer.

Dans les flammes d’hydrocarbures, les especes CH*, C>*, OH* ont montré les meilleurs
rendements de chimiluminescence [91]. Cependant, dans certaines conditions de combustion,
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le signal de chimiluminescence provenant du CO2* peut également étre significatif [92]. La
formation de ces especes excitées implique souvent de nombreuses réactions majeures [93],
[94], néanmoins, les processus prépondérants les plus fréquemment mentionnés pour ces quatre
espéeces sont :

CH + 0, — CO + OH* (RI1.1)
C2H+ 0 — CH  + CO (R11.2)
C+CH— Cy* +H (R11.3)
CO +0 — COz* + hv (R11.4)

120

1| OH Az’ =Xe11(0-0) l

100

P 2} o
o (=} [=]
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Figure 11.10. Analyse spectrale de I’émission du radical OH* pour la transition A2L— X?I1
(v'=0; v"=0) a’aide du logiciel LIFBASE [95].

11.3.1.2. Montage expérimental

Dans le cadre de notre étude, nous avons employe la visualisation de Ila
chimiluminescence du radical OH* pour eétudier la position spatiale de la flamme en
déterminant les hauteurs d'accrochage et les longueurs de flamme. Cette approche nous permet
de délimiter le contour de la flamme en repérant un seuil de niveau d'intensité qui permet de
distinguer clairement le signal de chimiluminescence du bruit de fond Pour obtenir les hauteurs
d'accrochage et de fin de flamme, nous avons choisi un seuil de niveau d'intensité en se basant
sur le point d'inflexion du signal de chimiluminescence déterminé a chaque position axiale sur
I'image. Cela a abouti a une image binaire ou les zones repréesentant la flamme sont indiquées
en blanc, tandis que le bruit de fond est en noir. A partir de cette image binaire, les hauteurs
d'accrochage ont été définies en analysant la position verticale d’apparition des zones blanches.
La longueur de ces zones blanches a ét¢ obtenue en définissant 1’extrémité de la position
verticale blanche et en la comparant a la hauteur d’accrochage, cela a permis de définir la
longueur totale de la flamme. La Figure I1.11 illustre la configuration du montage de
chimiluminescence intégré dans notre dispositif expérimental.
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Figure 11.11. Technique de visualisation de la chimiluminescence installée autour du systéme
de combustion.

Pour observer la zone de réaction par chimiluminescence, nous avons mis en place un
systéeme d’imagerie qui repose sur une camera ICCD (Intensified Charge-Coupled Device) de
Princeton Instruments, modéle PI-MAX 2, possédant une résolution de 1024x1024 pixels? sur
16 bits. Cette caméra a été spécialement choisie pour sa capacité a collecter les rayonnements
visibles et ultraviolets, ce qui est essentiel pour capturer les émissions lumineuses des especes
chimiques excitées pendant la combustion. Le processus de la capture d’images commence par
une photocathode qui convertit les photons incidents en électrons. Ces électrons sont ensuite
amplifiés par un intensificateur Genll, connu pour offrir de bonnes performances en termes de
rapidité et de sensibilité. Une fois amplifié, le signal est transformé en photons a nouveau par
un écran phosphore. Enfin, ces photons transformes en électrons par le capteur CCD refroidi
par effet Peltier a une température de -16 °C. Pour capturer les émissions lumineuses lors de la
chimiluminescence, nous avons utilisé un objectif spécifique, le Nikon 105 mm F/4.5 UV
Nikkor (voir Figure 11.12).

Figure 11.12. (a) Caméra PI-MAX2, (b) Objectif Nikon 105 mm F/4.5 UV Nikkor, (c) filtre
interférentiel UG11.
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Cet objectif est constitué de six éléments optiques de qualité UV, dont les trois premiers sont
en silice fondue (quartz), tandis que les autres sont en fluorure de calcium synthétique (CaF2).
Pour isoler spécifiquement les émissions du radical OH*, nous avons ajouté un filtre
interférentiel UG11. Ce filtre, avec une longueur d’onde centrale de 325 nm et une largeur a
mi-hauteur de 110 nm, a été sélectionné pour correspondre a I’émission caractéristique du
radical OH*.

La capture des images a été réalisée a I’aide du logiciel WinView32, qui permet
I’enregistrement et la visualisation des données. Ce logiciel offre un contrdle précis du gain, de
la durée de la porte d’intensification de la caméra, assurant ainsi un rapport signal sur bruit
optimal et évitant toute saturation de la caméra. Le temps d’intégration typique était de 15 ms,
garantissant I’obtention d’images claires et détaillées dans les deux cas avec et sans plasma de
notre étude. Le champ de mesure est de 112x112 mm? avec une résolution spatiale de
8.66 pixels/mm. Le traitement des images a été effectué a I’aide d’un programme MATLAB
spécialement adapté aux types et aux tailles d’images obtenues. Ce code, initialement
développé par I’Universite de Princeton, a été ensuite adapté par 1’équipe pour fonctionner sur
nos images OH*. 1l a été spécialement concu pour détecter les contours de la flamme, ce qui
nous a permis d’extraire les hauteurs d’accrochage, les longueurs de flamme et les écarts-types
correspondants. Le tableau ci-dessous présente les différentes sources d’incertitudes liées aux
mesures des hauteurs d’accrochage et des longueurs de flamme. Pour obtenir une évaluation de
I’incertitude totale, qui refléte la précision globale de nos mesures, nous avons utilisé la
méthode de la somme quadratique des incertitudes relatives.

Tableau 11.2. Evaluation des incertitudes des mesures de hauteur d’accrochage et de longueur
de flamme.

Sources des incertitudes Estimation
Facteur de conversion mm/pixel +0.8%
Valeur de seuil +35%
Position du brileur +1%
Incertitude totale +3.6%

11.3.2. Analyse des gaz bralés et mesure de températures

L analyse des gaz bralés revét une importance capitale dans notre contexte d’étude
expéerimentale des flammes. Cette analyse nous permet de caractériser en détail la composition
des fumées émises lors du processus de combustion, et notamment d’évaluer les taux
d’émissions polluantes telles que le CO et les NOx.

Ce systeme comprend une sonde de prélévement de type PSP4000-HCT, qui est chauffée a une
température de 483K. La sonde est positionnée en haut de la chambre de combustion a une
distance de 1.2 m de la sortie du brleur comme montrée dans la Figure 11.3. Elle est dotée d'une
cartouche filtrante permettant de filtrer les gaz prélevés, assurant ainsi des mesures exemptées
de contaminants. Un tube de prélévement, également chauffé a 483K, est connecté a la sonde
et équipé d'un thermocouple Fe-CuNi qui permet de mesurer les températures au point de
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prélevement. Le systeme comprend également une gaine chauffée a 453K qui assure le transport
des gaz prélevés vers les analyseurs. Avant d'atteindre les analyseurs, les gaz passent par un
groupe froid (pré-échantillonneur PSS5) qui élimine la vapeur d'eau contenue dans les gaz,
permettant ainsi d'obtenir des mesures sur des fumées seches. Enfin, deux analyseurs
performants étalonnés régulierement (Horiba PG250 et ABB A02020) sont utilisés pour
mesurer les concentrations des différentes espéces présentes dans les fumées. Les gaz préleveés
sont acheminés vers les analyseurs avec des débits spécifiques. L'analyseur Horiba PG250, avec
un débit de gaz de 0.4 NL/min, permet de mesurer les concentrations de NOx (NO + NO>), CO,
SOz, CO; et Oz. L'analyseur ABB A02020 utilise un debit de gaz analysé d'environ 1 NL/min
pour mesurer le CHs et le CO- a des pourcentages élevés. Le Tableau 11.3 présente les principes
de fonctionnement de chaque cellule de mesure et les plages de mesure de concentration des
deux analyseurs.

Les incertitudes de mesure ont été estimées a environ 3 %, comprenant 1 % d'erreurs liées
a l'appareillage, comme indiqué par le fabricant et confirmeées lors de I'étalonnage de I'appareil,
1 % de fluctuations de mesure sur 3 repétitions, ainsi que 1 % d'erreurs de lecture. Une fois que
le régime permanent atteint (environ 5 minutes aprés le début de la mesure), I'acquisition des
données a éte effectuée toutes les 30 secondes pendant une période de 5 minutes pour chaque
série de mesure.

Tableau 11.3. Caractéristiques des analyseurs de gaz Horiba PG250 et ABB 02020.

Type de \ .
I°analyseur Espece Principe Plage
NOX Chimiluminescence YBLY
ppm
co Infrarouge non dispersif avec détecteur de 0 a 5000
Horiba type pneumatique ppm
PG250 Infrarouge non dispersif avec détecteur de 0a25
CO2 , .
type pyroélectrique vol%
" 0az25
07) Paramagneétisme vol%
Infrarouge non dispersif avec détecteur de 0 a 5000
CH,4 .
ABB type pneumatique ppm
A02020 COo, Infrarouge non dispersif avec détecteur de 03 100%

type pyroélectrique

En complément des mesures de concentration des compositions de gaz bralés, des
mesures de température des gaz brllés ont également été réalisées (résultats dans la section
V.3.2.1.c). Pour ce faire, des thermocouples de types K et Fe-Cu Ni ont été utilisés pour
effectuer des mesures de température a diverses positions par rapport a la flamme, comme
illustré dans la Figure 11.13.
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N

Flamme —T1

Q

Figure 11.13. Schéma des emplacements des thermocouples.

Le tableau 11.4 présente les positions x et y de chaque thermocouple utilisé par rapport au centre
du brdleur.

Tableau I1.4. Positions et types des thermocouples

Type de
therr>rl1r())couple X(mm) Y(mm)
T1 Type K 10 300
T2 Type K 170 700
T3 Fe-Cu Ni 0 1200

11.3.3. Tension de décharge

Pour la mesure de tension, nous avons utilisé une sonde haute tension (Tektronix P6015A)
placée directement sur I’électrode HV utilisée comme anode pour le plasma comme le montre
la Figure 11.14.

Générateurs électriques a HT

g o=

-

W o= -
Electrode mise a
. A Iaterre'

Sonde HT Tektronix >' ‘\

Lecroy wavesurfer 64MXs

Electrodes HT

Figure 11.14. Schéma du dispositif de mesure de tension du plasma.
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Cette sonde est spécialement congue pour les mesures haute tension et peut résister a des
niveaux élevés de tension, ce qui la rend adaptée a notre configuration expérimentale.
L’électrode HV est connectée a un générateur de haute tension qui fournit la tension
d’alimentation au plasma, comme expliqué dans 11.2.3. La sonde haute tension est connectée a
un oscilloscope Lecroy Wavesurfer 64MXs, capable d’enregistrer et d’afficher les formes
d’ondes de tension avec une haute résolution temporelle avec une bande passante de 75 MHz.
Pour assurer une mesure synchronisée, I’oscilloscope a été configuré en mode de
déclenchement (trigger) avec I’alimentation électrique. Cela signifie que I’oscilloscope
déclenchera automatiquement I’enregistrement des formes d’ondes de tension des que la
tension appliquée a I’anode atteint le niveau de déclenchement prédéfini. Pendant les
expériences, nous avons surveillé en temps réel les variations de tension appliquées a I’anode a
I’aide de la sonde et de I’oscilloscope.

11.3.4. Spectroscopie d’émission optique

La spectroscopie d’émission optique (SEO) est une technique utilisée pour identifier
certaines especes présentes dans le plasma et dans la flamme, telles que le radical hydroxyle ou
I’oxygene atomique, dont la durée de vie des radicaux est tres courte, inférieure a 1 ps. Le
principe de la SEO, illustré sur la Figure 11.15, repose sur le fait qu’une espéce ayant un niveau
d’énergie donné, noté En, peut entrer en collision avec un électron et passer a un état d’énergie
excite, En+2, généralement instable.

E . N
n+2 [y Désexcitation
hv et production
o d’un photon
‘@ | En+1 *
—
)
c
@
©
1 Excitation
(4+]
7}
=
=
En

Figure 11.15. Schéma du principe de la spectroscopie d’émission optique.

Lorsque cette espéce se désexcite, par exemple vers un niveau d’énergie En+1, elle émet
un photon hv d’une longueur d’onde A. La relation entre 1’énergie des niveaux et la longueur
d’onde du photon émis est donnée ci-dessous.

3 = hC

Enyz — Ent1

(11.6)
Avec .

h : constante de Planck (6.62. 1034J ou m?.kg.s?)
C : célérité de la lumiére (3. 108 m.s™)
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Dans cette étude, nous avons utilisé deux spectrométres pour I’analyse spectrale des
émissions lumineuses de la flamme et du plasma. Le premier spectrometre, I’Ocean FX-XR1,
a été employé dans le chapitre 1V, plus précisement dans la section V.3.3 intitulée
"Configuration des électrodes : arc glissant autour d’une tige intégrée dans le brdleur" et dans
le chapitre 111, section V.3.1 "Configuration des électrodes : Tige-Anneau". Quant au deuxiéme
spectromeétre, I’ Acton Research Corporation SP2750i, il a été utilisé dans le chapitre 111, section
I11.2.2 "Configuration des électrodes : arc glissant” et dans le chapitre IV, section V.2.2
"Configuration des électrodes : Pointe-Tige-Pointe". Ces deux spectrometres ont joué un role
essentiel dans notre étude en nous permettant de quantifier les espéces impliquées dans la
combustion assistée par plasma.

11.3.4.1. Ocean FX-XR1-ES

Dans cette étude, nous avons utilisé la SEO en utilisant un spectrométre a plage étendue
(Ocean FX-XR1-ES) avec une gamme de longueurs d’onde de 200 a 1025 nm. Ce spectromeétre
fonctionne en décomposant la lumiére en ses longueurs d’onde constitutives et en mesurant
I’intensité de chaque longueur d’onde. Le schéma du dispositif de la spectroscopie d’émission
optique par ce modele de spectrometre est présenté dans la Figure 11.16, ou les optiques, les
lentilles convexes, ainsi que la fibre de spectrometre et I’ordinateur d’acquisition sont illustrés.

Ordinateur
d’acquisition

Brileur coaxial a swirler
+
électrodes

Fibre SMA 905

Ocean FX-XR1-ES Systéme de
translation XYZ

Figure 11.16. Schéma d’implantation du spectromeétre d’émission optique Ocean FX-XR1-ES
avec le systeme de combustion assistée par plasma.

L’Ocean FX-XR1 est un spectromeétre polyvalent avec une acquisition rapide pouvant atteindre
4500 scans par seconde et une résolution optique de 1.7 nm FWHM (pleine largeur a mi-
hauteur). La largeur de fente d’entrée est de 25 um, garantissant une bonne résolution spatiale.
Pour collecter la lumiére émise par le plasma ou la flamme, nous avons utilisé une fibre optique
(SMA 905) et de deux lentilles en quartz. Ces lentilles, des lentilles UV convexes de diamétres
de 25 mm et de focales de 35 mm et 500 mm placées devant la fibre optique, ont été utilisées
pour focaliser la lumiere dans la fibre et assurer une collecte de lumiére maximale.
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11.3.4.2. Acton Research Corporation SP2750i

Dans cette étude, nous avons également utilisé le spectrométre Acton Research
Corporation SP2750i pour réaliser la SEO, comme illustré dans Figure 11.17. Ce systéeme est
équipé d’un spectrometre SP2750i offrant une plage de longueurs d’onde allant de 210 a
810 nm, et il est associé a une caméra intensifiée Princeton Instruments® PI-MAX 4. Le
spectrométre possede une tourelle montée avec trois réseaux : 600 traits/mm, 1800 traits/mm et
2400 traits/mm, permettant de choisir la résolution appropriée en fonction des besoins de
mesure. La lumiére émise par le plasma et/ou la flamme est collectée a I’aide d’une camera
ICCD pour obtenir une émission lumineuse résolue temporellement. Cette cameéra est reliée au
spectrométre par une fibre optique (Thorlabs M92L02- #200 um) via un adaptateur d’imagerie
de fibre, ou la largeur de fente d’entrée est réglée a 20 um pour une meilleure résolution spatiale.
Pour focaliser la lumiére sur la fibre optique, deux lentilles UV convexes sont utilisées : une
lentille de 25 mm de diamétre avec une focale de 35 mm et une lentille de 25 mm de diamétre
avec une focale de 500 mm. Ces lentilles permettent d’assurer la collecte et la concentration de
lumiére sur la fibre optique pour une transmission optimale vers le spectrometre.

Lentilles UV
Brileur convexes

/ /\ /—Support

/f Fibre optique

Fente d’entrée ——

Spectrométre
Acton SP2750i

Pi-max
CcCD

Figure I1. 17. lllustration du dispositif de diagnostic spectroscopique avec Acton Research
Corporation SP2750i.

11.3.5. Vélocimétrie par images de particules (P1V)

11.3.5.1. Principe de laPIV 2D

La Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) représente une technique d’imagerie
permettant une mesure de champ de vitessess. Cette méthode permet d’évaluer la vitesse d’un
fluide dans un plan en étudiant le déplacement de particules de tracage. Le concept fondamental
de cette méthode repose sur I’hypothése que les particules introduites dans le fluide possedent
les mémes propriétés et caractéristiques que le fluide lui-méme, de sorte qu’elles suivent
exactement la trajectoire de I’écoulement. En effet, la PIV ne mesure pas directement la vitesse
de I’écoulement, mais plutdt la vitesse des particules injectées dans 1’écoulement. La
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Figure 11.18 illustre le concept de I’acquisition d’images en PIV rapide, qui implique trois
composants clés : un laser rapide, une caméra rapide et des particules de tracage. En utilisant
une nappe laser pour matérialiser le plan de mesure, cette approche permet d’accéder a deux
des trois composantes de la vitesse (Vx et Vy dans cette étude) du fluide en mouvement. Le
calcul de la vitesse s’effectue en observant le déplacement des traceurs entre deux images
successives, ou ces particules sont illuminées par la nappe laser, tout en tenant compte de
I’intervalle de temps (At) entre ces deux images. L’intervalle de temps entre deux images d’une
méme paire est déterminé de maniere que le déplacement des particules soit d’environ 25% de
la taille des fenétres d’interrogation (des zones de I’image ou la vitesse du fluide est évaluée).

' Paire d’images

Nappe laser t; h

( L
9

Corrélation croisée

Optiques pour créer

la nappe )
Cameéra ~=1-171717
Phanton V1611 =~ 7 ]
Particules
d’ensemencement adua LAV AVAF;
ad ad LAV AV AN,
ML
el Cdl V4 V4 / ’
Ecoulement avec Mesure de de.placement des
particules

particules

Figure 11.18. Schéma descriptif du systeme PIV 2D.

11.3.5.2. Dispositif expérimental

Le protocole expérimental adopté pour cette étude de mesure de vitesse implique la mise
en ceuvre d’un systeme composé de plusieurs éléments cruciaux. Pour obtenir les mesures de
vitesse d’écoulement, nous devons donc :

e Créer un ensemencement (Traceurs).

e Créer un plan lumineux (Laser + Systeme optique).

e Calibrer a I’aide d’une mire d’étalonnage

e Enregistrer les images de ces particules (Caméra CCD).

e Analyser ces images dans le but d’obtenir le déplacement des traceurs (Inter-
corrélation).

e Calculer pour chaque zone d’interrogation la vitesse des particules.

11.3.5.2.a. Systéme d’ensemencement

La PIV exige la présence de particules qui suivent le mouvement de I’écoulement tout en
diffusant la lumiére du laser. Ces particules, appelées "traceurs"”, peuvent étre "naturelles” si
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elles sont déja présentes dans I’écoulement, ou "artificielles™ si elles sont introduites par un
ensemencement externe. En outre, ces particules doivent étre d’une taille suffisante pour
diffuser une quantité de lumiere adéquate, permettant ainsi leur visibilité par la caméra. 1l est
d’autre part essentiel que ces particules suivent fidelement I’écoulement pour obtenir des
mesures de vitesse fideles a celle de 1’écoulement. Par conséquent, il est important que ces
particules aient une inertie faible et un temps de réponse rapide aux fluctuations de vitesse.
Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser de I’oxyde de Zirconium (ZrOz) comme
particules d’ensemencement. Ces particules de faibles diamétres (~2um) ont une température
de fusion trés élevée (3000 K), indispensable a la traversée du front de flamme. De plus, il est
important de noter que ces particules ont un nombre de Stokes inférieur & 1. Cela signifie
qu’elles sont tres sensibles aux mouvements du fluide, ce qui nous permet d’obtenir des mesures
tres précises du comportement du fluide. Le nombre de Stokes est un indicateur de la capacité
des particules a suivre rapidement le flux, par rapport a un certain temps caractéristique de
I’écoulement, et dans notre étude, il est trés inférieur a 1, ce qui améliore la précision de nos
mesures de vitesse.

La Figure 11.19 présente le schéma descriptif de I'ensemenceur qui été spécialement
développé pour une étude précedente au laboratoire et qui a eté utilisé au cours de cette étude.
Le réglage de la densité des particules, c'est-a-dire le taux d'ensemencement, est soigneusement
contr6lé grace aux pertes de charge génerées par des vannes a pointeau positionnées a la sortie
de I'ensemenceur. Pour minimiser les distances de canalisation et éviter la stagnation des
particules dans les tubes, I'ensemenceur est placé au plus pres du brdleur. Avant chaque série
de mesures, les particules sont soigneusement étuvées a une température d'environ 200 K pour
minimiser la présence d’eau pouvant générer des agglomérats et ainsi garantir un
ensemencement homogene et régulier tout au long des expériences.

Sortie:
Air +2r0, ,
Entrée:

I / Air

\\_)\ Particules

d’ensemencement:
Zr0,

Figure 11.19. Schéma descriptif de I’ensemenceur.
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11.3.5.2.b. Plan lumineux

Afin d’éclairer les particules présentes dans I’écoulement et les rendre visibles a la
cameéra, nous avons utilisé un laser rapide Nd : YAG double impulsion (Nd : YAG 4X104 F/P
ARAR). Ce laser est un type d’oscillateur double pompe a diodes, intégré dans une téte unique
(MESA PIV, Continuum), et opérant a une longueur d’onde de 532 nm. Chaque oscillateur peut
émettre individuellement des impulsions d’une durée de 120 a 180 ns, avec une fréquence
maximale de 40 kHz et une puissance de sortie moyenne de 60 W. En combinant les deux
oscillateurs, une paire d’impulsions est générée dont I’intervalle de temps, entre les deux
impulsions, peut étre réduit jusqu’a 2 ps.

Pour créer une nappe laser et focaliser un maximum d’énergie laser dans la zone d’observation,
un systéme optique spécifique a été utilisé. La Figure 11.20 montre ce dispositif qui comprend
trois miroirs pour diriger le faisceau laser, composé d’un périscope (miroir 1 et miroir 2), un
troisieme miroir permettant ainsi un alignement précis, d’une lentille cylindrique (de distance
focale de -50 mm), et d’une lentille cylindrique convergente de distance focale de 200 mm qui
permet de faire converger le faisceau pour former une nappe laser. Dans le cas de notre étude,
cette nappe est verticale. Grace a ce dispositif optique, nous pouvons obtenir une nappe laser
bien définie et adaptée a notre configuration expérimentale. La taille du champ de mesure est
d’environ 171*107 mm?2 avec 1500 paires d’images. L’ acquisition et le traitement des images
ont éte réalisés avec le logiciel Insight 4G de TSI.

Lentille
cylindrique
divergente

Lentille
cylindrique
convergente |
f= 200mm f=-50mm

.'./ ’dg'\li ’ 2 2 9

() RN T
Miroir2 [0 0 S

W“"’""“

" Miroir 1

- . -— y ‘._ \\?

g ; ~ Miroir3 & S o X

Figure 11.20. Systeme optique pour créer la nappe laser.

11.3.5.2.c. Calibration, acquisition des images et calculs des vitesses

Afin d’obtenir les vecteurs vitesses, il est impératif de procéder a une étape préliminaire
cruciale : la calibration. Durant cette étape, il est nécessaire d’établir une correspondance entre
une distance exprimée en pixels a partir de deux points et la distance réelle en mm de ce
segment. La précision de cette calibration est essentielle, car la moindre erreur a ce stade peut
engendrer des imprécisions significatives sur les vitesses calculées par la suite. Dans notre

92



Chapitre 11

étude, La calibration a été effectuée grace a une mire contenant une grille rectangulaire de points
de repere ayant des emplacements connus (X, Y, Z).

L acquisition des images est réalisée a I’aide d’une caméra rapide CCD (Charged-Coupled
Device) Phantom V1611 orientée a 90° par rapport a la nappe de laser, comme le montre la
Figure 11.18. Afin d’assurer une synchronisation précise entre la caméra et le laser, nous avons
utilisé un boitier de synchronisation TSI modele 610036. Pour obtenir des images de qualité et
mesurer les vitesses, il est essentiel de régler I’intervalle de temps entre les impulsions des deux
cavités laser (At). Ce temps de réglage dépend de la dynamique de 1’écoulement, telle que la
gamme de vitesse a mesurer et la présence éventuelle de composantes hors plan. Généralement,
At doit correspondre a un déplacement moyen des particules d’environ 1/4 de la taille de la
fenétre d’interrogation.

Le procédé de calcul de la vitesse est illustré dans la Figure 11.21. Initialement, les deux images
prises aux instants t et t + At sont subdivisées en fenétres d’interrogation, dont les dimensions
sont adaptées a I’écoulement étudié pour assurer une résolution spatiale appropriée. Le calcul
de la corrélation directe peut étre chronophage, c’est pourquoi les algorithmes optent
géneralement pour une approche basée sur la transformation de Fourier rapide. En utilisant cette
méthode, le déplacement spatial (Ad) est obtenu a partir de la position du pic principal de la
fonction d’inter-correélation, tandis que le second pic représente le bruit le plus intense. Grace a
cet intervalle de temps (At) entre les deux images, on peut déduire la valeur de la vitesse (V) :

_
v="2 (11.7)
t+ At
Y ..' | -1
e L
." B—' ! 2
t

Figure 11.21. Principe du calcul par inter-corrélation [96].

Dans cette étude, un nombre important de champs de mesures instantanés est nécessaire pour
assurer une bonne convergence du calcul des valeurs moyennes ainsi que celle des fluctuations
des vitesses. Pour ce faire, les calculs sont effectués avec 1500 couples d’images (3000 images)
pour toutes les séries de mesures.

I1.4. Paramétres opératoires

Dans le cadre de cette étude, les conditions opératoires sont specifiqguement adaptées en
fonction de la configuration brdleur-plasma utilisée. Ces paramétres englobent la teneur en CO>
dans le mélange de combustible, variant de 0% a 50%, les débits (Q) d’air, de CO; et de CHa,
ainsi que les vitesses d’écoulement qui varient en fonction de la géométrie de brdleur et des
puissances des flammes étudiées. Les vitesses sont calculées a partir des débits massiques et de
la section débitante. Dans le cas d’un brlleur a injection axiale, la vitesse du combustible
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désigne la vitesse calculée dans la partie annulaire autour de la tige centrale. Cependant, pour
un brdleur a injection radiale, la vitesse du combustible fait référence a la vitesse présente dans
chaque trou de I’injecteur. L étude prend également en compte différents nombres de swirl (0.5,
0.8, 1.1 et 1.4) ainsi que différentes richesses globales a I’injection (0.4 ;0.6 ; 0.8 ;1 ; 1.2).

La richesse globale (®) peut étre défini comme suit :

(quel)
Qair
)
Qair /stoichio

D =

(11.8)

Dans notre étude, Qe et Qair représentent respectivement le débit volumique du combustible
qui est CH4+CO: et d’oxydant (air).

La teneur en CO2 dans le combustible (%CO.) est définie par le rapport suivant :

0%C0, = — €02 __ (11.9)

QcH41+Qco2

Le Tableau I1.5 récapitule les conditions opératoires présentées dans le chapitre IlI, en
utilisant un brileur a injection radiale. L’ étude concernant la configuration des électrodes arc
glissant (section I11.2) a concerné toutes les conditions énumérées dans ce tableau. En revanche,
pour la configuration Tige-Anneau (section 111.3), seules les conditions avec une richesse de 1
ont éteé étudiées, avec des cas spécifiques a 0% et 30% de CO..

Tableau I1.5. Tableau récapitulatif des conditions opeératoires avec le braleur a injection radiale
et les deux configurations du plasma Arc Glissant et Tige-Anneau.

@ % Qco2 Quair QcHa Vel Vair sn P
CO; | [NL/min] | [NL/min] | [NL/min] | [m/s] | [m/s] [KW]
0 0 2.65
10 0.9 2.95
0.8 20 2 100 3.32 | 1.87
30 3.6 3.79
40 5.6 4.42
0 0 2.65
10 0.9 2.95
1 20 2 80 8.4 332 | 149 | 05 475
30 3.6 3.79
40 5.6 4.42
0 0 2.65
10 0.9 2.95
1.2 20 2 66.6 332 | 124
30 3.6 3.79
40 5.6 4.42

Le Tableau 11.6 présente une synthése des conditions opératoires exposées dans le
chapitre 1V, ou un brdleur a injection axiale a été utilisé. Pour I’étude de la configuration des
électrodes arc glissant autour d’une tige fixe longue (section V.3), toutes les conditions
répertoriées dans ce tableau ont été prises en compte. En revanche, pour la configuration Pointe-
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Tige-Pointe (section V.2), seules les conditions avec une richesse de 0.8 ont été examinées,
avec des cas spécifiques impliquant 0%, 17%, et 29% de CO..

Vir P
® % Qcoz_ QAir_ QCH4_ Vel : sn
CO2 | [NL/min] | [NL/min] | [NL/min] = [m/s] [m/s] [KW]
0 0 0.55
9 0.42 0.61
17 0.84 0.66
0.4 23 196 4.2 0.72 1.75 2.4
29 1.68 0.77
33 2.1 0.83
0 0 0.83
9 0.63 0.91
17 1.26 0.99
0.6 23 189 100 6.3 11 1.75 1 0.8 3.6
29 2.51 1.16
33 3.14 1.24
0 0 1.1
9 0.84 1.2
17 1.68 1.3
0.8 3 559 8.4 144 1.75 4.8
29 3.35 1.55
33 4.2 1.66

Tableau I1.6. Tableau récapitulatif des conditions opératoires avec le brleur a injection axiale
et les deux configurations du plasma Pointe-Tige-Pointe et Arc Glissant autour d’une tige fixe
longue.
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Le Tableau 11.7 récapitule les conditions opératoires relatives au brileur a injection axiale
avec la configuration des électrodes arc glissant autour d’une tige amovible courte, ainsi que
les résultats obtenus dans le chapitre 1V section V.4 de I’étude. Cette étude de chapitre IV se
distingue par I’exploration de deux différentes vitesses d’injection, en variant le diamétre de la
tige centrale amovible (4 et 8mm).

Tableau 11.7. Tableau récapitulatif des conditions opératoires avec le brdleur a injection axiale
et la configuration des électrodes Arc Glissant autour d’une tige amovible courte de différents
diametres.

® % Qcoz_ Qair_ QCH4_ Viuel [M/S] Vair sn P
CO2 | [NL/min] | [NL/min] | [NL/min] 4mm 8mm [m/s] [kW]
0 0 2.9 9.3
0.7 15 1.95 150 11 3.4 11 2.8 0.5 6.5
30 4.7 4.1 13.3

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente en détail le dispositif expérimental ainsi que les
différentes techniques de mesure utilisées dans le cadre de notre étude. Le dispositif
experimental comprend une chambre de combustion associée a un brileur coaxial a swirl. Ce
dernier se decline en deux configurations : un brileur a injection radiale et un brileur a injection
axiale. Nous avons également abordé les différentes configurations du plasma utilisées,
notamment I’arc glissant, la Pointe-Tige-Pointe et la Tige-Anneau.

En ce qui concerne les techniques de mesure, nous avons décrit la technique souvent utilisée en
combustion, la chimiluminescence OH*, qui nous permet de caractériser le comportement des
flammes de biogaz avec et sans plasma et localiser le front de flamme. De plus, nous avons
discuté de I’analyse des gaz bralés (mesures des concentrations des espéces dans les gaz brilés
: NOx, CO, CO., et CHg), de la mesure de tension du plasma pour comprendre les
caractéristiques du plasma utilisé et de la spectroscopie d’émission optique utilisée pour obtenir
des informations sur les espéces presentes lors de notre étude.

Une autre technique essentielle pour comprendre I’aspect dynamique de I’écoulement est la
velocimétrie par images de particules (PIV) rapide, qui permettra de mesurer les champs de
vitesses de I’écoulement réactif. Nous avons décrit en détail le principe de la PIV 2D, ainsi que
le montage optique et le protocole expérimental associés, tels que le systéme d’ensemencement,
le plan lumineux, la calibration et I’acquisition des images. |l faut souligner que la partie
dynamique par PIV a été effectuée a la fin de la derniere année de thése. Il s’agit ainsi d’une
étude préliminaire des champs dynamiques de 1’écoulement réactif. Etendre les plages de
mesures et d’analyses seront nécessaires dans le futur, afin de quantifier au mieux ’effet du
plasma sur les champs dynamiques.

Apreés avoir présenté les différents moyens expérimentaux et les parametres opératoires de
I’étude, nous allons commencer par présenter, dans le prochain chapitre, les résultats des calculs

des propriétés des flammes de biogaz pour mieux comprendre les enjeux liés a I’utilisation du
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biogaz comme combustible et analyser les propriétés intrinseques des flammes de biogaz dans
différentes conditions opératoires
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I11.1. Introduction

Le présent chapitre porte sur I’étude des flammes non-prémélangées de biogaz assistées
par plasma dans un brlleur a injection radiale (Figure 11.3). Dans cette étude, deux
configurations du plasma ont été utilisées, a savoir I’Arc Glissant (Figure 11.7) et la Tige-
Anneau (Figure 11.9). L’objectif principal de cette étude est d’analyser I’impact de I’utilisation
de ces configurations du plasma sur la combustion de biogaz et les émissions polluantes
produites par le brileur a injection radiale.

Dans un premier temps, la configuration des électrodes d’arc glissant est examinée. La
caractérisation de la flamme sans plasma et les effets de I’ajout de CO, de la richesse globale
et de I’intensité de swirl sur la stabilité des flammes de biogaz et la formation des émissions
polluantes sont discutés. Ensuite, la combustion de biogaz assistée par plasma a arc glissant est
caractérisée en examinant I’effet de la fréquence de répétition des impulsions et de la tension
appliquee sur la stabilité des flammes de biogaz et les émissions polluantes produites. Enfin, la
spectroscopie d’émission optique est utilisée pour étudier les especes détectées sous différentes
conditions du plasma et de combustion. En complément, I’impact du plasma sur le champ de
vitesses de I’écoulement reactif a été etudié.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, la configuration des électrodes Tige-Anneau est étudiée.
La caractérisation du plasma et 1’effet de la fréquence de répétition des impulsions et de la
tension appliquée sur la stabilité des flammes de biogaz et les émissions polluantes produites
sont analysés. En outre, I’effet de I’ajout de CO> dans le combustible et I’effet de la tension
électrique appliquée sur les especes détectees sont également étudiés en utilisant la
spectroscopie d’émission optique.

Enfin, la conclusion du chapitre souligne les résultats les plus significatifs de 1’étude.

I11.2. Configuration des électrodes: Arc Glissant

I11.2.1. Caractérisation du plasma

Dans cette section de caractérisation du plasma, deux aspects ont été examinés : la tension
mesurée a I’aide de la sonde de tension au niveau des électrodes haute tension (HT) et la
consommation d’énergie a la prise secteur du plasma impulsionnel microseconde (MPP, pour
Microsecond Pulsed Plasma en anglais). La tension a été mesurée avant et apres I’initiation du
plasma entre les électrodes. En ce qui concerne la consommation d’énergie, les mesures ont été
effectuées a différentes fréquences de répétition des impulsions (PRF) et tensions électriques
appliquées (U ou IEV), cela est représentatif d’un générateur impulsionnel de tension
polyvalent et non optimisé pour une configuration donnée. Ces deux aspects sont importants
pour comprendre le fonctionnement et I’optimisation de MPP.

Dans cette étude, il a été observé que I’activation du plasma a un impact significatif sur la forme
de P’impulsion de tension. Avant I’initiation du plasma entre les électrodes, la forme de
I’impulsion est relativement stable, avec une amplitude maximale mesurée a (3000+128) V
pour une fréquence d’impulsion de 10 kHz, comme le montre la Figure I11.1. Cependant, une
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fois que le plasma est produit, la tension chute brutalement et la forme de I’impulsion devient
plus irréguliere. Ce phénomene est dd a la formation d’un plasma entre les deux électrodes HT,
qui modifie les propriétés électriques du milieu. Sous I’action du champ électrique, les electrons
acquiérent de I’énergie cinétique qu’ils transférent au mélange gazeux, générant des ions et
especes excitées. Ceci se traduit par une augmentation du courant entre les électrodes et
simultanément a une chute de la tension appliquée.

Il est important de noter que la présence de la flamme peut également influencer le
comportement de la décharge plasma. Une étude préliminaire sur I’effet de la flamme sur
I’évolution temporelle de I’impulsion HT et les espéces réactives émises est présentée dans
I’Annexe B. Cette analyse complémentaire permettra de mieux comprendre les interactions
complexes entre la flamme et le plasma.
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Figure 111.1. Evolution temporelle de I’impulsion HT sans (ligne noire) et avec (ligne grise)
activation du plasma. Les formes d’ondes sont moyennées sur 10 impulsions de tension.

La Figure I11.2 présente la consommation d’énergie de MPP pendant la décharge du

plasma avec différentes fréquences de répétition des impulsions (PRF) et tensions électriques
appliquees (IEV ou U).
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Figure 111.2 : Puissance appliquée a différentes fréquences de répétition des impulsions et
tensions électriques appliquées.
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La PRF fait référence au taux auquel les impulsions du plasma sont produites, tandis que I’lEV
désigne la tension électrique délivrée par le générateur électrique pour initier et maintenir la
décharge. Ces parameétres sont importants pour contrbler et optimiser la consommation
d’énergie de MPP. Les résultats de ces mesures indiquent que le MPP ne consomme pas une
quantité d’énergie trés importante en comparaison de la puissance de la flamme. En effet, méme
lorsque les valeurs d’IEV et de PRF étaient a leurs niveaux les plus élevés, la consommation
d’énergie du plasma est restée inférieure a 110 W. C’est une quantité relativement faible de
consommation d’énergie par rapport a d’autres types du plasma, ce qui est d’autant plus vrai
que le générateur impulsionnel de tension n’est pas optimisé pour une configuration donnée, ce
qui en fait une solution prometteuse pour diverses applications industrielles et énergétiques.

111.2.2. Caractérisation de la flamme sans plasma

Avant d’étudier I’effet du plasma sur les flammes de biogaz, il est important de
caractériser la flamme sans plasma. Pour cela, différents paramétres peuvent étre étudiés, tels
que I’ajout de CO> dans le combustible, la richesse globale, I’intensité de swirl et la formation
des emissions polluantes. Cette étape est cruciale pour comprendre le comportement des
flammes de biogaz dans différentes conditions avant I’ajout du plasma.

111.2.2.1. Stabilité des flammes de biogaz

111.2.2.1.a. Effet de I’ajout de CO> dans le combustible

Des visualisations ont éteé effectuées pour déterminer les formes et les comportements des
flammes. La Figure 111.3 montre des photographies des flammes de biogaz pour trois richesses
globales différentes (0.8, 1 et 1.2) en utilisant un swirl de Sn=0.5 avec un temps d’exposition
de 1/125 s. Les images ont été capturées pour des taux de CO. dans le combustible variant de
0 % a 40 % avec un pas de 10 %, permettant ainsi de visualiser 1’effet de la variation du taux
de CO; dans le combustible sur la flamme. Les images montrent que I’augmentation de la teneur
en COz dans le combustible modifie la forme, I’intensité et la position de la flamme. L’ajout de
CO. a tendance a rapprocher la base de la flamme aux orifices d’injection de combustible avant
qu’elle se soit soufflée. L ’ajout de CO, dans le combustible peut modifier la composition de la
flamme en augmentant la proportion de COz dans la zone de réaction. Cela peut avoir des effets
sur les caractéristiques de combustion de la flamme, tels que la cinétique de combustion [97],
la température de flamme [98], la vitesse de propagation de la flamme [11], la stabilité de la
combustion [42] et la production de polluants [46]. Plus précisement, I’ajout de CO. dans le
combustible peut influencer la cinétique de combustion en modifiant le temps nécessaire pour
que les réactions chimiques se produisent. Lorsque la concentration de CO; est suffisamment
élevée, il peut ralentir la réaction de combustion en réduisant la réactivité des espéces de
combustion telles que I’oxygéne [39]. En méme temps, la position de la flamme peut également
changer en raison de la dynamique de combustion altérée. De plus, la teneur en CO; dans le
combustible affecte les caractéristiques d’écoulement et de mélange, ce qui peut également
avoir un impact sur la forme et le comportement de la flamme [99]. Enfin, il est important de
noter que les effets de I’ajout de CO> dans le combustible dépendent de plusieurs facteurs tels
que la concentration de CO>, la composition du combustible et de I’oxydant, le taux d’injection,
la géométrie de I’injecteur et de brileur, etc. Par conséquent, une étude approfondie des effets
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de I’ajout de CO, dans le combustible sur la combustion est nécessaire pour différentes
configurations et mélanges.
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Figure 111.3. Photographies des flammes a différents taux de CO2 dans le combustible pour des
richesses globales distinctes (0.8, 1 et 1.2), avec un temps d’exposition de 1/125 s.

Afin de mieux comprendre et confirmer 1’effet de I’ajout de CO2 dans le combustible sur
la stabilité de la flamme en termes de hauteur d’accrochage et de longueur de flamme, une
analyse de la chimiluminescence OH* a été effectuée. La Figure 111.4 présente les résultats de
cette analyse, montrant les images moyennes de la chimiluminescence OH* pour différentes
proportions d’ajout de CO> dans le combustible, avec un nombre de swirl de 0.5 et des richesses
globales de 0.8, 1 et 1.2. L’ajout de CO> au combustible influence considérablement les
caractéristiques de la flamme. Les images montrent que I’ajout de CO; tend a déplacer la
flamme vers I’injecteur de combustible et la flamme devient moins intense et moins longue.
Cela est da a la valeur calorifique réduite du CO> et a sa conductivité thermique, ainsi qu’a son
effet sur le mélange des gaz et la stabilité de la flamme. Ces changements sont le résultat de
I’impact combiné de la cinétique de combustion, du taux de libération de chaleur, de la stabilité
de la flamme et des caractéristiques d’écoulement et de mélange. L’intensit¢ de la
chimiluminescence du radical OH* diminue remarquablement avec I’augmentation du
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pourcentage de CO2 comme le montre la Figure 111.4. Lorsque la concentration de CO> dans le
combustible augmente, la région de distribution d’OH* est allongée en raison d’une
augmentation du débit global de combustible. Cependant, lorsque le débit de CO, augmente, la
zone principale de production d’OH* dans la flamme ne s'étend pas continuellement vers I’aval
de la flamme, mais se déplace progressivement vers la sortie du brlleur jusqu’a atteindre une
concentration de CO> seuil qui permet a la flamme de se fixer dans une zone proche des trous
de I’injecteur du brileur. Cela indique que la zone de réaction du cceur de la flamme se déplace
progressivement vers une zone proche des trous de I’injecteur du brileur a mesure que du CO>
est ajouté.

Dans le but de quantifier I’impact de I’ajout de CO; et de déterminer I’évolution de la
longueur de flamme (L) et de la hauteur d’accrochage (Hr) a divers niveaux d’ajout de CO», Hs
et Lt ont été extraits a partir des images de chimiluminescence OH*. La Figure I11.5 montre
I’évolution de Hs en fonction de la fraction de CO>. Les résultats montrent que Hs diminue
considérablement avec I’ajout de CO, dans le combustible. La flamme est completement
attachée aux trous de 1’injecteur pour des teneurs en CO2 de 30 a 40 %, et aprés 40 % d’ajout
de CO3, la flamme est progressivement soufflée au niveau des trous d’injecteur.

Ce résultat est inattendu car souvent 1’ajout de CO2 avec 1’oxydant dans une flamme
turbulente non-prémélangée entraine une augmentation de la hauteur d’accrochage lorsqu'il est
utilise comme diluant dans un brdleur coaxial conventionnel [42], [99]. Cela suggére que les
caractéristiques d'entrainement, la dynamique de 1’écoulement et les taux de réaction chimique
de la flamme de biogaz générées dans cette géométrie sont différents des flammes
« classiques » turbulentes non-prémélangees CHgy-air. Plusieurs facteurs influencent cette
tendance. Tout d'abord, en raison de la configuration géométrique de I'injecteur de combustible
qui est un injecteur radial, il existe un gradient radial significatif de la vitesse du jet de
combustible prés des orifices d’injection. Cette injection radiale agit comme un cross-flow
[100] et pourrait ralentir 1’écoulement permettant ainsi a la flamme de se stabiliser davantage
proche du brdleur. Aravind et al. [101] ont rapporté le méme résultat concernant cet effet
stabilisateur du CO; sur une flamme partiellement prémélangée CHa-air au niveau d’un brileur
de turbine a gaz avec swirl. Ils expliquent que le combustible injecté peut agir comme un
obstacle qui limite la capacité de l'air a se mélanger efficacement avec les gaz de recirculation.
Par conséquent, la zone de recirculation peut devenir excessivement riche en combustible pour
permettre la stabilisation de la flamme le long de la limite de la zone de recirculation. Dans de
telles conditions, la flamme ne peut se stabiliser qu'en aval du point le plus étroit de la zone de
recirculation.

En outre, I’ajout de CO> a également un impact sur la longueur de la flamme (Ls). La
Figure 111.6 montre I’effet de I’addition de CO. sur Lt dans des conditions de combustion & un
nombre de swirl de 0.5 et différentes richesses globales (®) de 0.8, 1 et 1.2. Les résultats de la
Figure I11.6 montrent que Lt diminue généralement avec I’augmentation de la concentration de
CO. dans le combustible. Par exemple, sans ajout de COz, L est de 84 mm, tandis qu’avec 40 %
de CO2, Lt diminue jusqu’au 55 mm & une richesse globale de 1, soit une diminution de 34.5 %
de la longueur de flamme initiale.
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Figure 111.4. Images moyennes de la chimiluminescence OH* en fonction du taux de CO2 dans le combustible pour trois richesses globales
différentes (0.8, 1 et 1.2) avec un swirl de 0.5
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Figure I111.5. Les hauteurs d’accrochage des flammes avec I’ajout de CO, au combustible pour
trois richesses globales différentes (0.8, 1 et 1.2) et un nombre de swirl fixe Sn=0.5.
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Figure I11.6. Les longueurs des flammes avec I’ajout de CO. au combustible pour trois
richesses globales différentes (0.8, 1 et 1.2) et un nombre de swirl fixe Sn=0.5.

Une étude exploratoire sur 1’effet de I’ajout de CO> dans le combustible sur la dynamique
de I’écoulement réactif a été effectuée. La Figure I11.7 illustre la localisation du champ de
vitesses étudié par rapport a la sortie du braleur. Le début de champ de vitesses est décalé de
25 mm de la sortie du brdleur a cause de la présence de la tige centrale et les électrodes qui ne
permettait pas de générer la nappe laser dans cette zone. Les lignes colorées en rouge indiquent
les positions d’extraction des profils de vitesse. Les positions indiquées pour I’extraction des
profils de vitesse représentent les emplacements mesurés a partir du début des champs. Pour
déterminer la position réelle a partir de la sortie du brdleur, il convient d’ajouter 25 mm.
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Figure I111.7. Position du champ de vitesses par rapport a la sortie du brileur a injection radiale
avec tige allongée.

La Figure I11.8 présente les champs moyens de la vitesse radiale U et la vitesse
longitudinale V, accompagnés des vecteurs de vitesse pour les deux cas de mélange : 0 % de
CO: et 30 % de CO2 dans le combustible, avec ®=0.8 et Sn=0.5. Une observation majeure est
que les vecteurs de vitesse augmentent significativement en longueur avec 1’ajout de CO2 dans
le combustible, particulierement au sein de la zone de recirculation. Cette extension des
vecteurs traduit une augmentation de vitesses associée a I’augmentation du débit combustible
et au rapprochement de la flamme du nez du brileur avec I’ajout de CO..

En ce qui concerne les vitesses moyennes, une tendance a la hausse est généralement observée
pour les deux vitesses U et V. Les vitesses V connaissent une augmentation significative,
suggérant une accélération du flux axial. D’aprés la Figure 111.8, cette augmentation est tres
prononcée au sein de la zone de recirculation, indiquant un effet significatif de I’ajout de CO>
sur la structure du flux a cet endroit.

La Figure 111.9 présente les profils de vitesse radiale U et longitudinale V a différentes
hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm) pour les deux cas de mélange : 0 % de CO (représenté en
rouge) et 30 % de CO> (en vert) dans le mélange de combustible avec ®=0.8 et Sn=0.5.

L ajout de CO2 n’a pas eu un impact significatif sur la vitesse radiale U, malgré I’injection de
combustible contenant du CO> de maniére radiale & I’aide de I’injecteur. En revanche, en ce
qui concerne la vitesse longitudinale, a toutes les hauteurs examinées, nous avons constaté une
augmentation significative de la vitesse longitudinale avec I’ajout de 30 % de CO: dans le
combustible. Cette augmentation peut étre attribuée en partie a la modification de la hauteur
d’accrochage de la flamme avec I’ajout de CO.. Lorsque la flamme se rapproche davantage du
braleur et de la zone de recirculation, une augmentation locale de la température conduit a une
accélération de I’écoulement en raison de I’expansion thermique des gaz.
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Figure 111.8. Champs de vitesse radiale U (en haut) et longitudinale V (en bas) pour les deux cas 0% CO: (a gauche) et 30% CO; (a droite) dans
le mélange, ®=0.8 et SN=0.5
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Figure 111.9. Profils de vitesse radiale U (a gauche) et longitudinale V (a droite) a différentes
hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm) pour les deux cas 0% CO- (en rouge) et 30% CO: (en vert)
dans le mélange, ®=0.8 et Sn=0.5.
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111.2.2.1.b. Effet de la richesse globale
L’effet de la richesse globale est un facteur important & prendre en compte dans la
caractérisation de la flamme sans plasma. Dans cette section, nous allons examiner comment la
richesse globale affecte la stabilité des flammes de biogaz et la formation des émissions
polluantes. Notons que la richesse ici est considérée globalement a I’injection, car localement
la richesse est trés variée en fonction de I’endroit des reactifs et leur mélange.

La Figure 111.10 présente deux exemples de flammes de biogaz, une flamme liftée avec 20%
CO: dans le combustible et une flamme accrochée au brileur avec 40% CO2, pour trois
différentes richesses globales (0.8, 1 et 1.2). Les résultats montrent que la hauteur d’accrochage
diminue avec I’augmentation de la richesse pour le cas de la flamme liftée, tandis que pour le
cas de la flamme accrochée, la flamme s’ouvre radialement sur les c6tés au niveau des trous de
I’injecteur (Figure 111.11) et semble plus volumineuse.

D=0.8 D=1 D=1.2

20% CO2

w O W

40% co,

WAy W

Figure 111.10. Photographies de deux cas de flammes de biogaz (20% CO: et 40% CO>) en
fonction de la richesse globale avec un swirl Sn=0.5.

Les résultats de cette étude ont été confirmés par I’analyse de la chimiluminescence OH* de la
flamme, présentée dans la Figure I11.11. Ces résultats montrent que la flamme devient plus
stable et s’accroche a I’injecteur avec I’augmentation de la richesse globale. La diminution de
la hauteur d’accrochage de la flamme liftée avec I’augmentation de la richesse est due a
I’augmentation de la quantité du combustible disponible en sortie du brdleur.

Cependant, il est important de noter que I’augmentation de la richesse ne garantit pas toujours
une stabilité accrue de la flamme de diffusion. D’autres facteurs tels que la configuration du
braleur, la composition du mélange air-combustible, la turbulence et les interactions entre la
flamme et le flux d’air peuvent également affecter la stabilité de la flamme.
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D=0.8 D=1 ®=1.2
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Figure 111.11. Images moyennes de la chimiluminescence OH* en fonction de la richesse
globale pour deux cas de flammes de biogaz (20% CO. et 40% CO,) avec un swirl Sn=0.5.

111.2.2.1.c. Effet de I’intensité de swirl

La Figure 111.12 présente trois exemples de flammes qui illustrent I’effet du swirl sur
celles-ci. Les flammes ont été générées a partir de combustibles contenant 0%, 20%, et 40% de
COo, pour trois nombres de swirl différents : 0.5, 0.8 et 1.1 et une richesse globale fixe de 0.8.
Les résultats montrent que I’ajout de swirl dans I’oxydant a un effet significatif sur la hauteur
d’accrochage des flammes liftées. Pour le combustible ne contenant pas de CO., la hauteur
d’accrochage diminue avec I’augmentation du nombre de swirl. L’ajout de swirl dans I’oxydant
crée une turbulence qui favorise la stabilisation de la flamme pres du braleur, réduisant ainsi la
hauteur d’accrochage. En revanche, pour le combustible contenant 20% de CO., la hauteur
d’accrochage diminue également avec I’augmentation du nombre de swirl, mais la flamme
s’accroche aux trous d’injection plutdt qu’au brdleur. Ainsi, lorsque I’oxydant est fortement
swirlé, la flamme se stabilise a proximité des orifices d’injection, ou I’air frais est plus abondant
et ou les conditions sont plus favorables pour maintenir la combustion. Enfin, pour le
combustible contenant 40% de CO>, la flamme reste accrochée a I’injecteur, quel que soit le
nombre de swirl. Le CO- réduit la vitesse de propagation des flammes, tandis que la turbulence
favorise la stabilisation de la flamme a proximité de I’injecteur.
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Sn=0.5 Sn=0.8 Sn=1.1

Figure 111.12. Photographies de trois cas de flammes de biogaz (0% CO., 20% CO: et 40%
CO») en fonction du nombre de swirl avec une richesse fixe a 0.8.

111.2.2.2. Emissions polluantes

Les Figure 111.13 et 111.14 présentent respectivement les résultats de 1I’effet de I’ajout de
CO2 au combustible sur les concentrations de NOy et de CO dans les gaz bralés, pour des
richesses globales différentes (0.8 ; 1 et 1.2) en utilisant 3 différents nombres de swirl (0.5, 0.8
et 1.1).

Figure 111.13 montre que I’ajout de CO> au combustible réduit les niveaux de NOx dans
les gaz bralés pour toutes les richesses étudiées. En particulier, a une richesse de 1, la teneur en
NOx diminue de 11 a 7 ppm en augmentant le taux de CO2 a 40 %, soit une réduction de 36 %
de NOx. L’effet thermique de I’ajout de CO- au combustible est responsable de la diminution
des niveaux de NOx. Cet effet thermique diminue la température de la flamme, et donc le NO
thermique, réduisant ainsi la production de NOx. La diminution de la température de la flamme
entraine une moindre émission de NO,, ce qui concorde avec le mécanisme de formation
thermique de NOx. Les mémes résultats d’émissions de CO et de NOyx ont été rapportés par
Zaidaoui et al. [48] dans le cas de I’ajout de CO> dans I’air. En somme, I’ajout de CO> au
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combustible peut étre considéré comme une stratégie efficace pour réduire les émissions de
NOx dans les gaz bralés.
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Figure 111.13. Emissions de NOx en fonction des pourcentages d’ajout de CO, dans le
combustible pour trois richesses globales différentes (0.8, 1 et 1.2) et pour trois nombres de
swirl (0.5, 0.8 et 1.1).

Il convient de noter que I’augmentation de la richesse entraine également une augmentation des
émissions de NOXx pour tous les swirls utilisés, comme le montre la Figure 111.13. Par exemple,
pour un nombre de swirl de 0.5, les émissions de NOx, pour la flamme avec 0% CO.,
augmentent de 10.5 ppm a 15 ppm lorsque la richesse augmente de 0.8 a 1.2. L augmentation
des émissions de NOx est principalement due a la forte température atteinte dans la flamme a
des richesses globales élevées.

L’effet de swirl sur la production de NOx dans les gaz brlés a également été évalué. Les
résultats présentés dans la Figure 111.13 ont montré que 1’augmentation du nombre de swirl a eu
un effet sur la production de NOx. Plus spécifiqguement, nous avons observé que pour les
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nombres de swirl Sn=0.5 et Sn=0.8, I’effet sur la production de NOx n'était pas significatif.
Cependant, avec le passage a Sn=1.1, nous avons constaté une légére augmentation de la
production de NOx a 0% et 10% de CO. dans le combustible. Toutefois, a partir de 20% jusqu'a
40% de CO- dans le combustible, les émissions de NOx diminuent avec l'augmentation du Sn.
Par exemple, a 30% de CO: et une richesse de 1.2, les émissions de NOx ont diminué de 14
ppm a Sn=0.5 pour atteindre 9 ppm avec Sn=1.1. Cette évolution peut s'expliquer par la
réduction de la température de flamme induite par le swirl, conformément au mécanisme de
Zeldovich. Cela s'explique principalement par un meilleur mélange avec les produits de
combustion dans la zone de recirculation interne créée par les écoulements a fort swirl [102].
De plus, I’effet de réduction de NOy avec I’ajout de CO2 dans le combustible était plus important
avec I’augmentation du nombre de swirl. Ainsi, I’ajout de CO avait un effet plus important sur
la réduction de la production de NOx a Sn=1.1 par rapport a Sn=0.5 et Sn=0.8.

En termes de production de CO, la production de CO est favorisée dans les régions avec
une concentration élevée de combustible, des températures basses et une faible concentration
d’air, ce qui réduit la vitesse de réaction d’oxydation du CO en CO, [103]. La Figure 111.14
montre que les niveaux de CO augmentent avec I’augmentation de la concentration de CO>
dans le combustible. Par exemple, dans des conditions stecechiométriques, la teneur en CO dans
les gaz brllés augmente de 530 ppm a 616 ppm avec une augmentation de 40 % de la
concentration de CO», ce qui représente une augmentation de 16 % des émissions de CO. Cela
s’explique par le fait que le CO, agit comme un diluant dans le mélange de combustible,
réduisant la disponibilité d’oxygene et conduisant par conséquent a une combustion incomplete,
ce qui augmente les émissions de CO. L’ajout de CO2 au mélange de combustible favorise
également des températures plus basses, ce qui peut favoriser la formation de CO en raison de
I’extinction de la réaction d’oxydation, entrainant ainsi des niveaux plus élevés de CO dans
certaines régions de la flamme [103].

La Figure 111.14 montre également une réduction des émissions de CO avec I’augmentation de
la richesse globale. La teneur en CO dans les gaz brilés diminue de 921 a 273.5 ppm pour une
augmentation de richesse de 0.8 a 1.2 pour le cas de flamme avec 0% CO., ce qui représente
une diminution de 70.3 % du CO. Cela est di au comportement différent de la flamme lorsque
la richesse globale augmente, devenant plus stable avec beaucoup moins d’émissions de CO.
Dans nos expériences, la stabilité de la flamme a été évaluée en analysant la hauteur
d’accrochage et la distribution d’OH* dans les flammes. Comme illustré la Figure 111.5, la
hauteur d’accrochage diminue avec I’augmentation de la richesse globale. L’effet de la richesse
sur la stabilité de la flamme est lié a I’équilibre entre le combustible et I’oxydant dans le
processus de combustion.

L’effet de swirl sur la production de CO a également été examiné. Les résultats montrent que
pour les nombres de swirl Sn=0.5 et Sn=0.8, I’effet sur la production de CO n'était pas
significatif. Cependant, avec le passage a Sn=1.1, nous avons constaté une réduction
significative de la production de CO. En général, I’augmentation du nombre de swirl peut
réduire la production de CO, car cela favorise une combustion plus compléte en augmentant le
mélange entre le combustible et I’oxydant et aussi le temps de séjour a I’intérieur de la zone de
réaction, ce qui favorise la conversion du CO en CO2. De plus, I’ajout de CO2 dans le
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combustible a également eu un effet sur la production de CO comme mentionné dans la section
précédente, mais cet effet a différé en fonction du nombre de swirl. Pour Sn=0.5, nous avons
observé une légere diminution de la production de CO avec 1’ajout de CO,. Cependant, pour
Sn=0.8 et Sn=1.1, nous avons observé une augmentation de la production de CO avec I’ajout
de CO..

Il est important de noter que ces effets sont spécifiques aux conditions de combustion étudiées
dans cette étude et que d’autres paramétres tels que la composition du combustible, la
température et la pression peuvent également affecter la production de CO.
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Figure 111.14. Emissions de CO en fonction des pourcentages d’ajout de CO, dans le
combustible pour trois richesse globales différentes (0.8, 1 et 1.2) et pour trois nombres de swirl
(0.5,0.8 et 1.1).
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111.2.3. Combustion de biogaz assistée par plasma a arc glissant

La combustion de biogaz présente des defis en termes de stabilité de flamme et
d’émissions polluantes, qui peuvent étre aggravés par I’ajout de CO> dans le combustible. Pour
surmonter ces défis, I’utilisation de la combustion assistée par plasma a arc glissant a été
étudiée. Dans cette section, nous allons étudier les effets du plasma sur la stabilité et les
émissions polluante des flammes de biogaz ainsi que les especes détectées pour différentes
conditions de flamme et du plasma gréce a la spectroscopie d’émission optique.

111.2.3.1. Effet du plasma sur la stabilité et les émissions polluantes

La Figure 111.15 présente des photographies des flammes de méthane et de biogaz (80%
CH1-20% CO3) a différentes fréquences de répétition d’impulsion. La richesse globale a été
maintenue a 0.8 lors des expériences de combustion assistée par plasma. Le temps d’exposition
de la caméra était de 1/125 s et la tension électrique appliquée (IEV) était fixée a 10.5 kV. On
peut observer que le comportement de la flamme, sa couleur, sa forme et la hauteur de
d’accrochage ont été modifies en présence du plasma impulsionnel microseconde (MPP) et par
I’augmentation de la fréquence de répétition des impulsions (PRF).

Plasma-OFF f=10 kHz

-
<
e,
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©
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Biogas/Air

Figure 111.15. Photographies des flammes de méthane/air et biogaz/air dans deux cas, avec et
sans activation du plasma, a différentes fréquences de répétition d’impulsions (2 kHz, 6 kHz et
10 kHz).

Iy a eu un effet notable sur la luminosité visible de la flamme lorsque la décharge plasma était
activée. Visuellement, la flamme semblait étre plus longue, plus proche du brdleur et avec une
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luminosité plus jaune/orangée. Ces résultats peuvent étre attribués a plusieurs facteurs.
L augmentation de la libération de chaleur par le plasma peut entrainer une flamme plus longue
et plus proche du brlleur [104], ainsi qu’une luminosité plus jaune/orangée due a une
température de flamme plus élevée et méme probablement a une augmentation des suies. Dans
I’annexe C, une étude préliminaire a été réalisée pour évaluer I’impact du plasma sur la
formation de suies. La modification de la composition chimique de mélange par le plasma peut
également le rendre plus réactif et plus facile a allumer, conduisant a une flamme plus stable,
comme cela a été rapporté dans [105].

Bien que les mécanismes sous-jacents soient complexes, tous ces facteurs jouent un réle dans
les modifications observées de la flamme. Ces résultats ont clairement démontré que le MPP
est un bon moyen pour stabiliser la flamme et de réduire sa hauteur d’accrochage. Dans ces
expériences, les flammes ont été contr6lées simplement en modifiant la PRF du plasma sans
modifier les configurations géométriques, il s’agit d’un contrdle actif de la combustion.

La Figure 111.16 présente les résultats de I’analyse des émissions des NOx et CO a
différentes PRFs et IEV. Chaque mesure a été effectuée cing minutes aprés la condition mise
en place pour garantir un écoulement stable dans la chambre de combustion et les analyseurs
de gaz. Ainsi, les concentrations présentées ici correspondent a la concentration moyenne
mesurée pendant ces cing minutes.
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Figure 111.16. Emissions de NOx et CO d’une flamme du biogaz (80% CH4-20% CO)/air avec
PRF a différentes tensions IEV (5 kV et 10.5 kV).

Le CO a diminué de 13% de 1053 a 916 ppm lorsque la PRF est passée de 0 a 10 kHz a une
tension de 10.5 kV. La réduction des émissions de CO est due a une combustion plus compléte
du combustible et & une amélioration de la conversion du CO en CO; avec le plasma.
L activation du plasma entraine une production accrue de radicaux et d’espéces excités, tels
que OH, O et H, ainsi qu’un craquage plus important des hydrocarbures. Cela conduit a une
oxydation plus rapide du CO en CO.. L’oxydation du CO est tres lente en I’absence de petites
quantités de Hz ou de H.O. L’oxydation plus forte du CO est probablement due a la
concentration en OH, qui est connue pour étre la plus efficace pour libérer de la chaleur [67].

Les résultats de la Figure 111.16 indiquent que les émissions de NOx peuvent augmenter avec
I’activation du plasma. Lorsque la fréquence du plasma passe de 0 a 10 kHz a une tension fixe
de 10.5 kV, le taux de NOx augmente de 5,5 ppm a 11.5 ppm, ce qui reste significativement trés
bas. L’augmentation des émissions de NOx est probablement liée a I’augmentation de la
température locale causée par le plasma. Ainsi, la genération de quantités significatives de
radicaux N* et O* par le plasma est discutée dans la section suivante. A une puissance du
plasma plus élevee, les taux de formation de NO* a partir d’oxygene atomique et de divers états
excites de No* augmentent, ce qui entraine une augmentation des émissions de NOX.

111.2.3.2. Spectroscopie d’émission optique

Dans cette section, nous allons étudier 1’effet des paramétres du plasma sur les especes
émises lors de la combustion assistée par plasma a arc glissant de biogaz. Cette analyse
permettra de mieux comprendre les mécanismes impliqués dans les résultats précedemment
obtenus. Dans cette étude, un systeme de spectroscopie d’émission optique (SEO) a été utilise
pour enregistrer les spectres d’emission optique de la combustion assistée par plasma. Le
systéme était composé d’un spectromeétre Acton Research Corporation SP2750i avec une plage
de longueur d’onde de 210 a 810 nm, et d’une caméra intensifiée (ICCD, Princeton Instrument).
Les positions d’acquisition de ce systeme sont illustrées dans la Figure 111.17. Les détails de ce
systéeme ont été discutés dans le chapitre 11 "dispositif expérimental et techniques de mesure"
dans la section 11.3.4.2.
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Figure 111.17. (a) Dispositif expérimental pour la spectroscopie d’émission optique,
(b) Positions d’acquisition de spectres.
111.2.3.2.a. Effet de la fréquence de répétition des impulsions

La Figure 111.18 présente des spectres d’émission optique du MPP et de la flamme, prisent
a différentes positions d’acquisition (Posl, Pos2 et Pos3) sans et avec activation du plasma a
différentes fréquences de répétition d’impulsions.
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Figure 111.18. Spectres d’émission optique (SEO) dans une flamme de 80% CH4-20% COa/air
assistée par MPP. Les mesures ont été effectuées a trois positions de vue différentes, nommeées
Posl, Pos2 et Pos3, et a différentes fréquences de répétition du plasma.

Les pics spectraux typiques de la combustion pour la flamme hydrocarbure-air (CH* et OH¥*)
ont été identifiés dans les spectres, avec ou sans activation du plasma. Entre 300 et 450 nm,
I’émission d’OH* est difficile a distinguer des bandes du systéme de second positif de I’azote
N2 avec une émission la plus intense a 337.1 nm. Toutefois, les bandes moléculaires de I’oxyde
nitrigue NO*, I’émission atomique de I’oxygéne O* et la ligne de Balmer de I’hydrogéne Hy*
sont détectées avec I’activation du plasma, alors qu’elles ne I’ont pas été sans plasma. Ces
caractéristiques montrent que les décharges MPP dissocient le combustible, 1’02, le N, et
éventuellement CO; et H>O [106].

119



Chapitre 111

L’effet de la PRF sur les intensités des spectres est un phénomeéne important dans cette étude.
En effet, on peut observer que les intensités d’émission des espéces augmentent avec la PRF.
Cela s’explique par le fait que I’activation de MPP permet une dissociation plus efficace des
molécules et des atomes impliqués dans la combustion, augmentant ainsi leur concentration
dans le plasma. De plus, la répétition d’impulsions a haute fréquence permet de maintenir cette
concentration de particules excitées pendant une plus longue période de temps, ce qui augmente
la probabilité de collision et d’excitation des especes présentes dans la flamme. En
conséquence, cela conduit a une augmentation de I’intensité des pics spectraux typiques de la
combustion, ainsi que des bandes moléculaires de I’oxyde nitriqgue NO*, I’émission atomique
de I’oxygene O* et la ligne de Balmer de I’hydrogene H,*. Cette augmentation de I’intensité
des spectres montre bien I’influence du MPP sur les espéces chimiques intervenant dans les
zones de reaction et sur I’assistance de la combustion.

Pour mieux comprendre I’effet du MPP sur les différentes espéces, certains groupes de
longueurs d’onde ont été observes séparément a Pos2 dans les Figures 111.21-111.24.

111.2.3.2.b. Effet de la position d’acquisition du spectre d’émission

Dans cette étude, nous avons considéré trois positions d’acquisition différentes, comme
illustré dans la Figure 111.17, Pos 1 dans le plasma, Pos 2 a la base de la flamme et Pos3 dans la
flamme, mais a une position plus élevée que Pos 2. Nos résultats ont montré que la détection
des especes émises par le plasma était plus facile a Pos1, qui est entre les électrodes au niveau
de décharge plasma. Cependant, a mesure que la position d’acquisition s'éloigne de la zone de
décharge plasma, les espéces émises par le plasma ont tendance a s'atténuer progressivement,
comme le montre la Figure 111.18.

La Figure 111.19 présente les spectres d’émission optique dans une flamme de 80% CH4-20%
COg/air assistée par MPP, mesurés a trois positions d’acquisition différentes, nommeées Posl,
Pos2 et Pos3, a PRF fixé a 10 kHz et IEV a 10.5 kV. Les émissions optiques des especes
générées dans le plasma diminuent en intensité a mesure que la position d’acquisition s'éloigne
de la zone de décharge plasma. Les spectres d’émission optique dans une flamme de 80% CHa-
20% COg/air assistée par MPP a Pos2 et Pos3, a PRF fixé a 10 kHz et IEV a 10.5 kV sont
présentés dans la Figure 111.20. Ces mesures ont permis de distinguer plus clairement les
émissions optiques a différentes positions dans la flamme. Nous avons également constaté que
les émissions optiques de la flamme diminuent en intensité a mesure que la position
d’acquisition s'éloigne de la base de la flamme.

120



Chapitre 111

700000

600000 - PRF=10 kHz Position 1
IEV= 10.5 kV Position 2

500000 A

Position 3

400000 A

300000 A

Intensity [a.u]

200000 A

100000 4

Wavelength [nm]

Figure 111.19. Spectres d’émission optique dans une flamme de 80% CHs-20% CO./air assistée
par MPP. Les mesures ont été effectuées a trois positions d’acquisition différentes, nommées
Posl, Pos2 et Pos3, a PRF fixé a 10 kHz et IEV a 10.5 kV.
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Figure 111.20. Spectres d’émission optique dans une flamme de 80% CHa4-20% CO/air assistée
par MPP. Les mesures ont été effectuées a deux positions d’acquisition différentes, nommeées
Pos2 et Pos3, a PRF fixé a 10 kHz et IEV a 10.5 kV.

111.2.3.2.c. Etude des espéces détectées

Pour étudier davantage 1’effet du plasma et I’influence des parametres du plasma sur les
especes réactives émises, nous avons examing I’impact sur certaines especes présentes avant et
apres I’activation du plasma, telles que I’OH* et le radical CH*, ainsi que les espéces déetectées
apres I’activation du plasma, notamment I’oxygene atomique (O%).

La Figure 111.21 montre une bande spectrale OH* a 309 nm. En augmentant I’IEV et le
PRF du plasma, une augmentation appréciable de I’intensité OH* a été observée. Cependant,
pour les valeurs IEV inférieures a 10.5 kV, il n’y avait pas de changement typique de I’intensité
en fonction de la fréquence de répétition d’impulsion. Le maximum de I’intensité du signal
d’OH* (309 nm / 306.5 nm) a une PRF de 10 kHz a triplé avec la tension de 10.5 kV comparé
au cas sans plasma. Ces résultats sont importants pour I’amélioration de la combustion et
d’autant plus révélateur que OH est un radical clé impliqué dans de nombreux processus de
combustion, tels que I’initiation et la propagation de la flamme. L’utilisation de la décharge
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plasma pour produire ou amplifier des espéces réactives telles que OH* peut potentiellement
améliorer I’efficacité de la combustion en augmentant le taux de réaction.
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Figure 111.21. SEO de OH* dans la plage 304-316 nm a Pos2 sans et avec plasma a trois
différentes PRFs pour deux tensions IEV différentes (5 kV et 10.5 kV).

Dans la Figure 111.22, on observe que I’intensité de I’émission CH* (431 nm) augmente
avec I’activation du plasma. Cependant, a IEV fixé et pour une augmentation supplémentaire
de fréquence, I’intensité de I’émission CH* reste presque stable, ce qui signifie que le PRF n’a
pas d’effet sur I’intensité d’émission CH*. Ce phénomene peut étre attribué a une combinaison
de facteurs qui affectent les réactions chimiques se produisant dans la zone de combustion. L un
de ces facteurs est la stabilité thermique du systeme réactionnel, qui peut influencer I’énergie
d’activation et la cinétique des réactions. De plus, le temps de séjour des réactifs dans la zone
de combustion, ainsi que I’équilibre entre la production et la destruction de CH, peut également
jouer un role dans la détermination de I’intensité de cette espéce, comme rapporté par Ju et Sun
[68]. Comparée a I’impact du plasma sur OH*, CH* augmente lentement avec I’activation du
plasma. Le MPP provoque une production importante d’OH sans générer plus d’autres radicaux
libres [107], tels que CH*.
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Figure 111.22. SEO de CH* dans la plage 428-434 nm a Pos2 sans et avec plasma a trois
différentes PRFs avec deux tensions IEV différentes (5 kV et 10.5 kV).

Bien que I’oxygene soit présent dans toutes les positions d’acquisition, notre spectrometre
présente une réponse plus faible dans le rouge, ce qui pose une difficulté générale pour détecter
I’oxygene atomique dans les spectres de la flamme. En revanche, dans I’air ambiant, I’émission
de I’oxygene atomique est clairement visible, sans aucun élément pour la masquer.

Dans la plage de longueurs d’onde 750-790 nm, la raie spectrale de I’oxygéne atomique O* a
été détectée, comme indiqué dans la Figure 111.23. Les résultats ont montré que la fréquence de
répétition de I’impulsion et la tension appliquée ont un effet significatif sur I’amplitude de
I’intensité de O*. En effet, il a été constaté que I’intensité de O* augmentait avec I’augmentation
de PRF et de la tension. La production d’atomes d’oxygéne peut se produire par la dissociation
de I’oxygéne moléculaire O. grace a I’impact électronique ou aussi a I’excitation de N2 qui
domine complétement les spectres avec I’activation du plasma, comme le montre la Figure
111.18 :

Ny* + 0, >Ny + 0 + O (R111.1)

Les atomes d’oxygene sont connus pour leur grande influence dans I’amélioration de la
combustion, car ils transférent de I’énergie au gaz et contribuent considérablement a améliorer
I’allumage.
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En effet, toutes ces especes étudiées jouent un réle majeur dans I’amélioration de la combustion,
en particulier O* et OH*, qui sont bien connus pour leur role dans I’initiation de la combustion.
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Figure 111.23. SEO de O* dans la plage de 750-790 nm sans et avec plasma a Posl a trois
différentes PRFs avec deux tensions IEV différentes (5 kV et 10.5 kV).

111.2.3.3. Effet du plasma sur le champ de vitesses de I’écoulement réactif

Avant d’aborder les résultats, il est important de souligner que la Figure 111.12 (vu
précédemment) présente la localisation du champ de vitesses par rapport a la sortie du braleur,
ainsi que les positions précises auxquelles les profils de vitesse et fluctuations ont été obtenus.

La Figure 111.24 présente les champs moyens de vitesses radiale U et longitudinale V (en échelle
de couleurs) avec le champ de vecteurs résultant de la combinaison des deux vitesses. Cette
étude est effectuée pour la flamme sans CO, (0% CO-) ajouté au combustible avec ©=0.8 et
Sn=0.5 (voir Tableau I1.5). Les résultats sont présentés pour deux conditions : sans plasma
(Plasma OFF) et avec plasma (Plasma ON) a une fréquence de f=10 kHz et une tension de 10.5
kV.

Les vecteurs vitesses exhibent des caractéristiques distinctes en réponse a I’activation du
plasma. Dans la partie annulaire (swirlée), on observe une légere augmentation de la taille des
vecteurs lorsque le plasma est activé. La zone de recirculation centrale (ZRC) semble tres
faiblement affectée par la présence du plasma, hormis le champ proche ou la vitesse est
Iégérement plus élevée avec plasma ON.
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Il convient de noter que le débit d’air prédomine sur le débit de combustible injecté radialement,
ce qui conduit & un écoulement axial dominant. Cependant, dans cette configuration de brdleur
ou I’injection de combustible est radiale, la composante de vitesse radiale (U) peut étre
importante. Nous verrons la différence dans le cas d’injection axiale du combustible dans le
prochain chapitre. D’aprés la Figure I11.24, on peut constater que I’emplacement ou la vitesse
radiale est plus élevée (méme si cela reste faible) change en fonction de I’activation du plasma.
En I’absence d’activation du plasma, la vitesse U était plus élevée a des hauteurs éloignées du
brdleur, tandis qu’avec I’activation du plasma, cette vitesse se déplace vers la sortie du brileur.
Autrement dit, I’activation du plasma semble influencer le champ de vitesses de 1’écoulement
réactif a proximité du braleur, entrainant un changement dans la répartition de la vitesse radiale.

En ce qui concerne la vitesse longitudinale, 1l a été observé que la présence du plasma entraine
une augmentation relativement importante de V, en particulier le long des c6tés, notamment
dans la partie annulaire de I’écoulement. Cette observation suggére que la présence du plasma
a un effet direct sur I’écoulement ce qui peut influencer le comportement de la flamme.

Les profils de vitesses U et V a différentes hauteurs Y (5, 20, 40, 60 et 80 mm), extraits
a partir de ces champs de vitesses, ont éte regroupés dans la Figure 111.25. On peut observer que
les régions a proximité immediate du brdleur semblent présenter une vitesse radiale plus élevée
lorsque le plasma est actif. Cependant, a mesure que I’on s’éloigne du brdleur en suivant I’axe
Y, I’effet du plasma semble diminuer car on s’éloigne de la source de la décharge.

On remarque aussi une augmentation non négligeable de la vitesse V en réponse du plasma. En
effet, a Y=40 mm, le maximum de V (2 contre 1 m/s) est doublé lorsque le plasma est active.
L augmentation des vitesses proche du braleur est peut-étre da a 1’effet thermique cause par la
présence du plasma.

Dans notre étude, nous avons également examiné les fluctuations de vitesse a travers le RMS
(Root Mean Square), qui est une valeur représentative de I’amplitude des variations de vitesse.
La Figure 111.26 présente les profils des fluctuations de vitesse longitudinales (V?) a différentes
hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm) pour le cas ou le mélange ne contient pas de CO, (0%
C02), avec ®=0.8 et Sn=0.5 dans les deux cas sans et avec plasma. D’apres ces résultats, on
peut constater que les fluctuations de vitesse longitudinale V’ ne sont que marginalement
influencées par le plasma a proximité du brdleur (Y=5 mm et Y=20 mm), ou il n’y a
pratiquement aucune différence observable. Cependant, a des distances plus éloignées de la
sortie du braleur, spécifiquement a Y=40 mm et Y=60 mm, une légere augmentation de V’ a
été remarquée avec I’activation du plasma.

125



Chapitre 111

Plasma OFF Plasma ON

- A

Vitesse radiale U

Vmis
' 35
21

07

Vmis

I 35
24

07

07
24

07
35

=24

-35

Vitesse longitudinale V

50 00 150
X mm

Figure 111.24. Champs moyens de vitesses (en échelle de couleurs) radiale U (en haut) et longitudinale (en bas) avec le champ des vecteurs issus
de la composition des deux vitesses pour le cas 0% CO> dans le mélange, ®=0.8 et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma

ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure 111.25. Profils de vitesse radiale U (a gauche) et longitudinale (a droite) a différentes
hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm) pour le cas 0% CO: dans le mélange, ®=0.8 et Sn=0.5,
sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV= 10.5 kV.
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Figure 111.26. Profils de fluctuations de vitesse longitudinale V'’ a différentes hauteurs (Y=5,
20, 40, 60, 80 et 100 mm) pour le cas 0% CO> dans le mélange, ©=0.8 et Sn=0.5, sans (Plasma
OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Nous avons également examiné les effets du plasma sur le champ de vitesses de
I’écoulement réactif contenant 30% de CO- dans le mélange de combustible a une richesse
globale de 0.8 et Sn=0.5. La Figure I11.27 illustre les champs moyens de vitesses radiale U et
longitudinale V (en échelle des couleurs), accompagnés des vecteurs résultant des deux vitesses.
Nous avons étudié la flamme a la fois sans activation du plasma (Plasma OFF) et avec activation
du plasma (Plasma ON), en utilisant une fréquence de f=10 kHz et une tension de 10.5 kV. Les
détails spécifiques de ces conditions sont répertoriés dans le Tableau 11.5 du chapitre 11. Il a été
observé que les régions de vitesses élevées de U, méme si ces vitesses sont de faible amplitude,
subissent des modifications sous I’influence du plasma. De maniére similaire aux résultats
obtenus précédemment avec 0% CO> dans le melange, les zones ou la vitesse U est plus elevée
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se déplacent vers le brdleur en présence du plasma. Cette tendance est attribuée a 1’effet généré
par la décharge plasma située a la sortie du brileur.

En ce qui concerne la vitesse longitudinale V, ces champs mettent en évidence I’augmentation
de la vitesse V due au plasma, avec une augmentation particulierement significative proche du
brdleur ou I’effet thermique est trés fort.

Les profils de la vitesses U et V sont présentés dans la Figure I11.28 pour différentes hauteurs :
Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm. Ces profils ont été extraits des champs moyens illustrés dans la
Figure 111.27. Ces résultats confirment nos observations antérieures, montrant une faible
augmentation de la vitesse U en présence du plasma pres de la sortie du brileur. Cependant, a
mesure que I’on s’éloigne, cet effet diminue, et la vitesse U tend vers zéro, méme en présence
du plasma.

Les profils de la vitesse longitudinale montrent clairement une augmentation de V en présence
du plasma proche du bruleur (Y=5 et Y=20 mm). Cependant, a mesure que I’on s’éloigne avec
des hauteurs supérieures a 40 mm, I’effet du plasma devient moins prononcé et la vitesse reste
relativement similaire malgre la présence du plasma. Cette tendance souligne I’influence du
plasma sur le champ de vitesses de 1’écoulement réactif, particulierement a proximité de la
décharge plasma a la sortie du brdleur. Cependant, a mesure que I’on s’éloigne de cette décharge
plasma, I’effet diminue graduellement.
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Figure 111.27. Champs moyens de vitesses radiale U (a gauche) et longitudinale V (& droite) avec le champ des vecteurs issus des deux vitesses
pour le cas 30% CO: dans le mélange, ®=0.8 et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5

kV.
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Figure 111.28. Profils de vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm)
pour le cas 30% CO: dans le mélange, ®=0.8 et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation
du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

I11.3. Configuration des électrodes : Tige-Anneau

Apreés avoir étudié I’impact de la configuration arc glissant sur la combustion de biogaz
dans la partie précédente, nous allons maintenant nous intéresser a la deuxiéme configuration
des électrodes : la configuration Tige-Anneau. Nous aborderons d’abord la caractérisation du
plasma, en examinant I’évolution temporelle de I’impulsion a haute tension (HT) et la puissance
du plasma. Ensuite, nous analyserons 1’effet de la fréquence de répétition des impulsions et de
la tension appliquée sur la stabilité des flammes de biogaz ainsi que les émissions polluantes.
Enfin, nous conclurons cette section en discutant des résultats de la spectroscopie d’émission
optique, en examinant I’effet de I’ajout de CO> dans le combustible, de la fréquence de
répetition des impulsions, et de la tension appliquée sur les especes detectées.

111.3.1. Caractérisation du plasma

La Figure 111.29 présente I’évolution temporelle de I’impulsion HT (haute tension) avant et
apres I’initiation du plasma aux niveaux des électrodes. La forme de I’impulsion de tension de
I’impulsion HT a éte modifiée par I’allumage du plasma. L’apparition du plasma a eu un impact
sur la forme HT. Cela est di au fait que le plasma a une conductivité électrique qui modifie les
propriétés de la tension appliquée. Lorsque le plasma est activé, il devient conducteur et permet
le passage de courant électrique. Les courbes de tension de cette configuration ressemblent aux
courbes de tension de la configuration précedente, Figure I11.1.
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2000
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Figure 111.29. Evolution temporelle de I’impulsion HT avant et aprés I’initiation du plasma.

La Figure 111.30 présente la consommation d’énergie du plasma impulsionnel
microseconde pour différents parameétres du plasma (fréquence de répétition d’impulsions et
tension électrique appliquée). Les résultats montrent que ce type du plasma consomme une
quantité d’énergie relativement faible dans les diverses conditions de fonctionnement. En effet,
la puissance appliquée de ce type du plasma n’a pas dépassé 200 W, méme a des niveaux élevés
de PRF et de IEV et avec une électronique non optimisée pour cette configuration
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expérimentale. Cette puissance ne représente qu’une fraction minime de la puissance des
flammes étudiées, qui peuvent atteindre des niveaux beaucoup plus élevés, généralement de
I’ordre de plusieurs kilowatts. Les résultats de la Figure 111.30 mettent également en évidence
I’effet significatif de la PRF et surtout de la IEV sur la consommation d’énergie du plasma qui
augmente avec I’augmentation de ces derniers.
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Figure 111.30. Puissance consommeée par le plasma pour différentes fréquences et tensions
appliquees au plasma.

111.3.2. Effet de la frequence de répétition des impulsions et de la tension électrique
appliquée

111.3.2.1. Stabilité des flammes de biogaz

La Figure 111.31 présente des photographies des flammes de méthane et de biogaz sans et
avec activation plasma a différentes fréquences de répétition d’impulsions. La richesse globale
a été maintenue a 1 dans ce cas. Comme dans la configuration arc glissant vu dans la section
précédente de ce chapitre, les deux flammes semblaient étre plus longues, plus proches du
brileur et avec une luminosité différente avec I’activation plasma. Les aspects et les
caractéristiques des flammes de méthane et de biogaz avec I’activation du plasma ont été
similaires a ceux obtenus avec la configuration des électrodes microseconde d’arc glissant dans
la partie 111.2.4.1. Les résultats mettent en évidence que I’utilisation du plasma impulsionnel
microseconde avec la configuration Tige-Anneau a eu un effet non négligeable de réduction de
la hauteur d’accrochage des flammes de méthane et de biogaz. Cependant, il est important de
noter que cet effet est localisé. 1l est attribuable au déplacement rapide de I’arc électrique autour
de la tige (cathode), créant une décharge instable et en glissement. En conséquence, la flamme
suit cette décharge instable, ce qui entraine la diminution de la hauteur d’accrochage observée.
Les résultats ont montré que I’activation plasma a permis d’obtenir des flammes plus proches
du braleur mais perturbé a cause de déplacement de I’arc électrique. Les expériences ont permis
de constater que la hauteur d’accrochage des flammes diminuait progressivement jusqu’a ce
qu’elles soient finalement accrochées a la zone du plasma a une PRF de 10 kHz.

Pour valider ces résultats, la méthode de la chimiluminescence OH* est utilisée pour
visualiser les flammes CH4/Air et biogaz/air sans et avec activation au plasma a différentes
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fréquences de repétition d’impulsions (Figure 111.32). 1l a été observé que la distribution d’OH*
suit le mouvement du plasma le long de I’anneau, et la hauteur d’accrochage a diminué avec
I’activation du plasma et avec I’augmentation de la fréquence. Cela suggere que le plasma
modifie la structure de la flamme en produisant plus d’especes actives telles que les radicaux
OH*, ce qui favorise la combustion. Cet effet était plus clair sur les images OH* pour les
flammes de méthane que pour celles de biogaz. Cela est d au fait que le plasma est nettement
plus intense que la flamme, il était donc difficile de capturer simultanément les deux, donc la
région d’acquisition a été fixée au-dessus de la tige d’injection. Comme la flamme du biogaz
était déja pres de la tige d’injection, I’effet du plasma n’a pas été détecté dans la région
d’acquisition pour cette flamme. Ces résultats pourraient étre attribués a une formation plus
élevée d’especes actives pendant la décharge plasma et avec I’augmentation de la fréquence.
Cette approche sera discutée dans la prochaine section avec I’analyse de spectres.

| Plasma-OFF |  fe2kHz | feakHz | f-6kHz | f-8kHz |  f-10kHz |

0% CO,

30% CO,

Figure 111.31. Photographies des flammes de CH4 et de CH4/CO: sans plasma et avec plasma
a différentes fréquences. Les lignes pointillées rouges indiquent le bas de chaque flamme avant
I’activation du plasma.

| PlasmaOFF | fe2kHz | f4kHz |  f-6kHz | f8kHz |  fl0kHz |

0% CO,

30% CO,
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Figure 111.32. Images moyennes de la chimiluminescence OH* en fonction de la frequence de
répétition d’impulsions pour deux cas de flammes 0% CO> et 30% CO> dans le combustible.

111.3.2.2. Emissions polluantes

L’effet de MPP en utilisant la configuration Tige-Anneau sur les émissions polluantes
(NOx et CO) est présenté dans les Figures 111.35 et 36.

Les résultats ont montré que la présence du plasma entrainait une Iégére augmentation des
émissions de NOx avec I’augmentation de la PRF pour les deux cas de flammes, sans et avec
30 % de CO2 dans le combustible, comme indiqué dans la Figure I11.33. L’augmentation des
émissions de NOy est due a une augmentation de la température locale et a la génération de
radicaux N* et O* par le plasma, comme observé dans la section suivante. Le plasma
impulsionnel microseconde Tige-anneau est capable de générer des quantités significatives de
ces radicaux, qui peuvent réagir avec le combustible et I’air pour former des oxydes d’azote. A
des puissances du plasma éleveées, les taux de formation de NO* a partir de I’oxygene atomique
et de divers états excités de N>* augmentent, ce qui entraine une augmentation des émissions
de NOx.
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Figure 111.33. Les émissions de NOx des flammes de CH4-Aiir et 70% CHa / 30% CO2-Air en
fonction de la PRF a différentes IEV (7 kV et 14 kV).

La Figure 111.34 montre une diminution importante des émissions de CO pour les deux
cas de flammes, le méthane et le biogaz avec 30% de CO2 dans le combustible, avec I’activation
du plasma et I’augmentation de la fréquence de répétition d’impulsions. Pour la flamme de
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méthane, le CO diminue de 40.5% de 460 a 300 ppm lorsque la fréquence de répétition
d’impulsions augmente de 0 a 10 kHz a U=14 kV. Cette réduction est attribuable a une
combustion plus compléte du combustible et & une amélioration de la conversion du CO en
CO2 par activation du plasma. En effet, le plasma génére des radicaux OH* qui réagissent avec
le CO pour former du CO2 et de I’hydrogéne, comme indiqué par la réaction suivante :

CO + OH* <-> CO, + H* (R 111.2)

Cette réaction de conversion du CO en CO: est favorisée par I’activation du plasma.
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Figure 111.34. Les émissions de CO des flammes de CHs-Air et 70% CHs / 30% CO--Air en
fonction de la PRF a différentes IEV (7 kV et 14 kV).

En résumé, I’activation du plasma impulsionnel microseconde Tige-Anneau a un impact sur les
émissions de NOx et de CO dans les flammes de biogaz. Le plasma induit une faible
augmentation des émissions de NOx due a la production de radicaux N* et O* qui ont un impact
sur la chimie de la flamme. En revanche, le plasma entraine une diminution importante des
émissions de CO en favorisant la conversion du CO en CO par la génération de radicaux OH*.

111.3.3. Effet du plasma sur les spectres d’émission optique

Figure 111.35 illustre les spectres d’émission optique (SEO) de la flamme et du plasma
impulsionnel microseconde Anneau-Tige a la position d’interaction plasma-flamme, avec des
mesures effectuées sans et avec activation plasma a différentes fréquences de répétition
d’impulsions. Chaque spectre est la moyenne de 10 acquisitions. Les mesures ont été effectuées
avec un temps d’intégration de 2 secondes, et le cercle rouge dans les images a droite de chaque
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spectre indique la position de visée de I’installation optique. Il convient de noter que I’effet du
plasma sur les spectres était plus important pour les flammes de CH4 que pour celles avec du
CO- dans le combustible. Les flammes avec une proportion plus élevée de CO- présentent des
intensités de raies spectrales plus faibles par rapport aux flammes sans CO>. Cela est d0 au fait
que la présence de CO> a un effet de dilution sur la flamme, réduisant la température et
modifiant les taux de réaction dans la flamme [39]. Cela peut influencer la composition de la
flamme et donc les espéces émettant les lignes spectrales, ce qui se reflete dans les spectres
d’émission optique.

La Figure 111.35 montre que le plasma peut amplifier certaines especes excitées déja
présentes dans les flammes, ainsi que produire de nouvelles espéces excitées. Les especes
excitées qui étaient déja présentes dans les flammes, telles que OH*, C>*, CN* et CH*, ont été
amplifiées avec I’augmentation de la fréquence de répétition des impulsions. Ces especes
excitées jouent un rdle important dans la combustion des hydrocarbures. En effet, les especes
excitées telles que les radicaux OH* et CH* peuvent réagir avec d’autres especes réactives pour
initier ou poursuivre la réaction de combustion. L’énergie fournie par le plasma aux espéces
excitées deja presentes dans les flammes a conduit a leur amplification, ce qui peut ameéliorer
la qualité de la combustion et contribuer a stabiliser les flammes.
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Figure 111.35. Spectres d’émission optique des flammes CHa-Air et 70%CH4/30%CO2-Air
avec et sans activation plasma. Le temps d’intégration est de 2s. Le cercle rouge dans les images
a droite de chaque spectre indique la position d’acquisition de I’installation optique.
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En outre, I’activation du plasma a également conduit & I’apparition de nouvelles raies spectrales
pour les molécules excitées des No* et NO*, ainsi que pour les atomes H,* et O*. Ces pics
spectraux augmentent en intensité avec I’augmentation de PRF pour les deux types de flammes,
avec ou sans CO> dans le combustible. Les molécules de No* et NO* sont des especes excitées
qui peuvent jouer un réle important dans la combustion. Les atomes d’hydrogéne excité (Ha.*)
et les atomes d’oxygene (O*) ont été également détectés avec I’activation du plasma et peuvent
réagir avec d’autres espéces réactives pour produire des produits de combustion tels que I’eau
et le dioxyde de carbone. L’augmentation de I’intensité des pics spectraux pour les atomes Hy*
et O* observée avec I’activation du plasma indique que le plasma fournit de I’énergie
supplémentaire a ces especes excitées, ce qui peut contribuer a I’initiation et a la poursuite de
la réaction de combustion.

L’effet du plasma impulsionnel microseconde Anneau-Tige sur différentes espéces dans
la flamme en faisant varier la tension électrique appliquée du plasma a une fréquence de
répétition d’impulsions fixe de 10 kHz a été étudié. La Figure 111.36 illustre les effets du plasma
sur I’intensité de la bande spectrale OH* a différentes tensions appliquees du plasma et a une
fréquence de répétition des impulsions de 10 kHz. La bande spectrale OH* est un indicateur de
la production d’especes réactives, qui jouent un rble important dans I’initiation de la
combustion. Comme on peut le voir sur le graphique, I’augmentation de la tension provoque
une augmentation significative de I’intensité de la bande OH*. Cette augmentation est
particulierement importante en passant de 7 kV a 14 kV, ou I’intensité de la bande OH*
augmente de plus de 1.5 fois aux alentours de 310 nm. Cette augmentation montre que
I’activation du plasma et I’augmentation de I’énergie du plasma peuvent considerablement
améliorer la production d’especes réactives telles que OH*.
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Figure 111.36. SEO d’OH* dans la région de longueur d’onde 280-330 avec deux IEV
différentes (7 kV et 14 kV).

En poursuivant I’étude de spectroscopie d’émission optique, nous avons également
examiné les variations d’intensité de raies spectrales CH* et C,* en fonction de IEV, qui sont
révélatrices de la décomposition du CH4 par le plasma en amont de la flamme. Concernant la
raie spectrale CH*, la Figure 111.37 montre une augmentation significative de son intensité,
jusqu’a un doublement, lorsque la tension appliquée est augmentée de 7 kV a 14 kV, tout en
maintenant une PRF de 10 kHz.
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En ce qui concerne la bande spectrale C>*, une augmentation de tension de 7 kV a 14 kV a une
fréquence de répétition d’impulsions de 10 kHz entraine une augmentation de son intensité de
1.8 fois, comme indiqué dans la Figure 111.38. En effet, I’augmentation de la tension appliquée
du plasma permet de fournir une énergie suffisante pour exciter les molécules de gaz C, créant
ainsi plus de radicaux Co*.
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Figure 111.37. SEO de CH* dans la région de longueur d’onde 425-435 nm avec deux IEV
différentes (7 kV et 14 kV) a PRF= 10 kHz.
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Figure 111.38. SEO de C,* dans la région de longueur d’onde 490-430 avec deux IEV
différentes (7 kV et 14 kV) a PRF= 10 kHz.

Les especes intermédiaires qui apparaissent avec I’activation plasma, telles que N2, ont
également été étudiées (Figure 111.39). N2 domine completement le spectre, mais il y a
également des atomes d’oxygene (O) a 777 nm qui sont produits par la dissociation de Oz par
impact électronique ou avec le N2 excité. Les atomes d’oxygene sont connus pour leur grande
influence dans I’amélioration de la combustion car ils transferent de I’énergie au gaz et
contribuent de maniere significative a I’amélioration de I’allumage et a la réduction des
émissions polluantes.
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Figure 111.39. SEO de N2* dans la région de longueur d’onde 320-400 avec deux IEV
différentes (7 kV et 14 kV) a PRF= 10 kHz.

En outre, les résultats de Figure 111.40 montrent que I’activation plasma a un effet
significatif sur la production de la raie Balmer de I’hydrogene, H,, @ 656 nm. On peut voir sur
le graphique que P’intensité d’émission de cette raie augmente considérablement avec
I’augmentation de la tension appliquée a une PRF fixe. Cela suggére que I’augmentation de
I’énergie du plasma peut stimuler la production d’especes réactives telles que H*.
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Figure 111.40. SEO de H* dans la région de longueur d’onde 650-670 nm avec deux IEV
différentes (7 kV et 14 kV) a PRF= 10 kHz.

Toutes ces espéces intermédiaires jouent un rble important dans I’amélioration de la
combustion, en particulier les especes CH, OH, H et O*. Ces dernieres sont connues pour leur
réle crucial dans I’initiation de la combustion dans la littérature scientifique [108], [109]. Ainsi,
I’activation plasma peut considérablement améliorer la production de ces espéces réactives, ce
qui peut contribuer a une combustion plus efficace et possibilité de contrdler activement les
émissions polluantes.

I11.4. Conclusion

Le chapitre 111 porte sur I’utilisation de deux configurations du plasma, I’Arc Glissant et
la Tige-Anneau, pour assister la combustion de biogaz dans un brileur a injection radiale.

Nos résultats ont montré que 1’ajout de CO2 au combustible diminue la hauteur d’accrochage
dans cette configuration de brileur a injection radiale. Deux configurations de positionnement
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d’¢électrode ont été testées afin d’estimer 1’effet plasma pour la stabilisation des flammes. Les
deux configurations étudiées ont démontré le bénéfice de I'utilisation d’un plasma pour
stabiliser les flammes quel que soit les conditions initiales. Cependant la configuration Tige-
Anneau ne produit pas une stabilisation homogéne de part de la formation d’un plasma qui se
déplace autour de 1’axe central, la flamme s’accrochant au plasma suit cette méme dynamique.

L’étude de spectroscopie d’émission optique a également montré que le plasma impulsionnel
microseconde génere de nombreuses especes excitées telles que No*, NO*, O*, et H* dans les
deux configurations. L’intensité de ces especes augmente avec I’augmentation de la fréquence
de répétition d’impulsions et de la tension €lectrique appliquée. L’intensité des raies d’émission
des espéces excitées, telles que OH*, Co*, CN*, CH*, présentes en faible quantité avant
I’activation du plasma est augmentée avec la présence du plasma et I’augmentation de la tension
et de la fréquence.

Les deux configurations ont montré que la présence du plasma conduit a une diminution du CO
et une augmentation des NOx dans les gaz produits lors de la combustion
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Chapitre 1V

1VV.1. Introduction

Ce chapitre se concentre sur I’utilisation d’un brdleur a injection axiale pour la combustion de
biogaz, en y intégrant les systémes plasma. 1l se divise en trois parties, chacune explorant une
configuration des électrodes ou configuration de tige centrale différente. Ces configurations ont
pour but de traiter par plasma principalement le combustible afin de limiter la formation des
NOX tout en gardant les avantages du plasma présentés dans les résultats de la partie précédente.

La premiéere section présente la configuration des électrodes Pointe-Tige-Pointe (Figure 11.9),
configuration relativement simple et non encombrante. Les résultats portent sur la
caractérisation du plasma, les effets de la fréquence de répétition des impulsions (PRF) et de
tension électrique délivrée par le générateur (IEV) sur la stabilité des flammes de biogaz et les
émissions polluantes, ainsi que sur I’analyse par spectroscopie d’émission optique.

La deuxieme section présente la configuration des électrodes a Arc Glissant autour d’une tige
fixe longue (50 mm de longueur a partir de la sortie du brdleur, 8 mm de diamétre) intégrée
dans le braleur (Figure 11.8). Nous presentons d’abord les résultats de la caractérisation des
flammes de biogaz sans plasma, en étudiant les effets de I’ajout de CO2 dans le combustible et
la richesse globale du mélange sur la combustion. Ensuite nous décrivons les résultats de la
combustion assistee par plasma a arc glissant et son effet sur la stabilité des flammes de biogaz,
les émissions polluantes et les températures des fumées.

La troisieme section présente une configuration des électrodes a Arc Glissant autour d’une tige
amovible courte (20 mm de taille a partir de la sortie du braleur, 4 mm ; 8 mm de diamétres)
(Figure 11.8). Dans un premier temps, les résultats de la caractérisation de la flamme sans
plasma, notamment ’effet de I’ajout de CO. dans le combustible et I’effet de la vitesse
d’injection de combustible sont présentés. Dans un second temps, nous montrons les résultats
de la combustion assistée par plasma a Arc Glissant, notamment I’effet de la fréquence de
répétition des impulsions et de I’amplitude de la tension électrique appliquée sur la stabilité des
flammes, les émissions polluantes et les températures des fumées. Les résultats de la
spectroscopie d’émission optique ainsi que les champs dynamiques de I’écoulement réactif sont
également décrits dans cette section.

IV.2. Configuration des électrodes: Pointe-Tige-Pointe (PTP)

Dans cette section, nous allons analyser les caractéristiques de la flamme du biogaz
stabilisée par plasma en utilisant la configuration PTP (Figure 11.9). Nous allons également
étudier I’effet de la fréquence de répétition des impulsions et de la tension sur la stabilité de la
flamme ainsi que sur les émissions polluantes. Enfin, nous utiliserons la spectroscopie
d’émission optique pour analyser I’impact de I’ajout de CO2 dans le combustible et la fréquence
de répétition des impulsions sur les especes détectées dans la flamme.

Dans cette partie de I’étude, la tige centrale utilisée est une tige amovible courte de diamétre de
4 mm et longueur de 20 mm a partir de la sortie du brdleur. La teneur en CO2 dans le mélange
de combustible était de 0%, 17% et 29%, offrant une gamme de différentes conditions de
fonctionnement pour étudier I’impact du CO> sur le processus de combustion. La richesse
globale () est fixée a 0.8 tout au long de I’étude, tandis que le nombre de swirl (Sn) est fixé a
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0.8. Tableau 11.6 fournit un apercu détaillé des trois conditions opératoires sélectionnées pour
I’étude.

IV.2.1. Combustion de biogaz assistée par plasma Pointe-Tige-Pointe

IV.2.1.1. Caractérisation du plasma

La Figure V.1. (a) montre I’évolution temporelle de la tension du plasma impulsionnel
microseconde pour plusieurs impulsions plasma. On peut observer que la décharge n’est pas
continue, mais se fait sous forme de pulses successifs avec des durées d’impulsions de I’ordre
de la microseconde et une fréquence de répétition contrélée. Cette caractéristique est importante
pour la combustion assistée par plasma, car elle permet de contréler finement I’énergie apportée
au processus de combustion, ce qui peut avoir un impact significatif sur la stabilité de la flamme
et les émissions polluantes. La Figure V.1. (b) présente I’évolution temporelle de I’impulsion a
haute tension (HT) observée avant et aprés I’initiation du plasma au niveau des électrodes.
L activation du plasma modifie clairement la forme de I’impulsion de tension. Comparée a
I’impulsion sans activation du plasma (ligne noire), I’impulsion avec activation du plasma
(ligne rouge) montre une légére diminution de la tension créte et une diminution de la durée de
montée et de descente de I’impulsion. De plus, la forme d’impulsion change significativement
par rapport a celle avant activation du plasma. Il est intéressant de noter que la tension de
décharge créte reste constante a environ 4.5 kV, quelles que soient les conditions du plasma et
des flammes étudiées
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Figure V.1. Evolution temporelle (a) des impulsions HT avec plasma ; (b) d’une impulsion HT
sans (ligne noire) et avec (ligne rouge) initiation du plasma. Les signaux sont moyennés sur 25
impulsions de HT.
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IV.2.1.1. Effet de la fréquence de répétition des impulsions et de I’amplitude de la
tension appliquée

IV.2.1.1.a. Stabilité des flammes de biogaz

La Figure V.2 présente une série d’images capturées d’une flamme de 83% CH4-17%
CO./Air a différentes fréquences de répétition d’impulsions du plasma PTP. La caméra utilisée
avait un temps d’exposition de 1/250 s, et la tension électrique appliquée était fixée a 10.5 kV.

Plasma-OFF

PRF=0.5 kHz PRF= 2 kHz

PRF=4 kHz PRF=6 kHz

PRF=8 kHz PRF=10 kHz

Figure V.2. Photographies de la flamme dans les deux cas Plasma-OFF et Plasma-ON avec
différentes fréquences de répétition des impulsions du plasma (de 0.5 kHz a 10 kHz).

Les résultats montrent que la présence du plasma pulsé PTP influence de maniere significative
le comportement de la flamme, et cet effet augmente avec I’augmentation de la fréquence de
répétition du plasma. La couleur, la forme et la hauteur d’accrochage de la flamme ont toutes
été affectées par la présence du plasma. Une différence notable a été observée dans la luminosité
visible de la flamme lorsque la décharge plasma était activée. Visuellement, la flamme semblait
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étre plus longue, plus proche du brdleur et avec une luminosité plus jaune/orange, ce qui
pourrait étre dG a une augmentation de la formation des suies. L’ Annexe C présente une étude
préliminaire portant sur I’impact du plasma sur la formation des suies, révélant que le plasma
accroit la production de suies dans certaines conditions d’expérience.

L’étude a conclu que le plasma impulsionnel microseconde PTP est un bon moyen de stabiliser
une flamme et de réduire sa hauteur d’accrochage, offrant un controle actif de la combustion.
Ceci a eté démontré par le fait que les flammes peuvent étre contr6lées simplement en faisant
seulement varier la fréquence de répétition d’impulsions du plasma, sans modifier la
configuration géométrique.

Pour confirmer ces affirmations, la méthode de la chimiluminescence OH* a été utilisée
pour analyser la distribution spatiale de I’intensité d’émission d’OH* dans les flammes de
CH4/Air et de Biogaz/Air avec et sans activation du plasma a différentes PRFs (Figures V.3
et V.4).

Les etudes ont montré que la distribution spatiale d’OH* était plus étendue dans la flamme
CHo./Air a des fréquences de répétition du plasma supérieures a 4 kHz, comme le montre la
Figure V.3. Cela suggére que I’activation du plasma a des PRFs plus élevées a conduit a la
formation de plus d’especes réactives, telles que les radicaux OH* et CH*, qui ont réagi avec
les especes de combustible pour former des produits plus nombreux et plus réactifs, conduisant
ainsi a une zone de réaction plus étendue. En revanche, la flamme Biogaz/Air a montré une
distribution spatiale d’OH* moins étendue, sans différences significatives entre les fréquences
de répétition du plasma. Cela peut étre d0 aux différences de la composition chimique de
Biogaz/Air par rapport a CHa/Air, qui peuvent affecter la formation et la réactivité des espéces
réactives pendant I’activation du plasma.

Plasma-OFF PRF= 2 kHz PRF= 4 kHz

PRF= 6 kHz PRF= 8 kHz PRF= 10 kHz

Sy S L ||

Figure V.3. Images moyennes de 100 images instantanées d’intensité d’émission OH* de la
flamme CHa/air avec et sans activation du plasma en fonction de I’augmentation de la PRF.

La flamme 83%CH4%-17%CO./Air a également été étudiée en utilisant la technique de la
chimiluminescence OH* pour évaluer les effets de I’activation du plasma sur la hauteur
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d’accrochage de la flamme, comme le montre la Figure V.4. Les expériences ont montré que
I’accrochage de la flamme du biogaz au nez du brileur s’effectue a partir de la fréquence 4 kHz.
En effet, la présence du plasma & ces fréquences stimule la production d’especes réactives et
augmente la température locale, favorisant ainsi les réactions chimiques dans la flamme. Pour
étudier plus en détail ces effets, une analyse des spectres a été réalisée pour étudier les especes
excitées dans la flamme. Les résultats ont montré que la décharge du plasma a des fréquences
plus élevées conduit a la formation de plus d’especes excitées, telles que OH* et O*.

Plasma-OFF PRF= 2 kHz PRF= 4 kHz

PRF= 6 kHz PRF= 8 kHz

Figure V.4. Images moyennes de 100 images instantanees d’intensité d’émission OH* de la

flamme 83%CHa4-17%CO>/air avec et sans activation du plasma en fonction de I’augmentation
de la PRF.

La Figure V.5 montre la hauteur d’accrochage (Hf) d’une flamme de 83%CHs-
17%COz/Air en fonction des PRFs. On rappelle que les hauteurs d’accrochage des flammes ont
été déterminées a partir des images de chimiluminescence OH* aprés traitement.

w
o

N
"

N
o

Lift-off height [mm]
= =
(=) (%]

v
L

o
I

Plasma 0,5 2 4 6 8 10
OFF
PRF [kHz]

Figure V.5. Hauteur d’accrochage de la flamme 83%CH4-17%CO2/Air a différentes PRFs du
plasma.
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Il a été observé que la présence du plasma réduisait considérablement la hauteur d’accrochage
de la flamme. Par exemple, avec une fréquence de répétition du plasma de 10 kHz, Hr a été
réduite de pres de 74.6% par rapport au cas sans plasma. Cette réduction de la hauteur
d’accrochage indique que I’activation du plasma conduit a un processus de combustion plus
stable et plus efficace. L’activation du plasma a joué un rdle crucial dans le contrdle de Hr de
la flamme pour les deux types de flammes étudiées. A mesure que la PRF du plasma augmentait,
la base de la flamme s’approchait du brdleur. Les espéces chimiques impliquées de ces
comportements seront discutées plus en détail dans la section suivante.

IVV.2.1.1.b. Emissions polluantes

Dans cette section, les émissions polluantes NOx, CO, O; et CO, avec différentes
fréquences PRF et tensions IEV sont analysées. Chaque mesure a été effectuée trois minutes
apres les réglages des paramétres pour étre dans un régime établi et a duré cing minutes. Les
concentrations des especes chimiques présentées dans cette étude correspondent a des valeurs
moyennes prises pendant ces cing minutes.

La Figure V.6 présente les resultats de I’analyse de la concentration d’émission de CO
dans les fumées de la flamme avec 17% CO; dans le melange de combustible, a une richesse
globale fixée a 0.8, Sn=0.8 et une puissance de 4.8 kW, en fonction de la PRF pour différentes
IEV.
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Figure V.6. Emissions de CO de la flamme 83%CH4-17%CO,/Air en fonction de la PRF a
différentes IEV. Les résultats montrent que le CO est présent en concentrations élevées sans
activation plasma, et méme avec une activation plasma a basse tension électrique appliquée (par
exemple, a IEV=7 kV).

Les résultats montrent que I’augmentation de PRF diminue significativement la teneur en CO
dans les gaz bralés. Le CO diminue de 46% de 1053 a 569 ppm lorsque le PRF augmente de 0
a 10 kHz a IEV=14 kV. Cette diminution de la concentration de CO est due a la conversion du
CO en CO», qui est favorisée par la presence de OH. L’oxydation du CO en présence de OH est
en effet I’un des chemins les plus efficaces pour I’élimination du CO [67], OH est hautement
réactif et peut libérer une grande quantité de chaleur lors de la réaction. La réaction du CO avec

OH* conduit a la formation de CO- et de radicaux H* selon la réaction suivante :
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CO + OH*-> CO; + H* (RV.1)
En somme, ces résultats suggeérent que I’activation plasma pourrait contribuer a réduire les
émissions CO en favorisant sa conversion en CO> via la présence d’OH*, qui est de plus en
plus élevé avec I’augmentation de la fréquence du plasma.

La Figure V.7 montre les résultats de la concentration d’émission de NOx dans les gaz
brllés en fonction des fréquences de répétition d’impulsions et des tensions appliquées du
plasma. Les résultats indiquent que lorsque la PRF du plasma est augmentée de 0 a 10 kHz a
une IEV fixe de 14 kV, la concentration de NOx augmente de 5.5 ppm a 23.4 ppm. Cependant,
cet effet diminue lorsque IEV diminue, ce qui suggere que la puissance du plasma a un impact
fort sur la production de NOx.
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Figure V.7. Emissions de NOy de la flamme 83%CH4-17%CO,/Air en fonction de la PRF a
différentes tensions électriques appliquées.

L augmentation des émissions de NOyx avec I’activation du plasma peut étre attribuée a
plusieurs facteurs. Tout d’abord, le plasma genére des radicaux et des espéces excitees, tels que
N* et O*, qui peuvent réagir avec les molécules du combustible, entrainant ainsi la production
de NOx. De plus, la température locale du plasma peut augmenter, ce qui peut favoriser la
formation de NOx par les réactions thermiques via le mécanisme de Zeldovich [110]. Ces
réactions incluent :

O+N2->NO+N (RV.2)
N+O2->NO+0 (RV.3)
N+ OH->NO +H (RV.4)

En outre, a une puissance du plasma plus élevée, les taux de formation de NO* augmentent
comme le montre la Figure 1V.12, ce qui conduit a des émissions de NOx encore plus élevées.
Cela est dd au fait que NO* est un intermédiaire clé dans la production de NOy et que sa
formation peut étre renforcée par la présence de ces especes excitées.

La Figure V.8 présente les émissions d’oxygéne (O2) de la flamme 83%CHa-17%CO/Air
en fonction de la fréquence PRF du plasma. Les données montrent que O2 diminue a mesure
que la PRF augmente. Cependant, cette réduction reste inférieure a 1% en valeur absolue, ce
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qui, en termes relatifs, représente une diminution d’environ 10%. Cela indique que la PRF a un
effet limité sur les émissions d’oxygéne dans les gaz brilés. D’autre part, les résultats indiquent
que la tension électrique appliquée (IEV) n’a pas eu d’effet notable sur O, dans la flamme
étudiée.
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Figure V.8. Emissions de O, de la flamme 83%CH.-17%CO./Air en fonction de la PRF a
différentes tensions électriques appliquées.

La Figure 1V.9 présente les émissions de CO2 de la flamme 83%CH4-17%CO2/Air en
fonction de PRF a différentes tensions électriques appliquées lors de la combustion assistée par
plasma. Les donnees révelent une tendance a I’augmentation des émissions de CO2 a mesure
que la PRF augmente. Toutefois, il est important de noter que cette augmentation n’est pas
statistiquement significative, ce qui signifie que la variation observée est trop faible pour étre
considérée comme ayant un impact reel sur les emissions de CO, dans les gaz bralés.
Parallélement, I’étude montre également que les différentes IEV appliquées au plasma n’ont
pas eu d’effet notable sur les émissions de CO: dans la flamme étudiée. Cela suggere que la
variation des tensions électriques appliquées n’a pas entraineé de changement significatif dans
les niveaux d’emission de CO; pour cette étude.
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Figure 1V.9. Emissions de CO; de la flamme 83%CH,-17%CO,/Air en fonction de la PRF a
différentes IEV

150



Chapitre 1V

IV.2.1.2. Spectroscopie d’émission optique

Dans cette section, nous nous intéressons a la spectroscopie d’émission optique pour la
configuration des électrodes Pointe-Tige-Pointe. Cette technique permet d’analyser les especes
présentes dans le plasma et leur évolution en fonction des paramétres opératoires. Deux aspects
clés seront abordés dans cette partie : I’effet de I’ajout de CO> dans le combustible et I’effet de
la fréquence de répétition des impulsions sur les spectres. En outre, nous examinerons
également I’impact de la fréquence et de la tension délivrée par le générateur sur les especes
détectées.

IV.2.1.2.a. Effet de I’ajout de CO: dans le combustible

La Figure 1V.10 présente les spectres d’émission optique (SEO) correspondant aux trois
conditions de flamme avec 0 %, 17 % et 29 % de CO: dans le combustible, a une richesse

globale de 0.8, comme indiqué dans le Tableau I1.6.
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Figure 1V.10. (a) SEO mesurés a partir des flammes avec trois compositions de mélange de
combustible (100% CHai, 83%CH4-17%CO2, 71%CH4-29%CO0O2) (voir Tableau 11.6), (b)
Spectres d’émission OH* mesurés a partir des flammes avec différentes compositions de
mélange de combustible.

Dans cette étude, les pics des espéces excitées OH* (309 nm), CH* (431 nm) et le systeme de
bande Swan C,* ont été détectés, qui sont les pics observés dans les flammes d’hydrocarbures.
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Les résultats montrent que I’ajout de CO2 dans le combustible entraine une diminution de
bandes moléculaires d’OH*, CN* et CH* dans la flamme. Cependant, I’effet le plus significatif
est observé sur le pic spectral d’OH*. L’émission OH* présentée dans Figure 1V.11.(b) se
produit dans la plage de longueurs d’onde de 280 a 320 nm, avec une intensité maximale autour
de 309 nm. L’intensité maximale de I’émission OH* est observée dans les flammes a faible
concentration de CO- dans le mélange de combustible. Par exemple, I’ajout de 29% de CO- au
mélange de biogaz provoque une diminution d’un facteur de 3.3 de I’émission OH* a 309 nm.
La présence de CO; dans le combustible a un impact significatif sur la température de la
flamme, la position du front de flamme et la zone de réaction, comme rapporté dans [99]. Le
CO. agit comme un diluant et abaisse la température de la flamme, réduisant ainsi la formation
de radicaux de combustion hautement actifs comme 1’OH*, CN* et CH*. Par conséquent, la
distribution des espéces intermediaires et des radicaux dans le processus de combustion est
étroitement liée a la température de la flamme dans la zone de réaction.

IV.2.1.2.b. Effet du plasma sur les spectres d’émission optique

La Figure IVV.11 montre que I’activation plasma modifie les caractéristiques de la flamme
et que I’augmentation de PRF renforce encore cet effet. Ceci suggere que les voies de réaction
sont différentes de celles de la combustion sans plasma. Cette différence peut s’expliquer par
le fait que I’activation plasma introduit de nouvelles voies et mécanismes de réaction qui ne
sont pas présents dans la combustion conventionnelle.

En effet, les résultats des SEO montrent que la présence du plasma PTP impulsionnel
microseconde conduit a la détection de nouveaux pics spectraux de molécules excitées de No*
et NO*, d’atomes H,* et O*, qui n’étaient pas présents avant I’activation plasma. Ces especes
excitées sont formées grace au transfert d’énergie du plasma aux espéces présentent lors de la
combustion, conduisant a la formation d’intermediaires et de radicaux hautement réactifs.
L augmentation de I’intensité de toutes les émissions avec le PRF indique que I’activation
plasma peut avoir des effets favorables sur la flamme. En effet, les espéces excitées générées
par le plasma peuvent initier et favoriser les réactions chimiques, conduisant a une combustion
plus rapide et plus compléte. Par exemple, les molécules excitées de N2* et NO* peuvent
favoriser la formation d’intermédiaires hautement réactifs tels que les radicaux O* et OH*, ce
qui peut conduire a la stabilisation de la flamme et a I’amélioration de la combustion. Les détails
supplémentaires sur les mécanismes réactionnels proposés pour expliquer ces observations
seront discutés dans la section suivante.
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Figure 1V.11. Spectre d’émission de la flamme 83% CHs-17% CO./Air a différentes
fréquences de répétition du plasma.

Afin d’etudier I’effet du plasma PTP impulsionnel microsecondes sur différentes espéces,
chaque plage de longueurs d’onde a été observée séparément dans les Figures 1V.12 a 1V.109.
Les graphes présentent la spectroscopie d’émission optique de la flamme 83%CHs-
17%CO2/Air a différentes IEV et PRF. Chaque plage de longueurs d’onde correspond a des
espéces significatives telles que NO*, OH*, No*, CN*, CH*, Co*, et H,*.

La Figure IV.12 illustre le spectre d’émission NO* présente dans la plage 244-256 nm a
3 différentes PRFs : 0.5 kHz, 4 kHz et 6 kHz avec différents IEVs. L’étude montre qu’apres
I’ajout du plasma PTP a des niveaux de PRF et IEV spécifiques, il y a eu une forte augmentation
du niveau d’intensité de NO*. La Figure 1V.12 démontre que I’effet du plasma sur les spectres
de NO* commence a étre observé a partir d’une tension IEV de 10.5 kV et d’une fréquence
PRF de 4 kHz. En revanche, a une fréquence de 0.5 kHz, le pic observé ne semble pas étre une
détection du spectromeétre, mais plutdt une raie cosmique. A partir de 4 KHz, I’ajout du plasma
impulsionnel PTP entraine une augmentation significative du niveau d’intensité de NO*.
L’augmentation du niveau d’intensité de NO* a été attribuée a I’augmentation du PRF du
plasma. L’étude a révélé qu’a IEV de 14 kV, I’intensité de NO a augmenté de 54% lorsque le
PRF a été augmenté de 2 kHz (de 4 kHz a 6 kHz). Cette augmentation peut étre expliquée par
un apport de puissance accru, entrainant une production d’especes réactives telles que N, O,
OH, etc., responsables de la formation de NO. La décharge électrique dissocie N2 et génére des
états excités vibrationnel. Les réactions entre les atomes libres et les molécules excitées peuvent
augmenter la production de NO* [111]. En genéral, I’excitation accrue des especes et la
formation d’espéces réactives dues a la décharge électriqgue du plasma contribuent a
I’augmentation des niveaux d’intensité de NO*.
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Figure 1V.12. Spectre d’émission de NO* dans la plage de 244-256 nm a 3 différentes PRFs:
a) 0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

La Figure 1V.13 permet de mettre en évidence que I’augmentation de I’lEV du plasma a
un impact significatif sur I’intensité de la raie spectrale OH* lorsque le PRF atteint une valeur
de 4 kHz ou 6 kHz. Par ailleurs, lorsque la PRF est fixée a une valeur de 0.5 kHz, méme une
augmentation de I’lEV ne permet pas d’augmenter I’intensité de la bande spectrale OH*. Ces
observations suggerent que le PRF joue un réle critique dans la production de radicaux OH*.
Lorsque I’IEV est maintenu a une valeur constante de 14 kV et que le PRF est augmenté de
4 kHz a 6 kHz, I’intensité de la bande spectrale OH* a 309 nm a augmenté de pres de 37%.

L’intensité maximale de la bande spectrale OH* (306.5-309 nm) a été observée a une PRF de
6 kHz et a augmenté de plus de 3 fois lorsque I’lEV était augmenté a 14 kV en comparaison au
cas plasma OFF. Ces résultats indiquent que I’augmentation de I’IEV et du PRF peut
significativement améliorer la production de radicaux OH* dans le plasma. Il est important de
noter que les radicaux OH* sont formés par la dissociation de molécules d’eau (H20) ou
d’autres espéces contenant des groupes hydroxyle [112]. Ces especes sont excitées par les
électrons énergétiques présents dans le plasma, ce qui entraine leur dissociation en radicaux
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OH*. Ainsi, I’augmentation de I’énergie fournie par le PRF et I’IEV peut augmenter la
dissociation de ces espéces, ce qui se traduit par une amélioration significative de la production
de radicaux OH*. Ces résultats soulignent donc I’importance du PRF et de I’IEV dans la
production de radicaux OH* et la nécessité de les ajuster de maniére optimale pour maximiser
I’efficacité de la production de ces radicaux dans le milieu plasma-flamme.
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Figure 1V.13. Spectre d’émission de OH* dans la plage de 305-315 nm a 3 différentes PRFs:
a) 0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

Dans les Figures 1V.14 et V.15, nous nous intéressons a la plage de longueur d’onde 330

a 350 nm, intervalle de présence de I’espece chimique N2*. L’un des phénomenes observes lors
de I’activation du plasma dans cette étude est I’apparition d’espéces excitées de 1’azote, ainsi
que le radical NH* a 336 nm, comme illustré dans Figure 1V.14. Cela est d{ au fait que certains
des électrons énergétiques générés par le plasma ont suffisamment d’énergie pour initier la
chimie du plasma, ce qui conduit a la formation d’espéces d’azote telles que N2*. Les résultats
montrent que les émissions de N2 ont augmente avec I’augmentation du PRF (de 4 kHz & 6 kHz)
jusgqu’a 70% a 337 nm (Figure 1V.14) et 200% a 358.5 nm (Figure 1V.15) a une IEV de 14 kV.
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Ce phénomene a été discuté par Chintala et al. [113] et Adamovich et al. [114], qui ont expliqué
que la détection du systeme No* avec I’activation du plasma signifie que certains des électrons
énergétiques générés par le plasma ont une énergie supérieure a 11 eV [115]. L’augmentation
de N2* dans la combustion assistée par plasma avec I’activation du plasma est le résultat de
I’interaction des électrons énergétiques générés par le plasma avec les molécules d’azote dans
le mélange de combustion.
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Figure 1V.14. Spectres d’émission de NH (336 nm) et de N>* (336 nm) dans la plage de 331-
341 nm a 3 différentes PRFs : a) 0.5 kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.
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Figure 1V.15. Spectre d’émission de N2>* dans la plage de 350-362 nm a 3 différentes PRFs: a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

La Figure 1V.16 présente I’effet des paramétres du plasma sur I’émission du radical CN*
(vers 388 nm), qui est plus prononcé & des PRFs et des IEVs relativement élevés. A des IEVs
faibles (7 kV), il n’y a pas de changement significatif dans I’intensité de I’émission du radical
CN*. Cependant, pour des PRFs supérieurs a 4 kHz et lorsque la tension du plasma atteint 10.5
kV, I’effet du plasma sur I’émission CN* devient évident. Cela suggére que I’activation du
plasma devient plus efficace a des niveaux d’énergie et de fréquences plus élevés.
L augmentation de I’intensité de I’émission du radical CN* avec I’augmentation de la fréquence
de répétition des impulsions indique que I’activation du plasma a un effet sur la formation des
radicaux CN* lors du processus de combustion. Le radical CN* est une espece réactive qui joue
un role critique dans la chimie des flammes, car il participe a la production de plusieurs
intermédiaires importants de la combustion [116].
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Figure 1V.16. Spectre d’émission CN* dans la plage de 380-390 nm a 3 différentes PRFs: a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

La Figure IV.17 montre I’intensité d’émission de CH* (radical moléculaire) a une
longueur d’onde de 431 nm en fonction de la fréquence de répétition de I’impulsion du plasma
(PRF) et de la tension délivrée par le générateur (IEV). L’intensité d’émission de CH* dans la
flamme augmente avec I’augmentation de la PRF. Cependant, & une PRF fixe et pour une
augmentation supplémentaire de la tension électrique appliquée, I’intensité de CH* reste
presque stable. Une explication possible de cette observation est que le plasma peut produire
d’autres especes réactives que CH* pour des IEVs plus élevées. Ces especes peuvent rivaliser
avec CH* pour les réactifs disponibles, ce qui entraine une intensité stable d’émission de CH*,
malgré une augmentation de I’lEV.
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Figure 1V.17. Spectre d’émission CH* dans la plage de 430-434 nm a 3 différentes PRFs : a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

La Figure 1V.18 montre I’intensité de la bande d’émission de C>* a une longueur d’onde
de 516.4 nm en fonction de la fréquence de répétition de I’impulsion du plasma et de la tension
électrique appliquée. Les résultats montrent que I’intensité de C>* dans la flamme augmente
avec I’augmentation de la PRF du plasma. Plus précisément, lorsque la PRF du plasma passe
de4 a6 kHzaune IEV de 14 kV, I’intensité de C>* augmente de pres de 68 %. L’augmentation
observée de I’intensité de Co* avec I’augmentation de la PRF suggére que le plasma renforce
la production des radicaux Co* par son impact sur le processus de combustion. Cet effet peut
étre d0 a divers mécanismes, tels que I’augmentation de I’ionisation et de I’excitation des
especes réactives, la promotion de la formation d’intermédiaires radicalaires ou la modification
de la température locale dans la flamme [117].
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Figure 1V.18. Spectre d’émission Co* dans la plage de 509-521 nm a 3 différentes PRFs : a)
0.5 kHz, b) 4 kHz et ¢) 6 kHz avec différents IEVs.

Les résultats de la Figure 1V.19 démontrent que I’activation du plasma peut entrainer
I’apparition de la raie de Balmer de I’hydrogene (H,) & 656 nm. Cette raie spectrale n’était pas
observable a partir de la flamme sans décharge plasma, ce qui suggére que la décharge génere
des atomes H excités (H*) dans la flamme. L augmentation de la production de radicaux OH*
et O* lors de I’activation du plasma peut conduire a la formation d’atomes H* excités observés
via les mesures des SEO. Notons que I’intensité d’émission de raie spectrale H,* augmente
Iégérement avec I’augmentation de la fréquence PRF de 4 a 6 kHz a une tension de 14 kV.
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Figure 1V.19. Spectre d’émission H, dans la plage de 650-660 nm a 3 différentes PRFs : a) 0.5
kHz, b) 4 kHz et c) 6 kHz avec différents IEVs.

IVV.3. Configuration des électrodes: Arc glissant autour d’une tige fixe longue

Dans cette section, il s’agit d’étudier la configuration des électrodes arc-glissant appliqué
a une tige centrale relativement longue (50 mm de longueur de la sortie du braleur) de diameétre
de 8 mm (voir Chapitre II, section 11.2.2.2). Le tableau 11.6 dans le chapitre Il résume les
conditions opératoires utilisés.

IV.3.1. Caractérisation des flammes de biogaz sans plasma

Dans cette section, nous allons présenter la caractérisation des flammes de biogaz avant
I’activation du plasma. Cette étape est essentielle pour comprendre les propriétés et le
comportement de ces flammes dans différentes conditions. Nous allons examiner 1’effet de
I’ajout de CO. dans le combustible, ainsi que son impact sur la stabilité des flammes, la
formation des émissions polluantes et les températures des gaz bralés. De plus, nous étudierons
également 1’effet de la richesse globale sur ces parametres. Cette analyse nous permettra
d’obtenir des informations sur les caractéristiques des flammes de biogaz.
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La Figure 1V.20 présente les photographies des flammes a trois richesses globales différentes
(0.4, 0.6 et 0.8) avec une durée d’exposition de 1/100 s. La forme rectangulaire présente dans
les flammes sur les photographies est la tige centrale qui servira d’électrode dans le cas
d’activation du plasma.

IV.3.1.1. Stabilité des flammes de biogaz

Les résultats présentés dans la Figure 1V.20 révélent que la présence de CO- dans le
combustible a un impact significatif sur I’apparence et la position des flammes par rapport au
braleur. Pour les flammes a 0.4 et 0.6 de richesse globale, la flamme était initialement liftée et
I’ajout de CO: a entrainé une augmentation de la hauteur d’accrochage de la flamme. En
revanche, pour la flamme & une richesse de 0.8, la flamme était initialement accrochée au
brdleur et I’ajout de CO; a réduit la couleur jaune dans la flamme tout en la gardant accrochée.
La couleur de la flamme varie du jaune au bleu en fonction de la concentration de CO., qui
influe sur le comportement et la structure de la flamme.

Ces résultats soulignent I’importance de la concentration de CO2 dans le combustible, qui
affecte la position et la couleur de la flamme (les suies). Plus précisément, une augmentation
de la concentration de CO> dans le combustible provoque un éloignement de la flamme du
braleur. En outre, la couleur de la flamme varie en fonction de la concentration de COo.
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Figure 1V.20. Photographies des flammes avec un temps d’exposition de 1/100 s en faisant
varier le taux de CO> pour trois différentes richesses globales (0.4, 0.6 et 0.8). La ligne rouge
en pointillé montre la base de la flamme sans CO-

La Figure 1V.21 présente des images moyennes de chimiluminescence OH* en fonction
du taux de CO> dans le combustible (0%, 9%, 23% et 33%) pour un nombre de swirl de 0.8.
L'ajout de CO> dans le combustible déplace la flamme vers le haut pour des richesses de 0.4 et
0.6. Cette évolution est principalement due a une diminution de la vitesse de combustion de la
flamme [118] ainsi qu'a une baisse de la température de la flamme [119], ce qui réduit sa
capacité a se stabiliser prés du brileur. Par le biais de la chimiluminescence OH*, nous avons
extrait les hauteurs d’accrochage des flammes liftées pour ces deux configurations.
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La Figure 1V.22 présente les hauteurs d’accrochage (Hf) en fonction de la fraction de
CO.. On observe une augmentation presque linéaire de la Hf avec le pourcentage de CO.. Pour
la flamme ayant une richesse de 0.6, la hauteur d’accrochage passe de 10 mm a 14 mm en
passant de CH4 pur a 33% de CO dans le combustible. Ce phénomeéne s’explique par plusieurs
facteurs :

e Effet de dilution : L’ajout de CO induit un effet de dilution, réduisant ainsi la
concentration des espéces reactives. Cela entraine une diminution du taux de réaction
et, par conséquent, une diminution de la vitesse de combustion de la flamme, ce qui
affaiblit sa stabilite.

e Effet thermique : L’ajout de CO> modifie la température locale de la flamme. En
diminuant la température de la flamme, le CO; affecte sa structure et sa stabilité,
entrainant ainsi un décrochage de flamme plus important.

e Effet chimique direct : Le CO> participe également a des réactions chimiques. Cette
participation peut influencer la structure de la flamme et contribuer a son décrochage.
Cet effet sera abordé plus en détail dans les résultats de la spectroscopie d’émission
optique, section V.3.3.3, ou il a été constaté que I’ajout de CO: réduit I’intensité
d’émission des espéces reactives telles que OH* et CH*.

En combinant ces effets de dilution, thermique et chimique, I’ajout de CO. dans le combustible
entraine un décrochage de la flamme.

La richesse globale du mélange combustible joue un role crucial dans les caractéristiques des
flammes de biogaz. En modifiant la proportion du biogaz par rapport a I’air, on peut observer
des variations significatives de la stabilité des flammes et de la formation des émissions
polluantes. Dans cette section, nous examinons plus en detail 1’effet de la richesse globale sur
la stabilité des flammes de biogaz ainsi que sur la formation des émissions polluantes. On
rappelle ici que la richesse globale est prise a I’injection pour une flamme non-prémélangée,
car il est difficile de connaitre la valeur locale de la richesse.

D'aprés les observations des Figures V.21 et 1V.22, on constate une légére augmentation de la
hauteur d'accrochage de la flamme lorsqu'on passe d'une richesse de 0.4 a 0.6. Cette variation
est estimée a seulement 2 mm, ce qui reste relativement faible. Il convient de souligner que
cette différence peut étre attribuée a I'incertitude expérimentale et peut étre considérée comme
étant dans la marge d'erreur. Cependant, des lors que la richesse atteint 0.8, la flamme reste
complétement accrochée au brdleur pour tous les cas de flammes avec différentes fractions de
CO- dans le combustible. Cette observation indique que la flamme est stabilisée trés pres du
brhleur et ne s'éleve plus de maniére significative. En effet, l'augmentation de la richesse
entraine une adhérence compléte de la flamme a la buse du braleur, ce qui se traduit par la
formation d'une flamme jaune trés lumineuse a ®=0.8 et une forte production de suies.

165



Chapitre 1V

=
wu

= = =
N w B
L L L

Lift-off height [mm)]
6 kK

—e—phi=0.4
phi=0.6

%C02
Figure 1V.22. Hauteur d’accrochage en fonction des différents pourcentages d’ajout de CO>
dans le combustible pour les flammes décrochées avec des richesses de 0.4 et 0.6, a des
puissances de flamme de 2.6 kW et 3.6 kW respectivement, et un Sn= 0.8.

IV.3.1.2. Formation des émissions polluantes

L’effet de I’ajout de CO; sur les concentrations de CO et de NOx dans les gaz brdlés est
présenté dans la Figure 1V.23, pour trois richesses globales différentes (0.4 ; 0.6 et 0.8) et un
nombre de swirl de 0.8.

Les résultats montrent que I’ajout de CO- dans le combustible a un impact non négligeable sur
la teneur en CO dans les gaz brdlés, pour les trois richesses étudiées. Par exemple, pour une
richesse de 0.4, la teneur en CO dans les gaz bralés varie de 691 a 754 ppm lorsque la
concentration de CO> augmente de 0% a 33%. Cette augmentation de 9% du CO peut-étre
attribuée a la dissociation thermique du CO> dans les régions de haute température de la flamme
[120], la réaction est représentée comme suit :

CO, — CO+% 0, (R V.5)

Cette dissociation thermique se produit uniquement a des températures élevées, généralement
supérieures a 2000 K. Dans notre cas, la variation de la richesse locale des réactifs non
prémélangés, peut contribuer a ces variations de la teneur en CO. En effet, les variations locales
de la richesse provoquent des fluctuations de dégagement de chaleur, favorisant ainsi la
dissociation thermique du CO; et la formation de CO.

La production de CO est aussi favorisée lors de la combustion incomplete c’est-a-dire dans les
zones ou la concentration de combustible est élevee, les températures sont basses et les
concentrations d’air sont relativement faibles, ce qui ralentit le taux de réaction d’oxydation du
CO en CO- [103]. L’ajout de CO2 au mélange favorise des températures plus basses, ce qui
contribue également a la formation de CO par limitation de la réaction d’oxydation compléte.
Cela conduit finalement a des niveaux plus élevés de CO dans certaines régions de la flamme.
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L’ ajout de CO, dans le combustible permet de réduire la teneur en NOx dans les gaz brilés
pour toutes les richesses étudiées. Par exemple, pour une richesse de 0.8, la concentration de
NOx diminue de 24 a 15 ppm en augmentant la proportion de CO2 a 33%, soit une réduction de
38% des NOx. Il est important de noter que, méme avant I’ajout de CO> dans le combustible,
les taux de NOXx sont déja tres bas pour les richesses de 0.4 et 0.6. Cette diminution des NOx
peut étre attribuée a 1’effet thermique connu sous le nom de mécanisme de Zeldovich, résultant
de I’ajout de CO> dans le combustible. Une baisse de la température de la flamme entraine une
émission moindre de NOX, en concordance avec le mécanisme de formation thermique des NOx
[121]. Ce résultat n’est pas surprenant, car il est bien connu que le CO; et H,O (EGR) sont
utilisés dans certaines installations de combustion (turbines a gaz, moteurs...) pour réduire les
émissions polluantes lors de la combustion, en particulier les NOx. Des résultats similaires
concernant les émissions de CO et de NOx ont été rapportés par Zaidaoui et al. [122] dans le
cas de I’ajout de CO; avec I’air. Ces observations soulignent I’efficacité de I’ajout de CO> en
combustion pour réduire les émissions polluantes, en particulier les NOx. Elles confirment
également I’importance de prendre en compte I’effet de I’ajout de CO- dans la conception et
I’optimisation des processus de combustion afin de minimiser I’impact environnemental.

L augmentation de la richesse de 0.4 & 0.6 entraine une augmentation des émissions de CO
comme le montre Figure 1V.23. Pour une richesse de 0.4, la concentration de CO avant I’ajout
de CO:z dans le combustible est de 692 ppm, tandis que pour une richesse de 0.6, elle atteint
environ 1100 ppm. Dans des conditions de mélange pauvre, les émissions de CO diminuent
avec la diminution de la richesse en raison de I’augmentation de la concentration en Oa, ce qui
favorise I’oxydation du CO en CO;[123]. Cependant, I’augmentation de la richesse de 0.6 2 0.8
conduit a une réduction des emissions de CO, d’une concentration d’environ 1130 ppm a
12 ppm pour un pourcentage de CO2 < 20%. Cela s’explique par le fait que la flamme se
comporte difféeremment a mesure que la richesse augmente de 0.6 a 0.8, devenant plus stable et
accrochée au brileur avec une libération beaucoup moins importante de CO et une formation
plus importante des suies.

L augmentation de la richesse du mélange de combustion a également un impact significatif
sur les émissions de NOX, en particulier pour une flamme avec une richesse de 0.8, qui est
complétement accrochée au brileur. On observe une augmentation considérable des émissions
de NOXx, passant de presque 0 ppm a 24 ppm pour une flamme de méthane. Cette augmentation
est principalement due au mécanisme thermique de formation de NOXx, qui dépend fortement
de la température de la flamme. Avec une richesse plus élevee, la température de la flamme
augmente, favorisant ainsi la production de NOx.
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Figure 1V.23. Emissions de NOx et de CO en fonction du pourcentage d’ajout de CO2 dans le
combustible pour une richesse de a) ®=0.4, b) ®=0.6 et ¢) ®=0.8.

IV.3.1.3. Températures des produits de combustion

La tendance de variation de la température en ajoutant du CO2 dans le combustible avec une
richesse de 0.4 a été examinée a I’aide de trois thermocouples de type K situés a différents
emplacements dans la chambre de combustion, comme indiqué dans la Figure 11.13. L’ajout de
CO- dans le combustible entraine une diminution de la température des gaz brilés, ce qui est le
résultat de la réduction de la température de la flamme. Par exemple, I’ajout de 33% de CO;
dans le combustible réduit la température des gaz brdlés T1 de 43%. Cet effet est d0 aux
propriétés thermiques et radiatives du CO; [99].
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Ces résultats confirment les observations précédentes sur la diminution des émissions de NOx
avec I’ajout de COz. En effet, la diminution de la température de la flamme suite a I’ajout de
CO2 conduit & une réduction de la formation de NOX, en accord avec le mécanisme de
thermique de la formation des NOX.
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Figure 1V.24. Tempeérature des gaz brdlés (a 3 différentes positions dans la chambre de
combustion) en fonction du taux de CO> a une richesse de ®=0.4.

IVV.3.2. Combustion de biogaz assistée par plasma a arc glissant

Dans cette section, nous allons nous concentrer sur I’utilisation du plasma a arc glissant pour
améliorer la combustion de biogaz. Nous allons caracteriser le plasma utilisé et examiner son
effet sur la stabilité des flammes de biogaz, les émissions polluantes et les températures des gaz
dégagés. Nous allons également utiliser la spectroscopie d’émission optique pour étudier 1’effet
de I’ajout de CO> dans le combustible sur les spectres d’émission optique dans la flamme et au
niveau du plasma, ainsi que ’effet de I’activation du plasma sur ces spectres.

IV.3.2.1. Caractérisation du plasma

L’évolution temporelle de I’impulsion HT, avec et sans activation du plasma, est présentée dans
la Figure 1V.25. La forme de I’impulsion de tension est modifiée par le déclenchement du
plasma. La tension appliquée se référe a I’amplitude maximale de la tension, avant la chute
brutale de I’impulsion résultant de I’allumage du plasma. Pour tous les cas étudiés, la tension
mesurée a I’aide de la sonde aux niveaux des électrodes HT est de (3000 + 350) V a une
fréquence de répétition des impulsions de 10 kHz. La Figure 1V.25 montre I’évolution
temporelle de I’impulsion HT avant I’initiation du plasma entre les électrodes (ligne noire) et
aprés la production du plasma (ligne rouge). Cette représentation permet de visualiser les
différences entre les deux conditions, en termes de forme, d’amplitude et de durée de
I’impulsion HV. Avant I’initiation du plasma, I’impulsion HT présente une forme réguliere
avec une amplitude constante. Cependant, apres la production du plasma, I’impulsion HT subit
une légere réduction de I’amplitude initiale, suivie d’une chute rapide de I’impulsion
correspondant a I’établissement du courant dans le plasma entre les deux électrodes.
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Figure 1V.25. Evolution temporelle de I’impulsion HT avant (ligne noire) et aprés I’initiation
du plasma (ligne rouge). Les formes d’onde sont moyennées sur 15 impulsions de tension.

IVV.3.2.2. Effet de I’activation du plasma

Dans cette section, nous aborderons I’effet de I’activation du plasma Arc Glissant (PGA)
sur plusieurs aspects de la combustion du biogaz assistée par plasma. Nous examinerons de pres
la stabilisation et les émissions polluantes générées lors de la combustion et comment
I’activation du plasma peut potentiellement contréler ces aspects.

1VV.3.2.2.a. Stabilité des flammes de biogaz

La Figure V.26 présente des photographies de la flamme prises avec un temps
d’exposition de 1/100s. Deux conditions sont comparées : le plasma éteint et le plasma activé
avec une fréquence de 10kHz. De plus, différentes fractions d’ajout de CO au combustible sont
étudiées, a savoir 0%, 23% et 33%. La richesse globale est fixée a 0.4. Le choix d’une richesse
de 0.4 est peu utilisable, sauf pour les turbines a gaz, mais dans cette étude, cette valeur a été
choisie afin de mieux identifier I’effet du plasma sur des flammes instables et liftées. De plus,
la présence du swirl a travers la zone de recirculation et les gradients de pression axiale et
radiale influenceront I’écoulement et la flamme.

D’apres les photographies, on peut observer les différences de forme, de couleur et d’intensité
de la flamme entre le plasma éteint et le plasma activé. De plus, I’ajout de CO, au combustible
influence également I’apparence de la flamme, notamment en modifiant sa couleur et sa
stabilité. Avec la présence du plasma PGA (a une fréquence de 10 kHz), la hauteur d’accrochage
de la flamme diminue d’environ la moitié par rapport a la hauteur d’accrochage initiale sans
plasma. Par exemple, dans le cas d’un taux de CO> de 33%, la hauteur d’accrochage diminue
de 20 mm a 10 mm avec I’activation du plasma PGA.

Ces observations démontrent I’influence significative de I’activation du plasma sur les
caractéristiques de la flamme, en particulier la hauteur d’accrochage. Cependant, la présence
des électrodes dans cette configuration pose un probléme pour I’écoulement. Les électrodes
peuvent modifier les propriétés de I’écoulement, perturber les structures de la flamme et
peuvent causer un accrochage excessif de la flamme.
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Figure 1V.26. Photographies (temps d’exposition de 1/100s) de la flamme dans le cas du
plasma éteint (OFF) et du plasma activé (f=10kHz) (ON) avec différentes fractions du CO>
(0%, 23% et 33%) a ®=0.4.

1VV.3.2.2.b. Emissions polluantes
La Figure 1V.27 présente les résultats de I’effet du plasma PGA sur les émissions de NOx

et de CO a une richesse globale de 0.4, en tenant compte de différentes proportions d’ajout de
CO- dans le combustible.
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Figure 1V.27. Effet du plasma PGA sur les émissions de NOx et de CO a ®=0.4 avec différents
pourcentages de CO2 dans le combustible.

Les résultats montrent une légere diminution des émissions de CO avec le plasma PGA
(plasma ON). La réduction des émissions de CO indique une amélioration de la conversion du
CO en CO; avec le plasma, comme il a été discuté plus haut. En effet, I’activation du plasma
entraine une production accrue de radicaux et d’espéces excitées (OH*, O* et H*) ainsi qu’un
craquage plus important des hydrocarbures, conduisant a une oxydation plus rapide du CO en
CO.. L’oxydation plus forte du CO est probablement due a la concentration d’OH, qui est
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connue comme I’une des réactions les plus efficaces dans la libération de chaleur [67], RV.6
est I’étape clé dans I’oxydation du CO.

CO + OH* <-> CO, + H* (R V.6)

Les résultats indiquent également que les émissions de NOx étaient faibles et ¢ca augmente tres
peu quand le plasma est allumé. L’effet du plasma PGA sur les emissions de NOx n’est pas
négligeable, mais les valeurs restent trés faibles par rapport aux normes et aux limitations pour
le NOx. A 33% CO> dans le combustible, le taux de NOx augmente de 1.5 ppm & 3 ppm avec
I’activation du plasma. L’augmentation de NOXx est possiblement liée a I’augmentation de la
température locale induite par le plasma via le mécanisme thermique du NO, comme on I’avait
vu dans la section précédente. En général, le NO émis par les flammes hydrocarbure-air est
principalement généré par le mécanisme thermique ou Zeldovich qui a été expliqué dans la
section 2.2.2.b. de ce chapitre.

IV.3.2.2.c. Temperatures des produits de combustion

La Figure 11V.28 présente I’effet du plasma PGA sur la température des gaz brilés (T1)
dans les cas du plasma désactivé et activé. Les résultats montrent que la température des gaz
bralés est significativement affectée par I’application du plasma PGA. En présence du plasma,
on observe une augmentation de la température par rapport au cas sans plasma.
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Figure 11V.28. Effet du plasma PGA sur la température des gaz bralés (T1) dans le cas du
plasma éteint (OFF) et du plasma activé (ON).

Des études antérieures, menées par Varella et al. [67] et Boushaki et al. [124], ont également
examiné 1’effet de la combustion assistée par PGA sur les émissions de polluants. Ils ont
constaté une légére augmentation de la production de NOx en présence du plasma. Ces résultats
suggerent que I’utilisation du PGA peut avoir des effets variables sur les émissions de polluants.
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IV.4. Configuration des électrodes : Arc glissant autour d’une tige amovible courte

Il convient de rappeler que la tige centrale dans cette section est amovible (chapitre Il,
section 11.2.2.2), ce qui offre la possibilité de modifier le diamétre de la tige, et courte par
rapport a la configuration de tige précédente (20 mm a partir de la sortie du brdleur au lieu de
50 mm).

Le Tableau I1.7 présente les conditions opératoires de cette étude, qui englobent les divers
parametres clés. Ces parametres comprennent la teneur en CO2 présente dans le mélange de
combustible, allant de 0% a 30%, les débits d’air, de CO, et de CHa, ainsi que les vitesses
d’écoulement en variant les diametres de la tige métallique centrale (4 et 8 mm). La richesse
globale a été maintenue constante a 0.7 pour tous les cas étudiés. De plus, pour garantir la
cohérence, le nombre de swirl et la puissance de la flamme ont également été maintenus
constants a 0.5 et 6.5 kW, respectivement.

IV.4.1. Caractérisation de la flamme sans plasma

Avant d’explorer les effets de I’activation du plasma sur la combustion du biogaz, il est essentiel
de caracteériser d’abord la flamme de CH4 sous I’effet d’ajout de CO.. Cette section se concentre
donc sur la caractérisation de la flamme du biogaz en I’absence du plasma. En particulier, I’ajout
de CO2 dans le combustible est étudié pour évaluer leur impact sur la position spatiale et la
dynamique de la flamme. Ces facteurs sont cruciaux pour caractériser la combustion de biogaz
et pour comparer les résultats avec I’activation du plasma.

IV.4.1.1. Effet de I’ajout de CO, dans le combustible sur la structure de la flamme

La Figure 1V.29 présente les images moyennes de la chimiluminescence OH* d’une flamme du
biogaz avec une concentration croissante de COz, a deux vitesses d’injection de combustible
(deux tiges centrales différentes, 4 et 8 mm). Pour les deux cas de vitesses, I’intensité de la
chimiluminescence OH* diminue avec I’augmentation de la concentration de CO, dans le
combustible. Le CO; agit comme un diluant dans la flamme, ce qui peut réduire la concentration
de radicaux OH* formés lors de la combustion. De plus, on observe que la hauteur d’accrochage
de la flamme augmente avec I’ajout de CO, au combustible. Cela peut étre attribué a des
modifications de la température de la flamme et de la dynamique d’écoulement causées par
I’effet de dilution du CO2, comme il a été vu préecédemment.

Notons que I’intensité de la chimiluminescence OH* est plus élevée dans le cas d’une tige
centrale de diamétre 8 mm comparée a celle de 4 mm de diamétre. Cette observation suggére
que le taux de formation des radicaux OH* est plus important pour la plus grande vitesse
d’injection de combustible. Ces résultats sont cohérents avec les études antérieures sur les
flammes non-prémélangées, qui ont démontré que I’augmentation de la vitesse d’injection de
combustible peut améliorer le mélange et la turbulence [125], [126].

A partir de la chimiluminescence OH*, les longueurs de flamme (L¢) et les hauteurs
d’accrochage (Hr) ont été extraites pour les différentes conditions opératoires utilisées. La
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Figure 1V.30 présente Lret Hr en fonction du pourcentage d’ajout de CO> dans le combustible,
pour deux cas de tige centrale (4 mm et 8 mm).

30% CO, '
8 mm rod l

30% CO, I

Figure 1V.29. Images moyennes de la chimiluminescence OH*en fonction des taux de CO>
dans le combustible en utilisant deux différentes diamétres de tige centrale 4 mm et 8 mm.

La Figure 1V.30(a) montre que la longueur de flamme augmente avec I’augmentation de
la concentration de CO>. En utilisant une tige centrale de 8 mm de diamétre, la longueur de
flamme passe de 93.5 mm a 119.4 mm suite a I’ajout de 30% de CO, dans le combustible (de
0% a 30% CO,), soit une augmentation de 27.7 % de L. Cela peut s’expliquer par le fait que
I’ajout de CO> agit comme un diluant dans la flamme, réduisant ainsi la vitesse de réaction et
le taux de libération de chaleur, ce qui conduit a un allongement de la flamme. La longueur de
flamme est relativement plus élevée dans le cas de vitesse d’injection plus forte (8 mm contre
4 mm de diamétre de tige) lorsque le % CO- est augmenté. A 30% de CO; par exemple, on
observe une augmentation de la L de 110 a 120 mm lorsque le diamétre de la tige passe de 4
mm a 8 mm.

La hauteur d’accrochage de la flamme (Hs) est également influencée par I’ajout de CO>, comme
I’illustre la Figure 1V.30(b). Les résultats montrent que Hr augmente avec I’augmentation du
pourcentage de CO. dans le combustible pour les deux différentes vitesses d’injection. En
utilisant une tige centrale de 8 mm de diamétre, Hr passe de 43.3 mm a 57.8 mm, entre le cas
du méthane pur et 30 % de CO> soit une augmentation de 33.5 % de hauteur d’accrochage.
Cette augmentation de Hr peut étre attribuée a I’effet de dilution du CO», qui réduit la
température, la vitesse de la flamme [127] et modifie la dynamique de I’écoulement des gaz
[128], [129].
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Comme la longueur de la flamme, la hauteur d’accrochage est plus importante pour la tige
centrale de 8 mm par rapport a celle de 4 mm. L’écart entre les deux cas est plus prononcé pour
la Hf comparant a Ls. Au fur et & mesure que le CO> augmente, I’écart pour les deux
configurations s’accentue. En effet 8 30% du CO, Hrest a 58 mm pour la tige centrale de 8 mm
contre 45 mm pour la tige centrale de 4 mm.

Il est important de noter que les effets de la teneur en CO2 dans le combustible sur la hauteur
d’accrochage de la flamme peuvent dépendre des conditions expérimentales et de la
configuration de [P’installation. D’autres facteurs, tels que la géométrie du braleur, la
composition du combustible et la distribution des débits, peuvent également jouer un role tres
important dans la détermination de la hauteur d’accrochage de la flamme. Par ailleurs, il
convient de souligner que, dans le chapitre Ill, avec la configuration radiale du brdleur, la
hauteur de la flamme diminue avec I’augmentation de la teneur en CO- dans le combustible.
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Figure 1V.30. (a) Longueurs et (b) hauteurs d’accrochage des flammes avec I’ajout de CO>
dans le combustible pour deux différents diamétres de tige centrale 4 mm et 8 mm.
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IV.4.1.2. Effet de I’ajout de CO. dans le combustible sur le champ de vitesses de
I’écoulement réactif

On rappelle que le champ de vitesses débute a 25 mm de la sortie du brileur (Figure
IV.31), comme dans le cas du chapitre I11, & cause du systéme plasma. Pour plus de détails sur
le systeme PIV et les conditions d’utilisation, le lecteur peut se référer a la section 11.3.5 du
manuscrit.

Les lignes rouges dans la Figure 1V.31 représentent les positions horizontales (Y=5, 20, 40, 60
et 80mm, en plus les 25 mm notés ci-dessus) ou les profils de vitesse sont extraits et discuté ci-
dessous.
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Figure 1V.31. Position du champ de vitesses par rapport a la sortie du braleur et les profils
horizontales Y de vitesses.

La Figure 1V.32 illustre les champs moyens de vitesse radiale (U) accompagnés des
champs de vecteurs (a et b) ainsi que des lignes de courant (c et d), dérivés de la composition
des deux composantes de vitesses pour les deux cas 0% CO: (a et c) et 30% CO (b et d) pour
la configuration de ®= 0.7, une tige centrale de 4 mm et un nombre de swirl Sn=0.5. Comme
dans la configuration & injection radiale, I’ajout du CO2 au combustible montre un effet net sur
les champs de vitesses. En effet, on observe une différence au niveau des valeurs de vitesse
dans la zone centrale ainsi que dans la partie annulaire. Les lignes de courant semblent
également étre affectées par I’addition du CO: (c et d), comme la présence des tourbillons
proche du brileur.

La Figure 1V.33 présente les champs moyens de vitesse longitudinale V (en échelle de
couleur) avec et sans CO», en intégrant le champ des vecteurs (a et b) ainsi que les lignes de
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courant (c et d). La vitesse V subit une Iégere réduction avec I’ajout de 30% de CO> avec le
CHa. Ceci est visible également dans la taille des vecteurs qui est plus importante dans le cas
sans CO- (a). On peut expliquer la décroissance de la vitesse axiale avec I’ajout du CO> par
I’apparition des tourbillons proche du braleur (voir Figure 1V.32. ¢ et d) qui peuvent a priori
ralentir I’écoulement longitudinal.
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0% CO,

30% CO,

Figure 1V.32. Champs moyens de vitesse radiale U avec le champ de vecteurs (a et b) et lignes de courant (c et d) pour les deux cas 0% CO (a et

c) et 30% CO2 (b et d) dans le cas ®=0.7, tige centrale de 4 mm et Sn=0.5.
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T
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Figure 1V.33. Champs moyens de vitesse longitudinale V (en échelle de couleur) avec le champ
de vecteurs pour les deux cas 0% CO; et 30% CO; dans le mélange de combustible, ®=0.7, tige
centrale de 4 mm et Sn=0.5.

Afin d’examiner les profils des vitesses U et V a différentes hauteurs dans notre champ,
nous avons regroupé ces données dans la Figure 1V.34 pour la configuration ®=0.7, diameétre
de tige centrale de 4 mm et nombre de swirl Sn=0.5. Ces résultats présentent 1’effet de I’ajout
du CO2 avec le combustible sur les profils de vitesse radiale U (a gauche) et de vitesse
longitudinale V (a droite) a diverses hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 mm). Comme attendu, la vitesse
radiale reste relativement faible car I’injection du combustible est longitudinale. Entre 0% et
30% de COz il y a quelques légéres différences de vitesse.

Les profils radiaux de la vitesse longitudinale (V) illustrent clairement la réduction des valeurs
de V avec I’ajout du CO2, comme observé dans les champs de vitesses dans la figure précédente.
Méme dans la zone centrale, proche du brileur (Y=5 mm), on observe une vitesse négative plus
élevée pour le cas de 0% du CO: par rapport a 30% du CO..
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Figure 1V.34. Profils de vitesses radiale U (a gauche) et longitudinale V (a droite) a différentes
hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 mm) pour les deux cas 0% CO: (en noir) et 30% CO: (en bleu),
®=0.7, Tige 4 mm et Sn=0.5.
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IV.4.2. Combustion de biogaz assistée par plasma a arc glissant autour d’une tige
amovible

Cette etude se concentre sur la combustion de biogaz assistée par plasma a arc glissant
autour d’une tige amovible courte (Figure 11.8). Différents aspects de cette combustion sont
examinés, notamment I’effet de la fréquence de répétition des impulsions et de la tension
appliquée, ainsi que I’effet de la vitesse d’injection du combustible. On étudie également la
stabilité des flammes de biogaz et la formation des émissions polluantes dans ces conditions.
En outre, la spectroscopie d’émission optique est utilisée pour analyser 1’effet de I’ajout de CO>
sur les spectres d’émissions optiques dans la flamme, ainsi que I’effet de la vitesse d’injection
de combustible, de la position de visualisation du spectroscope et de la fréquence de répétition
des impulsions. Ces investigations fourniront des informations précieuses sur les différents
parameétres et leurs influences sur la combustion assistée par plasma dans le contexte spécifique
du biogaz comme combustible.

1V.4.2.1. Effet du plasma sur la stabilité et les émissions polluantes

Les Figures 1VV.37, V.38 et 1V.39 montrent les photographies de la flamme avec 0%,
15% et 30% de CO- dans le combustible, respectivement, sans et avec activation du plasma a
différentes fréquences de répétition d’impulsions. Le temps d’exposition de I’appareil photo
était de 1/250 s et la tension électrique appliquée était fixée a 14 kV.

Pour les trois cas de flammes étudiées (0, 15 et 30% de CO>), les images montrent la flamme
semble étre plus longue, plus proche du brdleur et présenter une luminosité orange plus
prononcée au fur et a mesure que la fréquence d’impulsion augmente. Cependant, lors de
I’activation du plasma a différentes fréquences d’impulsions, un effet significatif sur la stabilité
des flammes est observé. Il est constaté que I’activation du plasma réduit la hauteur
d’accrochage de la flamme. Cet effet est particulierement marqué lorsque la fréquence de
répétition des impulsions est augmentée.

Il a été constaté également que le plasma améliorait la stabilité de la flamme a des vitesses
d’injection de combustible plus faibles a différentes concentrations de CO; dans le combustible.
Cela pourrait étre lié a I’interaction entre le plasma et le combustible. Lorsque le combustible
est injecté a des vitesses plus faibles, il peut se répandre sur une plus grande surface ou un plus
grand volume, ce qui signifie que le plasma peut interagir avec un volume de combustible plus
important.
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Figure 1V.35. Photographies (temps d'exposition de 1/250 s) de la flamme de méthane (0%
CO») sans plasma (plasma-OFF) et avec plasma a différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).
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Figure 1V.36. Photographies (temps d’exposition de 1/250 s) de la flamme du biogaz (15%
CO») sans plasma (plasma-OFF) et avec plasma a différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).
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30% CO,

Plasma-OFF
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4 mm rod

Figure 1V.37. Photographies (temps d’exposition de 1/250 s) de la flamme du biogaz (30%
CO») sans plasma (plasma-OFF) et avec plasma a différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).

La Figure 1V.38 présente les emissions des NOx et CO en fonction de la fréquence du
plasma pour les cas de flamme méthane pur (a), 15% de CO: (b) et 30% de CO; (b), pour deux
configurations de tiges centrales dans le brdleur (4 mm et 8 mm). Les résultats indiquent une
tendance similaire dans la relation entre PRF et les concentrations de NOx et de CO, a savoir
une croissance des concentrations de NOx et une décroissance des émissions de CO avec la
fréquence d’impulsions du plasma. Comme vu précedemment, la formation des NOXx est
favorisée par I’augmentation de température causée par le plasma, d’une part, et la génération
de certains radicaux (comme N* et O*) responsables de formation de NO, d’autre part. En
revanche, la présence du plasma contribue a la conversion de CO en CO; tendant vers une
combustion compléte du melange réactif.

La comparaison des résultats obtenus pour les deux configurations de tiges centrales indique
que les émissions de NOx sont Iégerement plus faibles pour la tige 4 mm dans le cas de la
flamme CHa. Pour 15% de COz, les résultats des NOx sont pratiquement similaires entre 4 et 8
mm de diamétre de tige. A forte concentration de CO, (30%), on retrouve les mémes résultats
de NOx que la flamme de méthane pur, en comparant les deux tiges, a savoir moins de NOx
pour la tige 4 mm. Les mesures de CO donnent des résultats tres variables selon le pourcentage
de CO; et le diametre de la tige centrale. En effet, a 0% et a 15% de CO2, les émissions de CO
sont plus faibles pour la tige centrale de 4 mm, et donc une vitesse d’injection plus faible,
comparant a la tige centrale de 8 mm. En revanche, pour 30% de CO, les résultats de CO sont
inversés, moins de CO pour le cas de tige 8 mm que celle de 4 mm.
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Figure 1V.38. Les émissions de NOx et de CO des flammes de biogaz avec des différentes
PRFs, en utilisant deux diametres de tige (4 et 8 mm), pour les cas (a) 0%, (b) 15% et (c) 30%

de CO..

IV.4.2.2. Spectroscopie d’émission optique

Dans cette partie, la spectroscopie d’émission optique a été utilisée pour caractériser les
émissions optiques pour différentes conditions opératoires dans deux positions distinctes : au
niveau du plasma généré (Pos 1) et au sein de la flamme (Pos 2), comme illustré dans la Figure

1V.39.
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Figure 1V.39. Positions d’acquisition pour la spectroscopie d’émission.

IV.4.2.2.a. Effet de I’ajout de CO; sur les spectres d’émissions dans la flamme

Avant d’explorer I’effet du plasma dans différentes conditions de fonctionnement, une
étude a été menée pour évaluer I’impact du CO; présent dans le combustible sur les especes
émises par les flammes. La Figure 1V.40 présente la spectroscopie d’émission optique (SEO)
des flammes de biogaz avec différentes concentrations de CO2 (0%, 15% et 30%) dans le
combustible, a la fois sans et avec plasma a une fréquence d’impulsion plasma de 10 kHz. Les
mesures ont été effectuées a la position d’observation Pos 2 (Figure 1V.39) en utilisant une tige

métallique centrale de 8 mm.
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Figure 1V.40. Spectroscopie d’émission des flammes de biogaz a différentes concentrations de
CO2 (0%, 15% et 30%) dans le combustible, (a) sans plasma et (b) avec plasma & une PRF de
10 kHz, a la position d’observation Pos 2 en utilisant une tige centrale de 8 mm.
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L analyse de I’SEO sans plasma (Figure 1V.40.a) a révélé la présence de bandes spectrales
caractéristiques dans les flammes d’hydrocarbures, telles que OH*, CN*, CH* et la bande de
Swan C,. L’observation principale était que I’augmentation de la concentration de CO- dans le
combustible entrainait une diminution de I’intensité des bandes spectrales pour différentes
especes.

La diminution de I’intensité des espéces émises avec I’augmentation de la concentration de CO>
peut s’expliquer par les modifications induites dans la composition chimique de la flamme et
sa température. En introduisant du CO. dans le combustible, les processus d’ionisation et
d’excitation sont affectés [130]. Le plasma & PRF=10 kHz (Figure 1V.40.b) semble amplifier
cet effet dans le cas de 30% de CO, renforg¢ant ainsi I’influence de la concentration de CO> sur
les espéces émises, comme on I’a vu dans les configurations de brileurs précédentes.

L’effet du diamétre de la tige centrale du brdleur sur les spectres d’émission optique a été
également étudié, et les résultats de cette analyse sont présentés dans I’annexe D.

IV.4.2.2.b. Effet du plasma sur les spectres d’émissions optiques

La Figure 1VV.41 présente les spectres des flammes de biogaz avec 0% (a) et 15% (b) de
CO; dans le combustible, a la position Pos 2 dans la flamme, avec et sans plasma, pour
différentes fréquences.

Les résultats montrent que I’augmentation de la PRF entraine une augmentation des intensités
des especes excitées dans la flamme. Les graphes illustrent les intensités relatives de plusieurs
especes en fonction de la PRF du plasma. Les intensités des especes préexistantes dans la
flamme, telles que CH*, OH*, la bande de Swan C,* et CN*, augmentent de plus en plus avec
I’augmentation de la PRF. Cette augmentation en intensité est due la génération des espéces
excitées avec la croissance de la fréquence PRF capables d’interagir avec les molécules de gaz
environnantes et de transférer de I’énergie et aussi a une augmentation de la température.

En plus des espéces préexistantes, plusieurs nouvelles espéces excitées sont apparues dans la
flamme gréace a I’activation du plasma, notamment I’O*, le Hy* et le No*. Ces espéces montrent
une augmentation plus marquée de leur intensité avec I’augmentation de la PRF, en raison de
I’accumulation de plus d’impulsions plasma avec I’augmentation de PRF a temps d’acquisition
de spectres identique. Toutes ces especes jouent un rdéle important dans I’amélioration de la
combustion, en particulier O* et OH*, qui sont connus pour leur réle dans I’initiation de la
combustion dans la littérature [109]. Le comportement observé suggére que I’utilisation d’un
plasma a PRF élevée peut efficacement améliorer I’excitation et I’ionisation des molécules de
gaz dans la flamme, ce qui entraine une augmentation du nombre d’espéces excitées et une
amélioration potentielle des systemes de combustion. Notons que cet effet s’est révélé plus
prononcé dans les flammes de méthane avec 0% de CO: dans le combustible. Pour 15% de
COo, les effets de I’augmentation de la PRF sur les intensités des espéces excitées sont réduits.
Cela peut étre di a des changements dans la chimie de la flamme et aux caractéristiques de
I’interaction plasma-gaz en présence de CO; [64].
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Figure 1V.41. SEO de la flamme (a) de méthane (0% CO,) et (b) de biogaz (85%CHs;-
15%CO0y), a la position de vision Pos 2, avec et sans plasma pour différentes PRFs en utilisant
une tige centrale de 8 mm.

La Figure 1V.42 montre les plages de longueur d’onde étudiées de 280 a 350 nm, 350 a 420 nm,
420 a 440 nm et 500 a 530 nm correspondant aux especes les plus présentes détectées dans la
flamme avant et aprés I’activation du plasma, a savoir OH*, CN*, CH* et C,*. Les spectres de
ces espéces dans une flamme sans CO; a Pos 2 ont été analysés, dans le cas sans plasma et avec
plasma a différentes fréquences PRF. L’analyse a révélé que I’intensité des raies spectrales
correspondant a ces espéces variait beaucoup avec les fréquences plasma.

Les raies spectrales de OH* a 308 nm et CH* a 431 nm s’intensifient significativement avec
I’augmentation de la PRF, indiquant une concentration plus élevée d’espéces réactives causée
par la puissance accrue du systeme plasma. La raie spectrale de CN* autour de 385 nm est
apparue uniquement dans le cas du plasma active, avec une intensité croissante avec la PRF.
CN* est également une espéce hautement réactive qui joue un role important dans les processus
de combustion, et son apparition peut étre expliquée par I’augmentation de I’ionisation des
molécules d’azote par le plasma, comme le montre la Figure 1V.43. L’intensité de la raie
spectrale de Co* augmente également avec la fréquence PRF, en raison de la dissociation accrue
des molécules d’hydrocarbures par le plasma.
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Figure 1V.42. Plages de longueurs d’onde (280-350 nm, 350-420 nm, 420-440 nm, 500-530
nm) pour les SEO d’une flamme de méthane a la position de vision Pos 2, sans et avec plasma,
en utilisant une tige centrale de 8 mm et 3 différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).

La Figure 1V.43 montre les spectres d’emission optique dans le milieu plasma (Pos 1)
proche de la sortie du brdleur pour deux cas de flammes (0% CO: et 15% COy).
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Figure 1V.43. SEO a la position de vision Pos 1 de la flamme de méthane ((a) 0% COy) et
biogaz ((b) 15% CO,), pour 3 différentes PRFs (5, 10 et 15 kHz).
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On observe un fort signal de No* dans le plasma comparant a celui émis dans la flamme (Pos2)
qui était tres faible. La présence de NO* est peut-&tre due a la réaction de No* et O* dans le
plasma, et peut étre la cause de I’augmentation des NOx notamment avec I’augmentation de la
fréquence PRF. La chimie du plasma devient plus active et efficace a des PRFs plus élevées.
En d’autres termes, les espéces du plasma sont excitées a un rythme plus rapide, ce qui entraine
une excitation plus efficace des espéces du plasma, et par conséquent, plus d’espéces excitées
sont présentes dans le plasma. L’apport d’énergie plus élevé entraine également une excitation
accrue du plasma, ce qui se traduit par des raies spectrales plus intenses. Dans I’ensemble, ces
résultats suggeérent que des PRFs relativement plus élevées conduisent a une excitation plus
efficace du plasma et a une chimie du plasma plus active.

IV.4.2.3. Effets du plasma sur le champ de vitesses de I’écoulement réactif

Cette étude a été menée pour évaluer I’effet du plasma sur le champ de vitesses de
I’écoulement réactif pour les deux cas de flammes sans CO. et avec 30% de CO; dans le
combustible. Les deux cas de flammes ont été étudiés avec ®=0.7, une tige centrale de 8 mm
de diameétre et un nombre de swirl Sn de 0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma
(Plasma ON) a une fréquence (PRF) de 10 kHz et une tension (IEV) de 10.5 kV.

La Figure 1V.44 présente les champs moyens de vitesse radiale U et longitudinale V (en
échelle de couleur) ainsi que les vecteurs résultant des deux composantes de vitesse pour le cas
sans CO- dans le mélange de combustible. La comparaison entre plasma OFF et plasma ON
montre clairement 1’effet du plasma sur les champs dynamiques, en termes de valeurs des
vitesses et comportement de I’écoulement. En effet, on note des valeurs de vitesses relativement
élevées notamment pour V et une expansion radiale plus importante avec la présence du plasma.
Ceci est dO certainement a 1’effet thermique causé par les décharges plasma qui contribuent a
I’expansion des gaz et son accélération.

Afin de mieux quantifier les vitesses de I’écoulement avec et sans plasma, des profils
horizontaux de vitesses (U et V) a différentes hauteurs sont regroupés dans la Figure 1V.45. Le
cas étudié ici concerne la flamme du CHa4 pur (0% CO>). Les profils montrent qu’il n’a pas
d’influence significative du plasma sur les profils de vitesse radiale U. Par contre, ces profils
confirment la tendance observée précédemment, qui indique une certaine augmentation de la
vitesse V en présence du plasma et qui accentue le long de I’écoulement.

La Figure 1V.46 illustre les profils horizontaux des fluctuations RMS de vitesse
longitudinale V’ a différentes hauteurs (Y =5, 20. 40. 60 et 80 mm) pour le cas ou la teneur en
CO- est de 0% dans le mélange de combustible. Les résultats montrent que la présence du
plasma n’a pas eu un effet marqué sur les fluctuations de vitesse V’.

Les fluctuations de la vitesse radiale U’ a ces conditions de mélange ont été également
examinées pour les deux cas Plasma ON et Plasma OFF. Les profils correspondants sont
présentés dans I’annexe E.
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Figure 1V.44. Champs moyens de la vitesse radiale U (en haut) et vitesse longitudinale V (en bas) (en échelle de couleur) et les vecteurs issus des
deux composantes de vitesses pour le cas 0% CO> dans le mélange, ©=0.7, Tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation
du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure 1V.45. Profils horizontaux de vitesse radiale U (a gauche) et vitesse longitudinale V (a
droite) a différentes hauteurs (Y=5, 20, 40, 60 et 80 mm) pour le cas 0% CO; dans le mélange,
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Figure 1V.46. Profils horizontaux de fluctuations (RMS) de vitesse longitudinale V’ a
différentes hauteurs (Y=5, 20, 40, 80 et 100 mm) pour le cas 0% CO dans le mélange, ®=0.7,

tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON)
a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Nous avons également étudié le champ de vitesses de I’écoulement avec 30 % de CO; dans le
mélange de combustible. La Figure V.47 présente les champs moyens des vitesses radiale U
et longitudinale V ainsi que les champs de vecteurs résultant de la combinaison des deux

vitesses.

Ces cartographies de vitesses montrent un effet du plasma sur la distribution des vitesses
spatialement. Quelques légeres différences dans le maximum de vitesses U et V et surtout une
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expansion radiale forte de 1’écoulement sont observées avec l’activation du plasma. Ce
changement est plus prononcé en bas des champs de vitesses U et V proche la position du
plasma.

La Figure 1V.48 montre les profils radiaux des vitesses le long de 1I’écoulement avec et sans
plasma. Globalement la vitesse VV augmente avec la présence du plasma notamment dans la
partie annulaire de I’écoulement sous 1’effet thermique provoqué par le plasma. Cependant,
dans la zone centrale proche de la tige centrale (Y=5 mm), on observe un comportement
différent ou la vitesse est plus faible dans le cas avec plasma. Il est probable que la décharge
plasma crée un sillage ou un tourbillon (non visible sur notre plan de vue) qui décélere
I’écoulement dans la partie centrale proche de la tige centrale.

Les profils de vitesse radiale U et les fluctuations RMS de vitesse longitudinale \V’ pour ce cas
de flamme (30% CO.) sont disponibles en annexe E. Nous avons également mene les mémes
études pour les mémes cas de flammes : 0 % de CO: et 30 % de CO: dans le melange de
combustible, tout en maintenant un rapport de mélange ® de 0.7 et un nombre de swirl Sn de
0.5, mais en utilisant une tige centrale de 4 mm au lieu de 8 mm. Les résultats des profils de
vitesse pour ces cas sont egalement inclus en annexe E.
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Figure 1V.47. Champs moyens de vitesses radiale U (a gauche) et longitudinale V (a droite) (en échelle de couleur) avec le champ des vecteurs
vitesses pour le cas 30% CO; dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma
ON) a PRF=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure 1V.48. Profils horizontaux de la vitesse longitudinale V a différentes hauteurs (Y=5, 20,
40, 60 et 80 mm) pour le cas 30% CO: dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 8 mm et
Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5

kV.

IVV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, trois configurations différentes du plasma (Pointe-Tige-Pointe, Arc
Glissant autour d’une tige fixe longue et Arc Glissant autour d’une tige amovible courte), ont
été étudiées pour leurs effets sur la combustion du biogaz. Chaque configuration posséde ses
propres avantages et défauts, et leurs impacts sur la stabilisation de la flamme, les émissions
polluantes, la dynamique et la chimie du plasma ont été étudiés.

La configuration Pointe-Tige-Pointe a été identifiée comme la plus simple en termes de
couplage avec le brdleur, car elle ne présentait pas d’obstacles a I’écoulement. Cette
configuration a montré des résultats encourageants en termes de réduction de la hauteur
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d’accrochage et de réduction des émissions de CO. La présence du plasma impulsionnel
microseconde PTP s’est révélée intéressante pour la stabilisation de la flamme, comme en
témoigne une réduction significative de la hauteur d’accrochage des flammes de biogaz. De
plus, des espéces actives telles que N2*, NO*, O* et H* ont été générées par le plasma PTP, et
leur intensité a augmenté avec I’augmentation de la fréquence de répétition des impulsions
(PRF) et de I’amplitude de tension (IEV).

La configuration d’Arc glissant autour d’une tige fixe longue a présenté des inconvénients liés
a la longueur de la tige et a la nécessité d’électrodes HV longues pour assurer le glissement du
plasma. Cela a affecté la flamme en termes de chauffage de la tige et de problémes de centrage.
Malgré ces défauts, des résultats intéressants ont été obtenus en termes de réduction de la
hauteur d’accrochage, bien que moins significatifs que dans les autres configurations. L’ajout
de CO; dans le combustible a également affecté la forme et le comportement de la flamme,
entrainant une stabilité réduite et une hauteur d’accrochage plus élevée. De plus, I’activation du
plasma a conduit & une diminution des émissions de CO, mais a une augmentation des émissions
de NOx.

La configuration d’Arc Glissant autour d’une tige amovible courte a montré des résultats
prometteurs, en particulier avec des tiges de diameétre plus petit, offrant plus d’espace
d’injection de combustible et une interaction accrue entre le combustible et le plasma. Cette
configuration a également montré une diminution des émissions de CO avec I’activation du
plasma, mais une légére augmentation des emissions de NOX, attribuée a I’excitation des
espéces No* et O* par les décharges plasma. Cette configuration a également revelé des effets
du plasma sur la dynamique de I’écoulement tels que 1’augmentation des vitesses et I’expansion
radiale d’écoulement causés par un effet thermique des décharges plasma.

Dans les trois configurations, les mémes especes du plasma se manifestent lors de I’activation
du plasma, mais a des degrés différents en raison des différences de géometries du plasma et
configuration de flamme. En conclusion, les résultats de cette comparaison mettent en évidence
I’importance de la configuration des électrodes dans le couplage avec le brdleur et
I’amélioration de la combustion assistée par plasma.
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Ce travail de thése a été mené au sein du laboratoire ICARE (Institut de Combustion,
Aérothermique, Réactivité et Environnement) en collaboration étroite avec le laboratoire
GREMI (Groupe de Recherches sur I’Energétique des Milieux Ionisés). L’étude est
financierement supportée par le Labex CAPRYSSES (Cinétique chimique et
Aérothermodynamique pour des Propulsions et des Systéemes Energétiques Propres et Sars) et
le projet APR IR CAPRI (Combustion assistée par plasmas pour stabiliser les flammes et
contrdler les émissions polluantes). L’objectif global de cette étude était d’approfondir notre
compréhension des phénomenes inhérents aux flammes non-prémélangées turbulentes swirlées
de biogaz/air assistées par plasma impulsionnel microseconde. Nous nous sommes intéresses
particulierement a caractériser expérimentalement la structure et les caractéristiques des
flammes de biogaz dans des conditions variables, telles que le nombre de swirl, la richesse
globale et le pourcentage de CO> dans le mélange de biogaz. 11 s’agissait aussi d’examiner les
effets du plasma impulsionnel sous différentes conditions opératoires, a la fois sur la structure
et la stabilité de la flamme, I’évolution des émissions polluantes (NOx et CO), ainsi que le
comportement dynamique de I’écoulement réactif.

Compte tenu de la variété et de la complexité des phénomeénes inhérents a la combustion
assistée par plasma, il a été impératif de mener une étude bibliographique approfondie afin de
comprendre les aspects fondamentaux de la phénoménologie des flammes en présence du
plasmas. Cette revue de la littérature a également révélé le nombre limité d’études consacrées
aux effets du plasma impulsionnel microseconde, en particulier dans le contexte des flammes
turbulentes non-prémélangees swirlées. L’ importance de ce travail réside dans sa contribution
a I’enrichissement de cette base de connaissances, en mettant I’accent sur les aspects chimiques
et dynamiques de la combustion assistée par plasma.

Afin de mener a bien cette étude, nous avons utilise une installation de combustion
spécialement concue pour I’étude des flammes turbulentes a pression atmosphérique. La
chambre de combustion a été développée au sein du laboratoire ICARE au cours de la thése de
N. Merlo [131] et puis modifiée lors de ma these, notamment au niveau du brileur pour faciliter
le couplage avec les différentes configurations plasma. Nous avons utilisé deux versions de
braleurs au cours de cette étude : un brdleur a injection axiale, développé spécifiquement pour
cette these, équipé d’une tige centrale amovible pour servir de cathode pour le plasma et un
brdleur & injection radiale modifié pour I’associer a un plasma. Ce brdleur & injection radiale de
combustible est équipé d’un injecteur avec une tige allongée a sa sortie. Ces améliorations et
les équipements spécifiques ont permis de réaliser différentes expériences pour étudier la
combustion assistée par plasma.

La premiére étape de I’étude a concerné les effets de I’ajout de CO2 dans le combustible.
Cet effet a été étudié expérimentalement en utilisant plusieurs techniques de mesure dans le
cadre de cette these, notamment la chimiluminescence OH*en mesurant les hauteurs
d’accrochage et longueurs de flammes, les émissions polluantes, ainsi que I’utilisation de la
spectroscopie d’émission optique pour évaluer I’impact sur les espéces émises par la flamme
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du biogaz. Les résultats obtenus a partir de la chimiluminescence et de I’observation directe des
flammes ont révélé que dans le cas du brileur coaxial a injection axiale de combustible, I’ajout
de CO- dans le combustible a pour effet d’augmenter significativement la hauteur d’accrochage
de la flamme ainsi que sa longueur, ce phénomene persistant jusqu’au soufflage de la flamme
(comme discuté dans le chapitre 1V) et qui est attribuée a I’effet de dilution du CO2, qui réduit
la température, la vitesse de la flamme et modifie la dynamique de I’écoulement des gaz.
Cependant, un comportement différent a été mesuré avec le brileur & injection radiale (chapitre
[11), ou I’ajout de CO- a entrainé une diminution de la hauteur d’accrochage, en raison de
I’injection radiale (effet de cross-flow) avec des vitesses d’injection plus ¢élevées avec I’ajout
du CO2. En ce qui concerne les émissions polluantes, I’ajout de CO> dans le combustible a eu
un impact fort. Dans les deux configurations de brileurs étudiées et pour toutes les conditions
de flammes examinées au cours de cette these, nous avons constaté une réduction des émissions
de NOy, résultant de I’effet thermique de I’addition de CO, lequel abaisse la température de la
flamme, réduisant ainsi la formation de NOy thermique. Parallélement, nous avons observe une
augmentation du CO dans les gaz br(lés, due a la dissociation thermique du CO: dans les
régions de haute tempeérature de la flamme. Une observation supplémentaire importante a été
faite lors de I’analyse des spectres d’émission optique des especes réactives émises par la
flamme, en particulier celle du radical hydroxyle (OH*). L’ajout de CO> dans le combustible a
eu pour effet de réduire I’intensité de ces spectres d’émission optique, ce qui confirme la
dilution des réactifs en présence de CO- dans le combustible.

Nous avons ensuite réalisé une étude sur 1’effet des plasmas impulsionnels microsecondes
en utilisant différentes configurations de reacteurs plasma (Arc Glissant, Pointe-Tige-Pointe et
Tige-Anneau) avec deux types différents de brdleurs (injection axiale et radiale) sur la stabilite
et la structure de la flamme, les émissions polluantes, ainsi que sur les especes émises dans
différentes conditions opératoires. Nos résultats ont révélé que toutes les configurations du
plasma utilisées ont joué un role significatif dans la stabilisation des flammes, réduisant chacune
la hauteur d’accrochage des flammes en présence des impulsions plasma, bien que a des
niveaux différents. Cela est di principalement a I’effet thermique (changement de température
locale) et chimique (espéces réactives émises par le plasma).

Avec le brileur a injection axiale, la configuration la plus facile a intégrer était la Pointe-
Tige-pointe. Cette configuration perturbe peu I’écoulement et a démontré des résultats notables
en termes de stabilisation de la flamme. Nos observations a partir des résultats de la
chimiluminescence OH* et de la visualisation directe des flammes ont montré que la hauteur
d’accrochage diminuait de maniére significative en présence du plasma impulsionnel lorsque
cette configuration des électrodes était utilisée. De plus, cette diminution de hauteur
d’accrochage était d’autant plus marquée avec 1’augmentation de la fréquence de répétition de
I’impulsion (PRF) du plasma. En particulier, en utilisant une PRF de 10 kHz, la hauteur
d’accrochage a diminué d’environ 75% par rapport au cas sans plasma. Avec le méme brdleur
a injection axiale, nous avons également étudié la configuration d’Arc Glissant, en utilisant
deux types de tiges : I’une avec une tige longue intégrée dans le brileur a une position fixe et
I’autre avec deux tiges amovibles courtes de diametres différents. Dans le cas de la
configuration avec la tige fixe longue, le principal probleme résidait dans le fait que la tige était
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relativement trés longue, ce qui a eu un impact sur I’écoulement et par conséquent la flamme,
ce qui a rendu difficile de quantifier I’effet du plasma en termes de stabilisation de flamme. En
revanche, la configuration d’Arc Glissant avec une tige amovible courte a montré des résultats
prometteurs, en particulier avec des tiges de petit diamétre et donc avec une vitesse d’injection
plus faible. Cette configuration a favorisé une meilleure interaction entre le combustible et le
plasma. Cependant, il convient de noter qu’avec ce type de brileur, la configuration Pointe-
Tige-pointe reste la plus efficace en termes de réduction de hauteur d’accrochage et de
stabilisation de flamme. La méme configuration des électrodes (Arc Glissant) a aussi été
appliqué avec un brdleur a injection radiale, et I’impact sur la stabilisation de la flamme s’est
révélé extrémement significatif. La flamme s’est maintenue dans la zone du plasma méme a des
fréquences du plasma faibles (2 kHz). D’autre part, avec le méme brdleur, nous avons
également étudié la configuration des électrodes Tige-Anneau, qui a un effet sur la hauteur
d’accrochage, mais seulement a un niveau local. Dans cette configuration, I’arc électrique se
déplace de maniere erratique entre les deux électrodes, ce qui provoque une perturbation locale
de la flamme, la forcant a suivre le déplacement du plasma plut6t que de maintenir une stabilité
constante.

L’analyse par spectroscopie d’émission optique pour toutes les configurations
d’électrodes du plasma a mis en évidence que le plasma impulsionnel microseconde engendre
un grand nombre d’especes excitées, notamment No*, NO*, O*, et H*. Leurs intensites
augmentent proportionnellement avec I’augmentation de la fréquence de répétition des
impulsions et de la tension de génération des décharges plasma. De plus, les especes excitees
déja presentes dans la flamme avant I’activation du plasma, telles que OH*, C>*, CN*, CH*,
sont augmentées par le plasma d’autant plus que la tension des décharges plasmas et que la PRF
augmentent. Ces especes excitées jouent un role fondamental dans la stabilisation de la flamme
et son maintien sur le brdleur. Cet effet est I’une des raisons qui ont contribué a stabiliser les
flammes lors de I’application du plasma dans toutes les configurations étudiées.

Dans le but de mieux appréhender I’influence du plasma sur la dynamique de
I’écoulement, nous avons utilisé la vélocimétrie par image de particules en deux dimensions
(PIV 2D) pour examiner les effets du plasma impulsionnel sur les vitesses radiales et
longitudinales de I’écoulement. Cette analyse a été réalisée en utilisant la configuration d’arc
glissant pour les deux types de brdleurs, a injection radiale et axiale. Nos observations ont révelé
que la présence du plasma exerce une influence non négligeable sur la dynamique de
I’écoulement, notamment au sein de la Zone de Recirculation Centrale (ZRC) proche des
décharges plasma. En effet, I’activation du plasma a entrainé une expansion radiale plus forte
de I’écoulement et une augmentation de la vitesse longitudinale d’écoulement. De plus, cette
augmentation est plus marquée a proximité du brdleur, mais elle diminue progressivement a
mesure que I’on s’éloigne de la source de décharge. Ces changements dynamiques sont
susceptibles de contribuer de maniere significative a la stabilisation de la flamme en présence
du plasma.

Les configurations du plasma étudiées avec les deux types de brileurs ont montré un effet
similaire sur les émissions polluantes. Plus précisément, I’utilisation du plasma a entrainé une
augmentation de la concentration de NOy, résultant de I’élévation de la température due au
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plasma d’une part, et de la génération de certains radicaux (tels que N* et O*) responsables de
la formation de NO, d’autre part. En paralléle, la concentration de CO a diminué grace a
I’application du plasma, en raison de la conversion du CO en CO. induite par le plasma. Ces
deux effets se renforcent avec I’augmentation de la PRF. Malgré ces variations, la concentration
de NOx produite est restée conforme aux normes environnementales en vigueur.

Parmi les points abordés dans cette thése, certains méritent une exploration plus
approfondie. L’étude de la dynamique de I’écoulement a I’aide la PIV rapide que nous avons
entreprise au cours de cette these était une exploration préliminaire, entreprise en fin de derniere
année, pour compléter les analyses des flammes. Les résultats que nous avons obtenus offrent
un apercu prometteur des interactions entre le plasma et I’écoulement, mais ils ne représentent
qu’une premiére étape dans la compréhension compléte de ces phénoménes complexes. Il serait
bénéfique de poursuivre des études plus détaillées afin de quantifier au mieux 1I’effet du plasma
sur les champs dynamiques.

De plus, il serait essentiel de mesurer la température de la flamme avec et sans plasma,
afin de mieux comprendre I’impact thermique du plasma et la raison de I’augmentation des
émissions NOx.

Il serait également intéressant de mener une étude sur les effets de la flamme sur le
plasma. Il a effectivement été noté qu’il y avait des modifications dans le comportement du
plasma lorsqu’il interagissait avec la flamme.

De plus, la conception d’un systeme du plasma intégré dans le braleur, plutdt que des
électrodes a la sortie du braleur, mériterait également d’étre explorée. Cette approche pourrait
permettre de minimiser les perturbations de I’écoulement tout en profitant des avantages du
plasma pour la stabilisation de la flamme.

Dans I’ensemble, les diverses études expérimentales menées au cours de ce travail de
these nous ont permis d’acquerir une meilleure compréhension des nombreux phénomeénes qui
interviennent dans la combustion des flammes de biogaz swirlées non prémélanges assistees
par plasma impulsionnel microseconde. Ces études ont été réalisées en prenant en compte une
gamme de parametres liés a la combustion, tels que le taux de CO2 dans le combustible, la
richesse globale et le nombre de swirl, ainsi que des parametres associés au plasma, tels que la
configuration géométrique, la fréquence de répétition des impulsions et I’amplitude de la
tension électrique appliquée aux électrodes du réacteur plasma. Ces investigations ont contribué
a approfondir notre compréhension des effets de ces parametres sur la stabilité de la flamme,
les émissions polluantes, les especes impliquées a la fois dans le plasma et dans la flamme, ainsi
que la dynamique globale de 1’écoulement réactif.
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Annexe A

Annexe A. Calculs des propriétés des flammes de biogaz

Cette annexe se concentre sur une étude numérique monodimensionnelle du
comportement du mélange de biogaz, en mettant particulierement en lumiére le calcul des
vitesses des flammes laminaires et les températures adiabatiques. L’objectif principal de cette
étude est de mieux comprendre les enjeux liés a I’utilisation du biogaz comme combustible et
d’analyser les propriétés intrinséques des flammes de biogaz dans différentes conditions
spécifiques.

Le biogaz est une source d’énergie renouvelable qui offre de nombreux avantages
économiques et environnementaux, notamment en ce qui concerne la réduction des émissions
de gaz a effet de serre. Cependant, son utilisation en tant que combustible peut s’avérer
complexe en raison de sa composition variable et de ses propriétés de combustion différentes
de celles du gaz naturel. Afin de mieux comprendre le comportement du mélange de biogaz,
nous avons effectué des simulations numeriques préliminaires en utilisant le logiciel
CANTERA. Nous avons testé plusieurs mécanismes de réaction chimique, notamment GRI-
MECHS3.0, Blanguart et al., San Diego et Aramco1.3, les résultats ont été comparés avec des
données expérimentales de la littérature.

L’objectif de ces calculs est I’évaluation des priorités de la combustion de biogaz en
s’intéressant a la vitesse de flamme laminaire, a la température adiabatique et aux émissions
polluantes. Les simulations numériques ont permis d’obtenir des informations sur le
comportement du mélange de biogaz dans différentes conditions, telles que des conditions
initiales et des mécanismes de combustion différents.

A.l. Méthode numérique

CANTERA est un code de calcul contenant une bibliotheque de données physico-
chimiques largement utilisé pour la simulation de la combustion et des processus chimiques.
Dans cette section, nous allons examiner le mode de fonctionnement de CANTERA et la
description des différents mecanismes chimiques utilisés pour les simulations.

A.1.1. Mode de fonctionnement de CANTERA

CANTERA est un logiciel open source permettant de résoudre les équations de cinétique
chimique et de transport pour la phase gazeuse, ainsi que de déterminer les propriétés
thermodynamiques et les taux de réaction du mélange de gaz. Le code de calcul utilisé pour
déterminer les vitesses de flamme et les températures adiabatiques a été développé a partir du
code de flamme prémélangée existant dans CANTERA [132]. Ce code a été adapté pour inclure
des mécanismes chimiques spécifiques au biogaz, ainsi que pour utiliser une méthode de
maillage adaptatif pour optimiser la résolution des équations.

Pour calculer les vitesses de flamme et les températures adiabatiques, nous avons utilisé
une approche de propagation libre de la flamme « freely propagating one-dimensional flame
model », dans laquelle la flamme se propage sans limitation de vitesse de combustion. Cette
approche est couramment utilisée pour les flammes de prémélange, et elle permet de calculer
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les vitesses de combustion laminaire et les profils de température adiabatique pour une large
gamme de richesse. Un modéle de flamme laminaire unidimensionnelle, prémélangée, a été
utilisé pour déterminer la vitesse de propagation de flamme laminaire, la température
adiabatique et les émissions de polluants. Les calculs ont été effectués en utilisant des
conditions initiales de pression et de température de 1 bar et 300 K, et en utilisant des
mécanismes chimiques spécifiques au biogaz pour une gamme richesse 0.4 — 1.6.

Un maillage efficace doit offrir un bon compromis entre le nombre de points utilisés pour
le calcul et la précision de celui-ci. Dans le cadre de la simulation de flamme 1D, il est
nécessaire, pour assurer une bonne précision de calcul, de résoudre a la fois de forts gradients,
qui représentent les changements brusques des propriétés physiques comme la température, par
exemple, et de fortes courbures, qui décrivent les variations locales de la concentration des
especes chimiques, telles qu’observées au niveau des points critiques ou certaines especes
atteignent leur concentration maximale ou minimale. CANTERA propose 4 parameétres de
maillage :

- RATIO permet de limiter le ratio des distances séparant deux couples de points
successifs.

- SLOPE permet de controler le nombre de points dans les regions de fort gradient.

- CURVE permet de contrbler le nombre de points dans les régions de courbure
importante.

- PRUNE permet de supprimer des points de calculs rendus inutiles.

En effet, dans certaines configurations, les zones de fort gradient ou de forte courbure
peuvent se déplacer au cours du calcul. Ainsi, une zone de forte densité en points de maillage
peut ne plus correspondre a une zone de fort gradient ou de forte courbure. La suppression de
certains de ces points allégera le calcul sans nuire a sa précision. L’algorithme de maillage
adaptatif utilisé pour affiner le maillage de notre étude a été développé a partir de 1’algorithme
existant dans CANTERA, Il a été ajusté pour étre utilisé avec le code unidimensionnel de
flamme laminaire, prémélangée que nous avons adapté. Le critere de raffinement de maillage a
été défini en fonction de trois parameétres : RATIO, SLOPE et CURVE, avec des valeurs de 3,
0.06 et 0.12 respectivement. Le maillage initial a été défini sur I’intervalle [0. 0.01 m], avec des
points internes déterminés automatiquement par le solveur. CANTERA est un logiciel basé sur
la résolution des équations de conservation de masse, d’énergie et de quantité de mouvement.
La configuration d’une flamme laminaire prémélangée a propagation libre est simulée en
utilisant un ensemble commun d’équations régissant le domaine d’écoulement
unidimensionnel. L’équation de continuité est écrite comme suit [133] :

dpu
0z

+2pV =0 (A1)

Ou p est la masse volumique, u est la vitesse axiale, v est la vitesse radiale et V=v/r est
la vitesse radiale normalisée. L’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement est
exprimée par :
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v 2 - _g4+9,9%
puaz+pV = A+az(”av (A.2)

Ou A est la valeur propre de pression (indépendante de z) et p est la viscosité dynamique.
L’équation décrivant la conservation de 1’énergie est écrite comme suit [134] :

pcpu Z—: = % (A ?3_:) — 2iJiCp,i Z—Z —Zihi W o, (A3)

Ou cp est la capacité calorifique a pression constante, T est la température et A est la

conductivité thermique. L’équation de conservation pour les fractions massiques Y des especes

est utilisée, lorsque les réactions chimiques doivent étre considérées. Les fractions massiques

Yi sont définies par Yi=pi/p, ou pi représente la densité de chaque espéce i. La masse volumique
du mélange p est liée a la masse volumique des différentes especes par :

p=3i5p; (A4)

Avec Ns est le nombre des especes. Cela conduit a une équation de conservation pour la
fraction massique de chaque espéce dans le mélange :

d0Y; daJ; .
pu_—-=——"+ W; w, (A.5)

Ou Y; est la fraction massique de I’espéce i, Ji est le flux massique diffusif de I’espéce i.
Wi est la masse moléculaire de 1’espece 1, et wi est le taux de production molaire de 1’espece 1.

A.1.2. Propriétes intrinséques d’un mélange

La combustion est un processus complexe qui implique des interactions entre la chimie,
la thermodynamique et la dynamique des fluides. Pour comprendre et modeéliser ce processus,
il est essentiel de caractériser les propriétés clés de la combustion, telles que la vitesse de
flamme laminaire et la température adiabatique.

La vitesse de flamme laminaire (S.), schématisée sur la Figure A.1, est définie comme la
vitesse a laquelle les gaz frais se déplacent vers le front de flamme.

Front de

Air + Combustible

Température

Combustible

Oxygéne
Taux de réaction

Zone de préchauffage Zone de réaction
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Figure A.1l. Schéma de la structure d’une flamme laminaire.

S. est une propriété importante pour la modélisation des systéemes de combustion
(moteurs a combustion interne, turbine a gaz, ...) et I’analyse de la combustion, notamment la
stabilité et la structure des flammes prémélangées, le soufflage et I’extinction de 1a flamme, et
la validation des mécanismes de réaction. Il est important de noter aussi qu’il s’agit d’une
propriété dont la variation dépend beaucoup de 1’hydrocarbure considéré, de la richesse, de la
pression, de la température et de la dilution du mélange. Elle contient des informations
significatives sur la réactivité, la diffusivité et I’exothermicité des combustibles, ce qui est
crucial pour comprendre la cinétique des réactions de combustion et la formation des produits
de combustion.

D’autre part, la température adiabatique est la température maximale atteinte par un
mélange réactif adiabatique, sans échange de chaleur avec 1’environnement. La température
adiabatique est une propriété importante pour évaluer les performances des systemes de
combustion. Elle est également cruciale pour la durée de vie des moteurs a combustion interne
et la performance des turbines a gaz. La température adiabatique peut influencer la formation
de polluants atmosphériques et doit &tre maitrisée pour minimiser les émissions polluantes.

En résume, la compréhension des propriétés clés de la combustion, telles que la vitesse
de flamme laminaire et la température adiabatique, est essentielle pour améliorer la
compréhension de la cinétique des réactions de combustion, la formation des produits de
combustion et I’optimisation des performances des systetmes de combustion. Ces propriétés
sont également importantes pour garantir la sécurité des installations industrielles.

A.1.3. Description des mécanismes chimiques utilises

CANTERA est un logiciel de simulation de combustion basé sur la résolution des
équations de conservation de masse, d’énergie et de quantité¢ de mouvement. Pour effectuer ces
simulations, il est nécessaire de définir un mécanisme chimique approprié, qui décrit les
réactions chimiques impliquées dans la combustion des espéces chimiques présentes dans le
systéeme. Dans cette étude, nous avons examiné quatre mécanismes différents : GRI-MECH3.0
[135], Blanquart et al. [136], Aramcol.3 [137] et San Diego [138]. Ces mécanismes ont été
utilisés et comparés aux résultats expérimentaux de la littérature. Celui GRI-MECH 3.0
comprend 325 réactions et 53 especes, le mécanisme de réaction détaillé d’Aramco 1.3 contient
766 réactions et 124 espéces, et celui de San Diego comprend 57 réactions et 268 substances.
Le mécanisme de réaction approprié, qui peut représenter les voies de réaction fondamentales
utilisées par la réaction globale, est I’un des composants nécessaires pour la simulation. Le
mécanisme qui présente la meilleure concordance avec les résultats expérimentaux de la
littérature dans les calculs ci-dessous est la version 2.3 de Blanquart et al. [136]. Les détails de
ces résultats seront discutés dans la section suivante. Ce mécanisme est composé de 1156
réactions chimiques élémentaires avec des expressions de coefficients de vitesse associés et des
parameétres thermochimiques pour 193 espéces. Les gammes de températures pour le
mécanisme sont de 300 a 3000 K. Ce modele chimique est basé sur différents mécanismes

215



Annexe A

cinétiques, chacun validé pour une certaine gamme d’espéces. La chimie des espéces
d’hydrocarbures dépend fortement de la chimie des molécules d’hydrocarbures plus petites
mais faiblement des espéces plus grandes. Sur la base de cette observation, le mécanisme de
Blanquart et al. a été construit en plusieurs étapes, chacune correspondant a une certaine taille
et a un certain type d’hydrocarbure [136].

A.2. Calculs des vitesses de flammes laminaires

La vitesse de flamme laminaire est une donnée importante pour la combustion des
mélanges de gaz, car elle détermine la vitesse a laquelle la flamme se propage dans le mélange.
Dans cette section, nous allons examiner le calcul des vitesses de flammes laminaires pour les
mélanges de biogaz et d’air. Nous allons également discuter de la validation des mécanismes
réactionnels chimiques utilisés pour calculer les vitesses de flammes laminaires, en comparant
les résultats des calculs avec des données experimentales pour différents mélanges de gaz.

A.2.1. Validation des mécanismes réactionnels chimiques avec le melange CHs-Air

En amont des calculs de la combustion de biogaz, nous avons testé les mécanismes
chimiques GRI-MECH 3.0 [135], Blanquart et al. [136], Aramco1.3 [137] et San Diego [138],
avec le mélange CHgs-air, comme il est montré dans la Figure A.2. La vitesse de flamme
laminaire est présentée en fonction de la richesse du mélange (0.6-1.4), a une pression de 1 bar
et a une température de 300 K. Nous avons compare les résultats numériques a des valeurs
experimentales de la littérature [134], [139]-[143].

. CH4/air
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Figure A.2. Vitesse de flammes laminaires (S.) du mélange CHs-air en fonction de la richesse,
a 1 bar et 300 K. Les résultats de calcul avec différents mécanismes chimiques sont comparés
aux résultats expérimentaux de la littérature.

Les résultats numériques obtenus avec les différents mécanismes chimiques ont montré
une légere variation, mais presque tous étaient en bon accord avec les données expérimentales.
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A I’exception des résultats du mécanisme San Diego qui étaient 1égérement en désaccord avec
les résultats expérimentaux pour des richesses supérieures a 1. Cette divergence pourrait étre
due a des limitations dans le mécanisme chimique utilisé pour simuler la combustion dans le
régime riche. Cependant, les autres mécanismes chimiques ont montré une bonne concordance
avec les données expérimentales pour 1’ensemble de la plage de richesse. En général, la vitesse
de flamme laminaire augmentait avec 1’augmentation de la richesse du mélange jusqu’aux
alentours de ®=1, ensuite elle décroit dans le régime riche du mélange. Ceci correspond a la
bonne proportion combustible/oxydant proche de la steechiométrie, qui donne des températures
de flamme relativement plus élevées par rapport aux régimes pauvres et riches du mélange.

A.2.2. Validation des mécanismes réactionnels chimiques avec le mélange Biogaz-
Air
Apreés avoir validé les calculs numériques actuels avec des mélanges CHa-air purs, cette
¢tude présente 1’effet de la fraction de CO2 dans le mélange sur la vitesse de flamme laminaire.
Les résultats numériques des vitesses de combustion laminaire en fonction de la richesse pour
différents melanges (90% CHs-10%CO2/air, 80% CHas-20%CO2/air, 60% CH4-40%CO2/air,
50% CH4-50%CO-/air) a une température de 300 K et une pression atmosphérique sont
représentes dans la Figure I11. 3. Les calculs sont comparés aux données experimentales issues
d’études antérieures (Bai et al., 2019 [139] ; Hinton & Stone, 2014 [144] ; Khan et al., 2021
[40]; Nonaka & Pereira, 2016 [140]; Zahedi & Yousefi, 2014 [134]) réalisées avec différentes
techniques de mesure des vitesses de flamme laminaire.
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Figure A.3. Vitesses des flammes laminaires (S.) en fonction de la richesse (®) a 1 bar et 300
K de : a) 90% CH4-10%COx/air ; b) 80% CH4-20%CO-/air ; ¢) 60% CH4-40%CO-/air ; d) 50%
CH34-50%COz/air. Comparaison des calculs numériques avec différents mécanismes chimiques
aux résultats expérimentaux de la littérature.

Nous observons une bonne concordance entre les différentes données de la littérature,
indépendamment de la technique de mesure utilisée. Les mesures de Khan et al. [40] et Hinton
et Stone [144] ont été réalisées a partir de flammes sphériques en propagation. Nonaka et Pereira
[140] et Zahedi et Yousefi [134] ont utilisé la méthode du flux de chaleur dans des conditions
atmosphériques. Les expériences de Bai et al. [139] ont été menées dans une enceinte de
combustion cylindrique en utilisant un modele thermodynamique multicoque pour calculer la
vitesse de flamme laminaire. D’aprés la Figure A.3, on observe que les résultats numériques
obtenus avec CANTERA en utilisant les différents mécanismes cités montrent une meilleure
concordance avec les données de la littérature avec des richesses pauvres plutdt que riches.
D'autre part, on constate que les prédictions du mécanisme de Blanquart et al. [136] présentent
une meilleure concordance avec les mesures quelle que soit la richesse, en particulier au niveau
de la steechiométrie. Les résultats présentés dans la Figure A.3 montrent une diminution des
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vitesses de combustion laminaire en fonction de la fraction de CO> dans le combustible. Cette
diminution est due au fait que le CO2 présent dans le mélange agit comme un diluant, ce qui
réduit la concentration de CH4 dans le combustible, et donc le taux de réaction ainsi que la
vitesse de combustion laminaire. De plus, I’augmentation de la chaleur spécifique du mélange
entraine une baisse de la température de flamme qui réduit également la vitesse de combustion
laminaire [12].

A.2.3. Effet de I’ajout de CO- dans le mélange de biogaz sur la vitesse de flamme
laminaire

La Figure A.4 montre I’influence du CO: sur la vitesse de flamme laminaire pour une
température de gaz initiale de 300 K et une pression de 1 bar. Les résultats numériques ont été
obtenus a I’aide du mécanisme de Blanquart et al. [136].
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Figure A.4. Evolution de la vitesse de flamme laminaire (S.) en fonction de la richesse pour
des mélanges de 100% CH4-0% CO2 ; 90% CH3s-10% CO2/air ; 80% CH4-30% CO2/air ; 60%
CH4-40% COq/air et 50% CH4-50% COo/air a 1 bar et 298 K.

L’ajout de CO> dans le meélange de biogaz a un effet significatif sur la vitesse de flamme
laminaire. Comme le montre la Figure A.4, une diminution de la vitesse de combustion
laminaire est observée avec une augmentation de la teneur en CO; dans le mélange. La vitesse
de flamme laminaire a ¢= 1 varie de 36 a 19 cm/s lorsque la fraction de CO2 augmente jusqu’a
50 %, soit une réduction de 47 % de S..

Cet effet négatif de 1’ajout de CO2 sur la vitesse de flamme laminaire est dd a des effets
thermiques et chimiques : le CO> a une influence sur la vitesse de propagation de la flamme par
des effets thermiques (en diminuant la température de combustion) et cinétiques (en favorisant
la dissociation du CO>).

CO2(+M) «» CO + O(+M) (RAL)

La dissociation thermique de CO: n’est présente qu’a des températures ¢levées,
généralement supérieures a 2000 K, et elle est fortement endothermique. Les réactions du CO>
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avec les radicaux libres peuvent se produire a des températures plus basses, comme la réaction
avec I’hydrogéne atomique [145]:

CO2 + H < CO + OH (RA.2)

Cette réaction est rapide méme a des températures modérées (600-900 K). La
décomposition du CO; peut potentiellement inclure des interactions avec des radicaux
hydrocarbonés. En raison de leur grande réactivité, les radicaux hydrocarbonés tels que CH et
C peuvent entrer en jeu y compris pour rompre la triple liaison de 1’azote moléculaire [146].
Ces effets chimiques complexes sont pris en compte dans les mécanismes cinétiques utilisés
pour modéliser les processus de combustion, tels que le mécanisme de Blanquart et al. [136]
qui a montré une meilleure concordance avec les mesures expérimentales de la vitesse de
combustion laminaire pour différentes conditions de mélange.

La Figure I11. 5 montre la variation de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la
teneur en CO- dans le mélange de biogaz pour trois richesses différentes, 0.6 ; 0.8 et 1, en
utilisant le mécanisme de Blanquart et al. [136]. La Figure A.5 met en évidence la décroissance
linéaire de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la fraction de CO dans le mélange de
biogaz pour les trois richesses. L’effet de la richesse est significatif puisque la vitesse de flamme
décroit fortement au fur et a mesure que la richesse s’éloigne de la steechiométrie. Il est trés
important de prendre en compte ces effets sur la flamme lors de la conception et I’optimisation
des systéemes de combustion.
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Figure A.5. Vitesse de flamme laminaire (S.) en fonction du pourcentage de CO dans le
combustible pour les richesses 0.6 - 1.

A.2.4. Validation du mécanisme de Blanquart et al. avec différentes conditions
initiales de combustion

Pour étudier plus en détail la variation de la vitesse de flamme laminaire en fonction de
la richesse a différentes teneurs en CO2 dans le mélange, un autre ensemble de données
provenant de 1’é¢tude de Kishore et al. [147] a été collecté et comparé avec les résultats
numériques obtenus avec le mécanisme Blanquart et al. [136]. Afin de mieux valider les
résultats du mécanisme Blanquart et al. [136] et de les comparer avec 1’étude de Kishore et al.
[147], nous avons effectué des calculs supplémentaires a une température de 307 K,
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correspondant aux conditions expérimentales de 1’étude de Kishore et al. [147]. Ces nouveaux
calculs ont été réalisés sous une pression de 1 bar, identique a celle de nos calculs précédents.
La Figure A.6 présente les résultats de cette comparaison, montrant un bon accord entre les
données expérimentales et les résultats numériques obtenus dans cette étude. On remarque que
le mécanisme cinétique de Blanquart et al. [136] présente une excellente concordance avec les
données de la littérature a ces différentes conditions, ce qui renforce sa pertinence pour étudier
la combustion du biogaz.
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Figure A.6. Vitesse de flamme laminaire de biogaz a différentes compositions en fonction de
larichesse a T =307 K et P=1bar.

A.2.5. Effet des conditions initiales sur la vitesse de flamme laminaire de biogaz

Les conditions initiales de combustion, telles que la pression et la température, jouent un
réle important dans la performance des systémes de combustion. Dans certains systémes
industriels tels que les turbines a gaz et les moteurs a combustion interne, les gaz frais subissent
une compression (augmentation de pression et température) avant la combustion. Dans cette
section, nous allons étudier I’effet des conditions initiales (température et pression) sur la
vitesse de flamme laminaire de biogaz, qui est une mesure clé de la combustion du biogaz.

La Figure III. 7 présente 1’évolution de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la
pression initiale pour différents melanges CH4-COz, a Tinit=300 K et richesse de 1. On peut
remarquer que pour tous les mélanges CH4-CO, la vitesse de flamme diminue avec
I’augmentation de la pression initiale. Cela indique que I’augmentation de la densité du mélange
réduit la vitesse de propagation de la flamme. Cela peut étre expliqué par I’effet de la pression
sur la diffusion de la chaleur. A des pressions plus élevées, la diffusion de la chaleur est plus
lente, ce qui peut ralentir la propagation de la flamme. Ensuite, on peut observer que pour
chaque pression initiale, la vitesse de flamme diminue avec 1’augmentation de la concentration
de CO2 dans le mélange de biogaz, comme vu précédemment (Figure A.6).
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Figure A.7. Evolution de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la pression initiale &
une température initiale de 300 K et richesse egale a 1.

La Figure A.8 illustre I’évolution de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la
température initiale de combustion pour différentes compositions de biogaz a pression initiale
égale a 1 bar et richesse égale a 1. Les résultats montrent que la vitesse de flamme augmente
avec 1’augmentation de la température initiale pour tous les cas de flamme. Cela peut
s’expliquer par 1’augmentation de la vitesse des réactions chimiques a des températures plus
élevées. A des températures plus élevées, les molécules de combustible et d’oxygeéne ont une
énergie cinétique plus elevee, ce qui augmente la probabilité de collision et de réaction entre
eux. Par conséquent, une augmentation de la température initiale du mélange CH4-CO>
augmente la vitesse de réaction et la vitesse de propagation de la flamme. En outre, les résultats
montrent que la vitesse de flamme diminue avec 1’augmentation de la concentration de CO>
dans le mélange CH4-CO pour tous les cas de flamme
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Figure A.8. Evolution de la vitesse de flamme laminaire en fonction de la température initiale a
pression initiale de 1 bar et richesse égale a 1.
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A.2.6. Effets de la compression du mélange sur la vitesse de flamme laminaire de biogaz

Dans cette section, nous étudions 1’impact de la compression initiale sur la vitesse de
flamme laminaire, comme dans le cas d’un moteur a combustion interne ou une turbine a gaz.
Les moteurs a essence compressent un mélange de gaz frais jusqu’a 11 a 13 bars, tandis que les
moteurs diesel le compriment jusqu’a 25 a 30 bars. La température de fin de compression peut
atteindre 400 °C a 500 °C dans la chambre de combustion.

Nous supposons que la compression est isentropique, et nous utilisons la loi de Laplace
pour calculer les états initial et final avant et apres la compression, ou y est le coefficient
polytropique, égal a 1.4 ( exemple d’un Gas parfait) pour I’air :

P. VY =cst (A.6)
T.Vri=cst (A7)
P v, Tr=cst (A.8)

Dans notre cas, P1=1 bar et T1=300K sont la pression et la température a 1’état initial avant
compression. Nous varions la température de compression (T2) entre 300K et 800K. Dans le
Tableau A.1, on donne de la pression de compression (P2) par la relation.

v
P>=Po. [%]V‘1 (A.9)

Tableau A.1. Températures et pressions finales de compression

Temperature Pression
finale de | finale de
compression [K] | compression

[bar]

300 1

350 1.71519603

400 2.73706794

450 4.13351394

500 5.97682615

550 8.34343759

600 11.3137085

650 14.9717428

700 19.4052279

750 24.7052942

800 30.9663888
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La Figure A.9 présente la variation de la vitesse de flamme laminaire (S.) en fonction de
la pression finale de compression pour différentes compositions du mélange biogaz. Les
résultats montrent que la vitesse de flamme laminaire augmente avec la pression finale de
compression pour toutes les compositions de mélange étudiées. Cette augmentation de la vitesse
de flamme laminaire est due a 1’augmentation de la température et de la densité¢ du mélange
gazeux lors de la compression, ce qui favorise une combustion plus rapide. Cette observation
souligne I’importance de la composition et les conditions initiales du mélange dans la
combustion du biogaz, car elle peut influencer la vitesse de combustion et la performance
globale du systeme.
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Figure A.9. Variation de la vitesse de flamme laminaire (S.) en fonction de la pression finale
de compression.

A.3. Calculs des températures adiabatiques

La température adiabatique est un des parameétres critiques dans la combustion, car elle
fournit des informations importantes sur la quantité de chaleur produite et sur la température
atteinte lors de la combustion. Ces informations sont essentielles pour la conception et
I’optimisation de systemes de combustion.

La Figure A.10 présente 1’évolution de la température de flamme adiabatique (Tad) des
mélanges CH4-COx/air en fonction de la fraction de CO, a T=300 K et P=1 bar.
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Figure A.10. Température de flamme adiabatique en fonction de la richesse pour différentes
compositions de biogaz, a 1 bar et 300 K.

Les résultats montrent que Tad diminue avec 1’augmentation de la concentration de CO>
dans le biogaz. Par exemple, Tad diminue de 2213 K a 2056 K en augmentant le teneur en CO>
dans le mélange de 10% a 50%. En effet, le CO2 augmente la capacite thermique du mélange,
ce qui reduit la température a la fin de la combustion en plus de son effet de dilution [148].
Lorsque la fraction de CO- est de 0.3, la température de flamme adiabatique est supérieure a
2100 K. La dissociation thermique du CO> peut se produire & une température aussi élevée
[145], ce qui réduit la vitesse de flamme laminaire avec 1’addition de CO2 dans le mélange,
comme expliqué précédemment. Cependant, il est important de noter que la réduction de la
température de flamme adiabatique peut également réduire la formation de polluants génerés a
haute température tels que les NOx, ce qui est bénéfique pour I’environnement.

A.4. Calculs des émissions polluantes

Dans cette section, nous allons explorer ’effet de I’ajout de CO, dans le mélange de
biogaz sur la formation de deux polluants courants : le monoxyde de carbone (CO) et les oxydes
d’azote (NOy). Ces résultats basés sur de nombreuses hypothéses permettent néeanmoins
d’estimer les tendances des émissions en fonction du pourcentage du CO: et la richesse du
mélange.

La Figure A.11 présente les fractions massiques de CO en fonction de la richesse pour
différents cas de meélange CH4-CO>. Les résultats indiquent que la production de CO est
fortement influencée par la richesse du mélange. En effet, pour des richesses comprises entre
0.4 et 0.9, la quantité de CO émise est négligeable en raison d’une présence d’oxygene assez
élevée pour consommer tout le combustible et convertir le maximum de CO. Lorsque la richesse
est supérieure a 0.9, on observe une augmentation de la production de CO a mesure que la
richesse augmente. Cette augmentation est due a un excés de combustible présent dans la
flamme, ce qui limite la quantité d’oxygene disponible pour la combustion.

Il convient de noter que le CO est généré par une combustion incompléte des composés
carbonés présents dans les flammes. Les raisons de cette production peuvent étre liées a des
richesses locales ou globales trop élevées, a des temps de séjour dans la zone de combustion
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trop courts ou encore aux équilibres thermodynamiques tels que la réaction (RA.3) qui est
favorisée par des températures élevées et des pressions basses [149].

C+CO2+ 2CO (RA3)
CO2 + H2 < CO + H20 (RA.4)

La réaction (R A.4) est également favorisee par des températures élevées,
indépendamment de la pression. La production de CO est favorisée dans les régions ayant des
concentrations élevées de combustible, des températures basses et des concentrations d’air
relativement faibles, ce qui ralentit le taux de réaction pour 1’oxydation du CO en CO2 [103].
Par ailleurs, la Figure III. 11 montre I’impact de 1’ajout de CO2 au mélange sur la production
de CO. Les résultats indiquent que la fraction de masse de CO augmente avec 1’augmentation
de CO: dans le mélange de biogaz. L’ajout de CO- favorise en effet des températures plus
basses, ce qui encourage la formation de CO suite a I’extinction de la réaction d’oxydation.
Cette formation accrue de CO entraine des niveaux plus éleves de CO dans certaines régions
de la flamme, comme indiqué dans la Figure A.11.
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Figure A.11. Fraction massique de CO en fonction de la richesse pour différentes compositions
de biogaz, a 1 bar et 300 K.

La Figure A.12 indique que la fraction massique de NOx varie sous forme d’une fonction
Gaussienne, atteignant son maximum proche des conditions stecechiométriques et diminuant sur
les cotés pauvre et riche du mélange réactif. Avec I’augmentation du pourcentage de CO, la
formation de NOyx diminue fortement. En effet, le maximum de NOx a 0% du CO> est a 3.25x10
3, alors que pour 50% du CO,, le taux de production de NOx est aux alentours de 2.1073, soit
une réduction d’environ 40%.

226



Annexe A

3,50E-03

1 T=300k, P=1 bar 100%CH4-0%C02
3,00E-03 A

E —90%CH4-10%C02
2,50E-03 A —70%CH4-30%C02

2,00E-03 = 50%CH4-50%C02

Y NOx

1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00 +—————1————1—T—T————T———
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figure A.12. Fraction massique de NOx en fonction de la richesse pour différentes
compositions de biogaz, a 1 bar et 300 K.

Ce résultat n’est pas surprenant car il est bien connu que le CO> issus des gaz bralés (ou
EGR « Exhaust Gas Recirculation » : CO; et H>0O) est réintroduit dans certaines installations
industrielles (fours, turbines a gaz, moteurs) pour réduire les émissions de polluantes tels que
les NOx pendant la combustion. Dans la combustion de combustibles ne contenant pas d’azote,
I’oxyde nitrique (NO) est créé par trois processus chimiques différents qui utilisent 1’azote de
I’air. Ces trois mécanismes sont nommeés thermiques ou Zeldovich, Prompt ou Fenimore, et
N20O-intermédiaires [150]. Le mécanisme thermique ou Zeldovich est le mécanisme principal
de formation de NOx dans les flammes riches en oxygéne, soit le cas des fours industriels. Dans
ce mécanisme, I’oxygene réagit avec 1’azote de I’air pour former de 1I’oxyde nitrique (NO) a
des températures élevées. Cependant, ce processus est limité par la disponibilité d’oxygene et
de I’azote. Lorsque le mélange est pauvre en oxygeéne, le mécanisme Zeldovich devient moins
important et le mécanisme prompt ou Fenimore prend le relais. Dans ce mécanisme, le carbone
réagit avec 1’azote de I’air pour former du cyanure d’hydrogene (HCN), qui est ensuite converti
en NO par réaction avec 1’oxygeéne. Le mécanisme N.O-intermédiaire se produit a des
températures encore plus élevées et est moins important que les deux autres mécanismes. Dans
ce mécanisme, 1’oxyde nitrique (NO) réagit avec 1’oxyde d’azote (N20) pour former du dioxyde
d’azote (NO.). La production de NOx dépend fortement de la température de la flamme et
augmente avec 1’¢lévation de la température. Comme mentionné dans la section précédente,
I’ajout de CO- au mélange et son effet de dilution entrainent une réduction de la température de
la flamme (Figure A.10). Par conséquent, cette réduction de température réduit encore
davantage les niveaux de NOy dans la flamme.

A.5. Conclusion

La vitesse de flamme laminaire, la température adiabatique de combustion et les
émissions polluantes (CO et NOy) ont éte étudiees numériquement pour différentes conditions
de mélange biogaz CHs-CO,. Des calculs numériques ont été réalisés avec quatre mécanismes
de réaction détaillés disponibles dans la littérature : GRI-MECH 3.0 [135], Blanquart et al.
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[136], Aramcol.3 [137] et San Diego [138]. Les calculs ont été comparés et validés par des
données expérimentales de la littérature. A partir des résultats obtenus, les principales
conclusions suivantes peuvent étre tirées :

Les résultats de calcul de la vitesse de combustion laminaire ont généralement montré
un bon accord avec les données expérimentales de la littérature. Cependant, les valeurs
du mécanisme de Blanquart et al. [136] ont révélé le meilleur accord dans toute la plage
de la richesse et de composition de mélange.

L’augmentation de CO, dans le mélange de biogaz diminue la vitesse de flamme
laminaire et la température adiabatique de combustion CHs-COx/air et cela est di aux
effets de dilution et de réaction du CO.. Notons un léger décalage des valeurs maximales
de S et Tad en fonction de I’augmentation du CO> dans le mélange.

L’augmentation de la concentration de CO2 dans le mélange de biogaz peut réduire de
maniére significative la production de NOy, et cela est d0 & la réduction de la
température par I’ajout de CO». Par contre, on a observé une augmentation du CO avec
I’ajout du CO; a cause de la baisse de température et probablement de la fin de certaines
réactions d’oxydation.

En conclusion, cette étude numerique a permis de connaitre les tendances des effets de la

composition du mélange sur la combustion du biogaz. Les résultats ont montré que 1’ajout de
CO: dans le mélange peut avoir un effet négatif sur la vitesse de combustion, mais peut
également contribuer a réduire le NOy dans le gaz brilés.
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Annexe B. Effet de la flamme sur le plasma

Bien que I’objectif central de cette thése soit d’étudier 1’effet du plasma impulsionnel
microseconde sur les flammes, il est également important de noter que la flamme peut
également influencer les décharges électriques du plasma. Dans le but d’approfondir notre
compréhension de cette interaction complexe, une étude préliminaire a été entreprise. Cette
étude s’est spécifiquement concentrée sur I’effet de la flamme de méthane, avec des débits de
gaz fixés a 10 NL/min pour I’air et 1 NL/min pour le méthane avec une richesse globale de 1.
Elle a été réalisée en générant un arc électrique a une fréquence de répétition des impulsions de
1 kHz et tension électrique appliquée de 10.5 kV. Il a été génére entre la tige centrale d’un
brdleur a injection axiale de 8 mm de diameétre et une électrode HT pointe, avec un espacement
de 8 mm entre eux. La Figure B.1 illustre la configuration des électrodes utilisée, ainsi que les
positions d’acquisition de la spectroscopie. Quatre zones distinctes ont été étudiées au cours de
la création du plasma entre les électrodes, notamment au niveau de la pointe de I’électrode HT
(Tip), au premier point de contact ente le plasma et la flamme (Flame edge), au niveau le plasma
au sein dans la flamme (Filament), et au point de contact avec la tige du braleur (Contact point).

Les Figures B.2 a B.4 présentent les spectres d’émission du plasma pendant toute la durée
de I’impulsion HT avec une largeur de fenétre (GW) de 10 ps, un delai de retard (GD) de 500 ns,
et une moyenne de 300 accumulations.

(a) (b)
HV pulse | §
generator] &
e
HV prob
Oscilloscope Contact Point
. O 0O 0 O Filament
nc
y l V—CD Flame edge
] Rogowski coil Tip

Figure B.1. (a) Configuration des électrodes Pointe-Tige, (b) Image chimiluminescence OH*
d’une flamme de méthane et plasma avec PRF=1 kHz et IEV=10.5 kV montrant les positions
d’acquisition pour la spectroscopie d’émission optique.

229



Annexe B

Figure B.2 présente les spectres d’émission de OH et de N>* dans la plage de longueurs
d’onde de 300 a 340 nm, observes a différentes positions a I’intérieur de I’arc du plasma,
notamment au niveau de la pointe de I’électrode (Tip), a la limite de la flamme (Flame edge),
dans le filament du plasma et au point de contact avec la tige du brileur (Contact point). Il a été
observé que les spectres d’émission d’OH et de No* présentent une intensité presque identique
dans la plupart des positions, a I’exception de la région Flame edge, qui correspond au premier
point d’interaction entre le plasma et la flamme. Dans cette région particuliére, I’intensité les
spectres d’emission d’OH et de No* augmentent significativement, indiquant que le plasma
émet davantage d’OH et de N2 dans cette zone précise. Cette observation suggere une
interaction particulierement intense et dynamique entre le plasma et la flamme a cet endroit
spécifique de Iarc.
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300 310 320 330 340

Wavelength(nm)

Figure B.2. Spectres d’émission de OH et de N>* dans la plage de 300-340 nm a differentes
zones dans I’arc du plasma (Tip, Flame edge, Filament et contact point)

L émission des raies de Balmer de I’hydrogéne (H.) induite par le plasma a également
été examinée dans toutes les zones mentionnées précédemment. La Figure B.3 présente les
spectres d’émission de H, dans la plage de longueurs d’onde 652-660 nm. Il a été observé que
I’émission de H, est plus élevée au niveau de « Tip », c’est-a-dire lorsque le plasma n’interagit
pas encore avec la flamme. Autrement dit, la décharge plasma émet davantage de raies de
Balmer de I’hydrogéne avant de pénétrer dans la région de la flamme.

Nous avons également examiné I’émission des raies de I’oxygéne atomique (O) induite par le
plasma dans toutes les zones précédemment citées. Figure 4 présente les spectres d’émission de
O dans la plage de longueurs d’onde 770-780 nm. Nos mesures ont révélé une observation
similaire & celle de H, : I’émission d’oxygeéne est significativement plus élevée lorsque le
plasma n’interagit pas encore avec la flamme, c’est-a-dire avant I’introduction du plasma dans

230



Annexe B

la zone de la flamme. Cette constatation suggére que I’interaction entre le plasma et la flamme
influence également I’émission des raies caractéristiques de I’oxygéene atomique, avec une
émission d’oxygéne plus marquée en I’absence d’interaction avec la flamme.
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Figure B.3. Spectres d’émission de Ha la plage de 652-660 nm a différentes zones dans I’arc
du plasma (Tip, Flame edge, Filament et contact point)
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Figure B.4. Spectres d’émission de O dans la plage de 770-780 nm a différentes zones dans
I’arc du plasma (Tip, Flame edge, Filament et contact point)
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La Figure 5 illustre I’évolution temporelle de I’impulsion HT avant et aprés I’initiation
du plasma (PRF=1 kHz) au niveau des électrodes, dans les deux cas en présence de flamme
(Qair=1 NL/min ; Qair=10 NL/min, phi=1) ainsi qu’en I’absence de flamme. Cette figure met
en évidence une réduction significative de la tension de rupture en présence de flamme. Cela
indique que I’initiation du plasma est facilitée en présence de la flamme, ce qui peut étre di a
des conditions de gaz plus favorables. De plus, on peut observer une diminution plus lente de
I’amplitude de la tension apres la rupture, toujours en présence de flamme. Cela suggere que la
flamme a un effet stabilisant sur le plasma, maintenant une amplitude de tension plus élevée
apres I’initiation.

25000
20000 Avant initiation de plasma
jf. \
15000 | Avec flamme
S /| \
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5000 |
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-5000 : . :
0 2000 4000 6000 8000

Time (ns)

Figure B.5. Evolution temporelle de I’impulsion HT avant et aprés I’initiation du plasma
(PRF=1 kHz) au niveau des électrodes dans les deux cas en présence de flamme (Qair=1
NL/min ; Qair=10 NL/min, phi=1) et sans flamme.
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Annexe C. Etude préliminaire sur Peffet du plasma impulsionnel microseconde sur
la production des suies

Cette annexe présente quelques résultats d'une étude préliminaire portant sur I’effet du
plasma sur la production de suies. Ce travail fait partie du projet CAPRI (AP IR) et il a été
réalisé en collaboration avec le laboratoire GREMAN. Le projet CAPRI « Combustion assistée
par plasmas pour stabiliser les flammes et contrdler les émissions polluantes » supporté par la
région Centre Val e Loire AP IR est mené par trois laboratoires (ICARE, GREMI et GREMAN)
et un industriel (BRANDT FRANCE, R&D cuisson). Les expériences avec et sans plasma ont
¢été réalisés a ICARE et I’analyse des résultats au GREMAN a Tours.

Dans cette étude, nous examinerons 1’effet du plasma impulsionnel microseconde en utilisant
une configuration d'arc glissant pour produire le plasma couplé avec un brdleur a injection
axiale (avec une tige centrale de 8 mm) sur les émissions de particules fines.

La récupération des suies s'effectue directement a la sortie de la chambre de combustion au
moyen d'une barre métallique spécialement congue a cet effet (Figure C.1). Cette barre est
équipée de perforations, ce qui la rend adaptée a son réle de support pour les substrats Si
(substrats en silicium) que nous utilisons dans nos analyses. Les substrats Si sont connues pour
leur composition en silicium pur ou monocristallin, offrant une surface plane et uniforme. Cette
caractéristique les rend idéaux pour capturer les particules de suie émises lors de la combustion.
Les particules de suie se déposent sur la surface lisse de ces substrats pour étre analyser
ultérieurement.

Ces substrats Si se prétent a une variété de techniques d'analyse. Parmi les méthodes de
caractérisation employées dans cette étude, on compte la microscopie optique (MO) et la
spectroscopie Raman. Ces outils nous permettent d’analyser les particules de suie capturées, en
examinant leur composition chimique, leur structure moléculaire et leur morphologie. Le
positionnement précis de la barre métallique a la sortie de la chambre de combustion garantit
une collecte optimale des échantillons de suie pour ces analyses, comme le montre la
Figure C.1.

Dans le cadre de cette étude, une flamme jaune a été sélectionnée en raison de sa forte
production de suies, facilitant ainsi I’analyse visant a déterminer si le plasma augmente ou non
les suies produites. La flamme étudiée est une flamme du biogaz avec des débits de gaz
spécifiques : un débit d’air (Qair) de 50 NL/min, un débit de méthane (Qcras) de 7 NL/min, et un
débit de dioxyde de carbone (Qco2) de 2 NL/min, avec une richesse globale de 1.35. La
Figure C.2 présente le cas de flamme étudié, avec et sans activation du plasma.
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Support des substrats

Sortie de la
chambre de

combustion Substrats en

Si

Figure C.1. Systéeme de récupération de suies.

Plasma OFF Plasma ON

Figure C.2. Photographies de flamme du biogaz étudiée biogaz (Qair=50 NL/min;
QcHsa= 7 NL/min et Qco2= 2 NL/min) avec une richesse globale ® de 1.35, dans les deux cas
sans plasma (Plasma OFF) et avec plasma (Plasma ON) avec f=10 kHz et U= 14 kV.
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Pour effectuer les spectres Raman, le spectrometre Raman InVia Reflex de RENISHAW,
associé au laser Stellar-RMN 514/50 de Modu-Laser, ainsi qu’un microscope Leica, ont été
utilisés. Le logiciel utilisé pour piloter I’instrument est WIRE version 3.4.

Les analyses ont été réalisées a plusieurs emplacements de I’échantillon (cartographie), pour le
cas de flamme, afin de Vérifier la composition sur I’ensemble de la surface du substrat. Les
résultats de ces analyses sont présentés sur la Figure C.3. Les pics observés a 1300 et 1600 cm-?
correspondent a la présence de carbone amorphe. Cette composition est constatée sur
I’ensemble de la surface du substrat (Figure C.3.(b)), ce qui indique une uniformité dans la
composition des suies collectées.
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Figure C.3. (a) Spectres Raman réalisés sur I’échantillon sans plasma. (b), mapping réalisé a
différents endroits de I’échantillon.

La Figure C.4 présente les images en microscopie optique (MO) des particules détectées
dans les gaz brlés d’une flamme du biogaz, ou les débits de gaz étaient de Qair=50 NL/min,
QcrHa=7 NL/min et QCo2=2 NL/min, avec une richesse globale @ de 1.35, sans et avec plasma
(f=10 kHz et U=14 kV). Les images MO ont été prises avec un grossissement de x20 et de
x100.
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On peut clairement observer que I’introduction du plasma a un impact sur la quantité de
formation d’amas de particules et sur leurs tailles. En comparant les images des deux cas sans
et avec plasma (Plasma OFF et Plasma ON). D’apreés la Figure C.4, on observe clairement que
la présence du plasma entraine une augmentation a la fois de la quantité de particules
agglomérées et de leur taille. Cette observation suggere que le plasma exerce une influence
marquee sur la formation de suies dans la combustion.

. e | ./”* 7 .," .": " :
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Plasma OFF/x20 Plasma ON/x20
2 &
A i # 7 ;
by BT b
Plasma OFF/x100 Plasma ON/x100

Figure C.4. Images MO des particules détectés dans les gaz brilés d’une flamme du biogaz
(Qair=50 NL/min ; QcHa= 7 NL/min et Qco2= 2 NL/min) avec une richesse globale ® de 1.35,
dans les deux cas sans et avec activation du plasma (f=10 kHz ; U= 14 kV). Grossissement x20
et x100.
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Annexe D. Effet de diamétre de la tige centrale de brileur sur les spectres d’émission
optiques

Dans la Figure D.1, I’intensité d’une flamme du biogaz contenant 15% de CO> dans le
combustible et PRF=10 kHz est présenté pour deux positions de vision différentes, Pos 1
(Figure D.1. (a)) et Pos 2 (Figure D.1.(b)).

45000
1 N
40000 [—Z] 15% CO, ——4mmrod
1 PRF=10 kHz
35000 - Pos 1 8 mm rod
S 30000
5,
- 25000
=
2 20000 4
3
£ 15000 Hot
10000 4 NO
5000 - A
0 +radpe e AATV U Lot e ey
200 300 400 500 600 700
Wavelengths [nm]
25000
15% CO, — 4 mm rod
OH PRF=10 kHz
20000 A Pos 2 ——8mmrod
4 CN
El
o, 15000 + CH
Fo
2
3 10000 o o
c Impurity i
5000 + /
0 -—r—7—7—7—'7T—r—rTr—rTrrrrTTTT T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000

Wavelengths [nm)]

Figure D.1. OES d’une flamme du biogaz contenant 15% de CO; dans le combustible avec
plasma a PRF=10 kHz, observée a deux positions de vision différentes : (a) Pos 1 et (b) Pos 2,
en utilisant des diameétres de tige centrale différents (4 mm et 8 mm).
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Annexe E. Résultats PIV - Brileur & injection axiale
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Figure E.1. Profils horizontaux de la vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 60
et 80 mm) pour le cas 30% CO- dans le mélange, ©=0.7, Tige centrale de 8 mm et Sn=0.5, sans

(Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.

Dans cette section, nous présentons quelques résultats PIV 2D supplémentaires, qui
completent les données sur 1’effet du plasma sur les vitesses d’écoulement exposées dans le
chapitre 1V, section V.4. Il convient de noter que les résultats dans la section V.4 de ce
manuscrit été obtenus en utilisant une tige centrale de 8 mm, tandis que les résultats présentés
ci-dessous ont été obtenus en utilisant tige centrale de 4 mm dans le brdleur a injection axiale.

La Figure E.2 illustre les profils de fluctuation (RMS) de la vitesse longitudinale V’ a
différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 et 80 mm) pour le méme cas de flamme avec 30% CO;
dans le combustible, sans et avec plasma. Il est important de noter que, dans I’ensemble,
I’activation du plasma n’a pas eu un effet significatif sur les fluctuations de vitesse pour ce cas
de flamme.
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Figure E.2. Profils horizontaux de fluctuation (RMS) de vitesse longitudinale VV’ a différentes
hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 et 80 mm) pour le cas 30% CO> dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale
de 8 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz
et IEV=10.5 kV.
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Plasma OFF
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Figure E.3. Champs moyens de vitesse radiale U avec le champ des vecteurs issus des deux
vitesses U et V pour le cas 0% CO: dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5,
sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV= 10.5 kV.
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Figure E.4. Profils horizontaux de vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40. 60 et
80 mm) pour le cas 0% CO> dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans
(Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure E.5. Champs moyens de vitesse longitudinale V avec le champ des vecteurs vitesse pour
le cas 0% CO- dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF)
et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure E.6. Profils horizontaux de vitesse longitudinale V a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40.
60 et 80 mm) pour le cas 0% CO: dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5,
sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV= 10.5 kV.
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Figure E.7. Champs moyens de vitesse radiale U avec le champ des vecteurs vitesses pour le
cas 30% CO2 dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et

avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Figure E.8. Profils horizontaux de vitesse radiale U a différentes hauteurs (Y=5, 20. 40 et 60
mm) pour le cas 30% CO> dans le mélange, ©=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans
(Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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Annexe E
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Figure E.9. Champs moyens de vitesse longitudinale V avec le champ des vitesses pour le cas
30% CO- dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec
activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5 kV.
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40. 60 et 80 mm) pour le cas 30% CO: dans le mélange, ®=0.7, Tige centrale de 4 mm et
Sn=0.5, sans (Plasma OFF) et avec activation du plasma (Plasma ON) a f=10 kHz et IEV=10.5
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Ahlem GHABI

ETUDE DES FLAMMES NON-PREMELANGEES DE BIOGAZ
ASSISTEES PAR PLASMA

Résumé : Le biogaz, essentiellement composé de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO3), est
considéré comme une ressource prometteuse dans le domaine des énergies renouvelables grace a sa
production issue de la décomposition des matiéres organiques (biomasse, déchets...). Cependant, la
présence de taux élevés de CO: dans le mélange de biogaz peut entrainer lors de sa combustion des
instabilités menant parfois a I'extinction de la flamme, ce qui engendre des risques pour les systemes
énergétiques et limite 'efficacité énergétique globale. L'utilisation de décharges plasmas pour I'assistance et
le contréle de la combustion produit des effets bénéfiques sur la stabilité de la flamme et sur les
caractéristiques de combustion. Cette étude a pour but d’évaluer I'impact d’un plasma impulsionnel pour
améliorer la stabilité et contréler les émissions polluantes de la combustion de biogaz. Des investigations sont
menées pour caractériser les interactions entre les décharges impulsionnelles et les flammes, en fonction de
parametres liés a la combustion (taux de CO2 dans le combustible, richesse globale, nombre de swirl) et
d’autres liés au plasma (fréquence de répétition des impulsions, Amplitude de la tension électrique appliquée
aux électrodes du réacteur plasma) pour comprendre leurs influences sur les caractéristiques de la flamme.
Trois configurations de systeme plasma (Arc glissant, Pointe-Tige-Pointe et Tige-Anneau) avec deux types de
brlleurs (injection radiale et injection axiale du combustible) ont été étudiées. Différentes techniques et
diagnostics optiques ont été mis en ceuvre pour mener cette étude : la chimiluminescence sur OH* pour
analyser la stabilité et la structure de la flamme ; la spectroscopie d’émission optique pour visualiser et
déterminer les especes créées par le plasma et la flamme ; la Vélocimétrie par Imagerie de Patrticules (PI1V)
pour I'étude dynamique de I'écoulement réactif ; L’analyse des gaz brllés pour la caractérisation des
émissions polluantes (NOx, CO). Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence les effets de
I'utilisation des plasmas impulsionnels microsecondes sur la stabilité de la flamme, les émissions polluantes,
les espéces impliquées au niveau du plasma ou/et de la flamme et le champ de vitesses de I'écoulement
réactif.

Mots clés : Combustion assistée par plasma, Combustion de biogaz, Plasma impulsionnel microseconde,
Stabilisation des flammes, Emissions polluantes.

STUDY OF PLASMA-ASSISTED NON-PREMIXED BIOGAS FLAMES

Summary: Biogas, mostly composed of methane (CH4) and carbon dioxide (CO.), is considered a promising
renewable energy resource, due to its production from the decomposition of organic matter (biomass, waste,
etc.). However, the presence of high levels of CO: in the biogas mixture can lead to combustion instabilities,
sometimes resulting in flame extinction, which induces risks for energy systems and limits energy efficiency.
The use of plasma discharges to assist and control combustion has beneficial effects on flame stability and
combustion characteristics. The aim of this study is to evaluate the impact of a pulsed plasma to improve
stability and control pollutant emissions from biogas combustion. Investigations were carried out to
characterize the interactions between pulse discharges and flames, as a function of various combustion-
related parameters (CO:2 content in the fuel, global equivalence ratio, swirl number) and plasma-related
parameters (pulse repetition frequency, amplitude of the electrical voltage applied to the plasma reactor
electrodes), to understand their influences on flame characteristics. Three plasma system configurations
(Gliding arc, Tip-to-Plane, and Rod-Ring) with two burner types (radial and axial fuel injection) were studied.
Various optical techniques and diagnostics have been implemented for this study: Chemiluminescence on OH*
to analyze flame stability and structure; Optical emission spectroscopy to visualize and determine the species
created by the plasma and flame; Particle Imaging Velocimetry (PIV) for dynamic study of the reacting flow;
flue gas analysis to characterize pollutant emissions (NOx, CO). The results highlighted the effects of using
microsecond pulsed plasmas on flame stability, pollutant emissions, species involved in the plasma and/or
flame, and velocity fields of the reacting flow.

Keywords: Plasma-assisted combustion, Biogas combustion, Microsecond pulsed plasma, Flames
stabilization, Pollutant emissions.
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