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Introduction Générale

Introduction générale :

Les installations de combustion sont parmi les principales sources d’émissions d’oxyde

d’azote (NOx) et de monoxyde de carbone (CO).

Les oxydes d’azote ont un impact direct sur la sant¢ humaine et détruisent la couche d’ozone,
alors que le monoxyde de carbone se forme en CO; et le dioxyde de carbone est un des
principaux gaz a effet de serre. Puisque qu’aucune technologie n’est disponible pour détruire
le dioxyde de carbone présent dans les fumees, une solution temporaire est sa capture et sa

séquestration.

Cependant, la capture et la séquestration restent des solutions curatives a court terme. Il y
a des alternatives préventives existent : réduire la consommation de combustibles fossiles,

et/ou utiliser des combustibles dits (alternatifs) contenant moins d’atomes de carbone.

En récupérant [’énergie des fumées pour préchauffer 1’air de combustion, la
consommation de combustible peut étre réduite de maniere significative. Cependant, le
préchauffage de 1’air de combustion conduit a une augmentation de la température
adiabatique de flamme et donc a une augmentation importante des émissions d’oxyde d’azote.
L’étagement de 1’air de combustion ou du combustible permet de réduire les émissions de
NOx et CO grace a des zones de combustion globalement a températures plus faibles. Cet
¢tagement, poussé a 1’extréme en séparant les injections de combustible et de comburant,
permet aux réactifs d’étre dilués avant d’interagir. C’est pourquoi ce régime est appelé
combustion sans flamme (ou combustion diluée). Dans cette configuration, les émissions de
NOx et CO sont tres faibles.

La combustion sans flamme est donc un régime de combustion innovant et prometteur
puisqu’il permet a la fois de réduire les émissions de NOx et la consommation de combustible.
Les....industriels fonctionnent avec des brileurs dits a combustion sans flamme,
principalement dans la sidérurgie. La combustion sans flamme est donc un régime stable
parfaitement maitrisé, en revanche, ses caractéristiques physico-chimiques sont loin d’étre
entiérement connues. C’est pourquoi, depuis quelques années, les recherches sont trés actives

dans ce domaine[1].

Le travail que nous représentons dans ce mémoire est subdivisé en quatre (4)chapitres

et une conclusion générale :
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Introduction Générale

Le premier est consacré a Les polluants de I'air d'origine industrielle et les effets de la
pollution sur la santé.

Le deuxiéme Généralité sur la combustion sans flamme.

Le troisiéme chapitre Simulation.

Le quatrieme chapitre les résultats expérimentaux et discussions.

La conclusion générale sur I’ensemble de travail, viendra clore notre étude.
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Chapitre I : Polluants

1.1 Introduction :

Les procédés de combustion, omniprésents dans les secteurs industriels et les transports,
générent plusieurs polluants atmosphériques majeurs. Parmi eux, le monoxyde de carbone (CO), le
dioxyde de carbone (CO:) et les oxydes d’azote (NOx) se distinguent par leurs effets
particulierement néfastes sur la santé humaine, les écosystemes et le climat. Face a la gravité de
leurs impacts, notamment en milieu urbain, la réduction de leurs émissions est devenue une priorité

dans les politiques environnementales.
1.2 Les Polluants :

Le monoxyde de carbone est un gaz toxique il se forme en CO: et le dioxyde de carbone est le
principal gaz a effet de serre (GES), quant aux oxydes d’azote, ils ont des effets négatifs sur
I'écosysteme (pluies acides, pollution photochimique, eutrophisation), sur la destruction de la
couche d'ozone stratosphérique ainsi que sur la santé humaine. Ces deux especes sont les principaux
polluants émis par les installations de combustion. C’est pourquoi, les travaux de recherche visant a
diminuer les émissions de NOx et de CO> lors de la combustion sont particuliérement importants,
d'autant plus que le contexte réglementaire est de plus en plus exigeant. Différents accords
internationaux (protocole de Goéteborg, accords de Kyoto, directives européennes) amenent les

états a réduire de maniere significative leurs émissions de polluants atmosphériques [2].
1.2.1. Le monoxyde de carbone :

Le monoxyde de carbone est le plus simple des oxydes du carbone. La molécule est composée
d'un atome de carbone et d'un atome d’oxygéne. Ce corps composé est a I'état gazeux dans les

conditions normales de température et de pression.[3]

Le CO est produit lors de la combustion incomplete de composés contenant du carbone, il est
incolore, non détectable par I’odeur, trés toxique. La diffusion du CO est tres rapide. Il disparait
rapidement dés que l'on s'éloigne d'une source d'émission [4]. Cela tient au fait que le CO a une

densité voisine a celle de l'air [5].
1.2.2. Monoxyde et dioxyde d’azote :

L'azote (N) et I'oxygene (O) entrent en réaction dans les conditions de hautes températures et de

pression des moteurs pour former du monoxyde d'azote (NO)

Une fois rejeté dans I'atmosphére, NO s'oxyde pour former du dioxyde d'azote (NO3).

3
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Ils proviennent surtout des combustions émanant des centrales énergétiques et des véhicules.
Le monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde d'azote (NO>) font I'objet d'une surveillance attentive dans
les centres urbains ou leur concentration dans l'air présente une tendance a la hausse compte tenu de

l'augmentation forte du parc automobile [6]

1.3.Effets des oxydes d’azote sur la santé et sur I’Environnement :

» Effets sur la santé :
Le NO> est un gaz irritant qui penetre dans les fines ramifications des voies respiratoires.

* Les études sur les populations humaines indiquent que 1’exposition a long terme au NO2, aux
niveaux actuellement observés dans les plus grandes agglomérations, peut réduire la fonction
pulmonaire et accroitre le risque de symptdémes respiratoires tels que la bronchite aigué, la toux et

les glaires

* Les personnes asthmatiques et les enfants en général sont considérés comme étant plus

Vulnérables a 1’exposition au NO>

* Plusieurs études ont démontré que I’exposition au NO2 augmente les réactions allergiques aux

pollens inhalés [7].
> [Effet sur ’environnement :

Le dioxyde d’azote se transforme dans I’atmospheére en acide nitrique, qui retombe au sol et sur
la végétation. Cet acide contribue, en association avec d’autres polluants, a I’acidification des

milieux naturels. Le NO> participe ainsi aux phénomenes de pluies acides.

» Effets sur les végétaux : les effets négatifs des oxydes d'azote sur les végétaux sont la réduction de

la croissance, de la production et de la résistance aux pesticides.
» Effets sur les matériaux : les oxydes d’azote accroissent les phénomenes de corrosion.

Le NO: est également un précurseur de ’ozone (O3) qui est, en basse altitude, un composé

néfaste pour la santé humaine et I’environnement [7].
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1.4.Réduction des émissions des NOx :

Cet état de I’art des techniques de réduction de polluants regroupe les techniques existantes,
émergentes ou en développement pour les fours de réchauffage sidérurgiques. On peut classer les

différentes techniques en deux catégories :

> Les techniques curatives (mesures dites secondaires) : les polluants sont éliminés a la
sortie

> Les techniques préventives (mesures dites primaires) : le procés est modifié pour éviter la
formation de polluants. Seuls les appareils de combustion seront abordés ici. On peut
cependant citer d’autres méthodes de réduction comme I’optimisation de la conduite des fours

ou I’amélioration de I’étanchéité pour éviter les infiltrations d’air, génératrices de NOx.

Les techniques préventives sont les plus utilisées car elles ont toujours devance les

réglementations sur les émissions de polluants [8].
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Chapitre Il : Combustion Sans Flamme

I1.1.Introduction :

La combustion a eu au XlIXe siecle, et plus encore au XXe siecle, de nombreuses
applications industrielles (transports, chauffage, production industrielle, production
d’électricité...). Cependant, elle conduit a une émission significative de différents polluants
nocifs pour les hommes et la nature, tels que le monoxyde de carbone, les oxydes d’azote et le
dioxyde de carbone, qui est un gaz a effet de serre. L’augmentation de la population mondiale
a amplifie ces effets, et a induit une augmentation de la consommation de combustibles
fossiles ainsi qu’une diminution du stock mondial. De multiples réglementations limitant les
émissions de polluants ont été élaborées. Maints travaux scientifiques en ont découlé, afin

d’améliorer le rendement et la qualité des processus de combustion.
11.2.Définition de la combustion sans flamme :

Une combustion plus propre avec un minimum de l'oxyde d'azote et de soufre est
importante afin d'éviter les pluies acides et des effets néfastes sur la santé. Egalement la
réduction de dioxyde de carbone est devenue un sujet d'intérét dans la discussion sur la

réduction des effets du réchauffement climatique [9].

La combustion sans flamme est I’une des technologies de combustion qui se développe
le plus rapidement .Ceci est di aux tres faibles taux de polluants émis et aux économies en
combustible que permet cette technologie, atouts indéniables dans le contexte énergétique
actuel : la hausse du prix de I’énergie fossile et les normes antipollution de plus en plus
séveres expliquent I’engouement pour ce mode de combustion trés prometteur. Les
applications actuelles de la combustion sans flamme sont les fours industriels (verre, acier,
céramiques). affirment que si ce procédé était appliqué a 1’ensemble des fours industriels du

Japon, la consommation nationale totale en énergie diminuerait de 5% [10].
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Conventional Flame - 1.5 MW Diluted Flame - 1.5 MW
(a) (b)

Figurell.1: Comparaison d’une combustion avec et sans flamme [11] .
11.3.Les caracteristiques de la combustion sans flamme :

La combustion sans flamme se caractérise a la différence d’une combustion classique

par :
-Gradients de température faibles.
-Trés peu polluants.
-Economie de combustible.
-Peu bruyant.
-Absence de flamme visible.

Ce régime est obtenu par la dilution et le préchauffage de I'un des deux réactifs
généralement I’air au-dela de la température d’auto-inflammation. On utilise le méthane et le
gaz Natural comme un combustible.si les étapes de ce régime n’est pas respecté, on va avoir

[’un des cas suivants :

1) Combustion avec I’air a haute température (HITAC), si le préchauffage est réalisé sans

dilution qui est caractérisee par une trés haute température.

2) Si la dilution se réalisée sans préchauffage, on risque de dépasser la limite de

I’inflammabilité et le combustible ne brule pas.

3) Cas ou la combustion classique, si aucun des deux procédés n’est utilise. [9]
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Avec une combustion sans flamme, il n'y a pas de front de flamme, pas de flamme visible, pas

de détection d'UV ou d'ionisation, et pas de bruit ou de rugissement. [10]

reacting fuel & air

Figure 11.2 : Combustion classique en mode flamme a gauche, et combustion sans flamme a
droite [12].

GAS
— -

combustion AlR T combustion air

xid
CONVENTIONAL FLAME: pettern & temperature distribution

11
d [
.G = ':‘L AN Tmax in flame
high 1onfp_ FE=] _‘- T process r_AI_
b [ /:\?{“ ¥ aa sk e
i rrﬁn(erﬂm recicculzuon

»
»

xid
FLAMELESS FIRING: pattern & ternperature distribution

Figure 11.3 : Comparaison des deux modes de combustion : classique et sans flamme [11]
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Les schémas de la Figure (11.3) comparent le mode de combustion sans flamme au mode
de combustion classique d'un briileur. Dans une combustion classique, I’air et le combustible
sont introduits dans la chambre de combustion de telle facon a favoriser rapidement leur
melange et produire ainsi une flamme stable attachée au brdleur. Dans le mode de combustion
sans flamme, les jets d’air et de combustible sont séparés et de fortes impulsions. Ils vont
alors entrainer et se mélanger avec une grande quantité de gaz brilés présents dans le four
avant de se rencontrer et de réagir. La combustion a lieu donc dans un environnement dilué a
faible concentration d’oxygene et a une température proche de la température des gaz brilés
et supérieure a la température d’auto- inflammation Figure 11.4. Elle occupe un plus large
volume, les températures sont plus faibles et plus homogénes, sans pics remarquables, ni
flamme visible [14]. D'un point de vue global, les faibles gradients de températures

rapprochent ce systéme d’un

Reéacteur parfaitement melangé (WSR pour Well Stirred Reactor) avec une combustion

volumique distribuée . [12]

@ vitiated air

2500 =
G ~ Tho adlabat]c ternperL;e
~— i
2000 \\
N
A \\
1600 8- =

FLOX(R)mode | T~

1000 = | J
self ignition jemperatijre
300 S

T 26% 21% 17% 13% 9% 5%
Poa In oxydiser
% 715% 79% 83% 87%  91% 9%

E[DEII “‘h"’CO]"’h)O) A
|

Figurell.4 : Définition de la combustion sans flamme fonction de la température de

préchauffage de I’air et du taux d’oxygéne [11]
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11.4.Qu’est-ce qu’une combustion (MILD) ?

Pour améliorer I'efficacité de la combustion, le préchauffage des réactifs par les produits
chauds est généralement effectué. la dénomination Technologie de combustion & haute
température (HICOT) désigne toutes les technologies qui préchauffent fortement les réactifs,
y compris le carburant; alors que l'acronyme HITAC (Combustion a haute température de
l'air) ne se limite qu'aux technologies de préchauffage de l'air. C’est un processus dans lequel
la température de l'air est supérieure a la température d'auto-inflammation du mélange. Dans
le procédé HITAC avec chambre de combustion & haute température, le front stable de la
flamme peut étre délibérément supprimé, ce qui donne une combustion sans flamme, incolore
et sans flamme (FLOX). Dans ce mode, aucune émission visible n'est détectée dans la zone

d'oxydation.

Les conditions caractéristiques qu’il faut assurer pour avoir le régime MILD (faible

teneur en oxygene) sont [15]:

-La température des réactifs injectés est plus élevée que celle de l'auto-inflammation du

mélange :
T inj réactif (air) >T auto-inflammation

-L’écart maximal de I’augmentation de température pendant la combustion est inférieur a la

température d'auto-allumage du mélange dilué :

ATcombustibIe <T auto-inflammation

-Une dilution trés forte de ’oxydant qui permet de réduire les émissions [15].
11.5.Type de la combustion sans flamme :

11.5.1 Combustion vive et combustion lente :

La combustion vive est une réaction qui entraine un dégagement important de calories
avec comme conséquences une forte élévation de température et une émission d'un
phénomene lumineux (flammes). La combustion lente est une réaction qui entraine un faible
dégagement de calories avec peu d'élévation de température, des phénomenes lumineux
presque nuls et une absence totale de flamme. La combustion vive, a l'inverse de la lente

consomme rapidement la quantité d'oxygéne qui lui est nécessaire.
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11.5.2Combustion spontanée :

La combustion spontanée a lieu sans cause apparente d'échauffement. Certains corps
riches en carbone et facilement oxydable produisent de la chaleur sous l'effet de certaines
dispositions (amas de chiffons gras, stock de charbon, etc.). L'oxydation peut aussi étre

engendrée par des micro-organismes (fermentation dans les tas de foin par exemple).

L'oxydation débute lentement, dégageant de la chaleur qui accélere la réaction (réaction
exothermique). Cette réaction peut parfois étre tres vive. [16]

11.6. Technique de La combustion sans flamme :

11.6.1.Préchauffage :
» Préchauffage d’air :

Avec les crises énergétiques que le monde a pu connaitre depuis quelques décennies,
beaucoup d’études ont été lancées afin de trouver de meilleures solutions plus efficaces qui

consomment moins d’énergie, tout en produisant moins de polluants, surtout en termes de
NOx, CO2, CO et suies.

Cette technique permet de faire des économies en combustible considérable et donc aussi
des rejets de dioxyde de carbone moins importants. Cependant dans le cas d’une flamme
classique, elle crée beaucoup de NOx. Dans la combustion sans flamme, le chauffage de 1’air
assure I’inflammabilit¢ du mélange de combustible, d’air et de gaz bralés. Il faut toutefois
préciser que ce régime peut étre obtenu sans préchauffage si le mélange avec les gaz chauds
est suffisamment efficace [13][17].

Hcat recirculating combustion

Heat 1o be

Heat of recycled

combustion

P

Hcat recirculation

|
| Preheating
Y

Temperature

Combustion without
heat recirculation

Figurell.5 : Variation de la température avec et sans recirculation de la chaleur, dans un

systeme adiabatique 1D[13]
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> Domaine d’inflammabilité :

La température d’injection fait varier le domaine d’inflammabilité. Ceci est valable pour
une combustion de type pré-mélangée et de type diffusive. La figure montre clairement cette
tendance. De plus, il est possible de braler des carburants a faible dégagement calorifique qui

étaient ininflammables a température ambiante

TK flammable region

ol

45) QA MJ/kg

Figurell.6: Domaine d’inflammabilité fonction du pouvoir calorifique du combustible (Qf),

de la température initiale des réactifs (Ti), et de la richesse (¢)[13].

Pour ce faire, plusieurs méthodes sont possibles, mais sans qu’elles ne soient toutes

capables d’offrir la méme efficacité. Flamme et al ont défini le rendement de la combustion

avec préchauffage de I'air comburant par régénérateur comme étant:

n _ hl.c+hair_thlue gas.inlet
hi.c

12
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Et le taux relatif de préchauffage de I’air comme étant :

Tair.outlet_Tair.inlet

E =

Tf lue gas.inlet_Tair.inlet

Avec

hi.c: Pouvoir calorifique inférieur du combustible gazeux (MJ/m?).

hair - Enthalpie de Iair préchauffé de combustion (MJ/m3).

hfie gas.intet - Enthalpie des fumées a I’entrée du récupérateur de chaleur (MJ/m?3).
T air.outies - Température de I’air a la sortie du récupérateur de chaleur (°C).

T airintet : Température de I’air a I’entrée du récupérateur de chaleur (°C).

T fiue gas.intet : Température des fumées a I’entrée du récupérateur de chaleur (°C).

Cette technique permet aussi de faire des économies en combustible considérable et donc
aussi des rejets de dioxyde de carbone moins importants. Cependant dans le cas d’une flamme
classique, elle crée beaucoup de NOx. Dans la combustion sans flamme, le chauffage de I’air

assure I’inflammabilité du mélange de combustible, d’air et de gaz bralés.

Permis les systémes permettant le préchauffage d’air, le bruleur régénératif le plus aboutie et

le plus efficace en terme de transfert d’énergie. [10]
11.6.2.Bruleurs :

» Récupérateurs :

Ces échangeurs de chaleur tubulaires a contre-courant permettent de préchauffer 1’air
jusqu'a environ 600 C. Cette limitation est fixée par la tenue thermique des matériaux. En
effet, pour des raisons économiques, les échangeurs métalliques sont préféres aux échangeurs
en céramique resistant a haute température. La figure 1.7 montre un four équipe d’un
récupérateur dans les carneaux de cheminée (conduits acheminant les fumées vers la
cheminée). Ces installations sont trés compactes car elles s’insérent directement dans les
conduits. Il existe d’autres configurations, ou le récupérateur est installé sur la voute du four,

ce qui permet de gagner de la surface au sol. L’air de combustion est entrainé par des

13
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ventilateurs, il passe a travers le récupérateur avant d’étre distribue dans tous les brileurs par

des conduites calorifugées.

Zone de récupération de ,
I'enthalpie des fumées /l\ ‘ A \-44

|

{Enfournement e ; 3

3 g e,
P 20

t1-

AT Srnont
ueioumement .

Récupérateur

Figurell.7: Four de réchauffage équipée d’une zone de récupération et d’un récupérateur [14]
> Systemes regénératifs :

Il s’agit du systeme de récupération de I’enthalpie des fumées le plus efficace. Il permet
de préchauffer I’air a des températures de I’ordre de 1200 C. Cette technologie est employée
depuis plus d’un siécle. Elle a été inventée par le britannique Frederich Siemens et était
destinée aux fours de verrerie. Les bruleurs dotés d’un systéme régénératif fonctionnent
généralement par paire, et sont équipes chacun de capacités thermiques en matériau réfractaire
(« bac régeneratif » ou « matrice »). Le fonctionnement est cyclique, et divisé en deux parties.
Pendant la premiére partie du cycle, les produits de combustion sont achemines dans un des
bacs régénératifs pour chauffer la matrice, tandis que I’air de combustion alimente le
deuxiéme bruleur et refroidit son bac régénératifs. Aprés un certain temps, le cycle se
renverse et le réfractaire devenu froid du deuxieme bac se réchauffe au contact des produits de
combustion Figure 11.11. Les bruleurs sont donc la moitié du temps en mode combustion et

’autre moiti¢ en mode extraction des fumées [8].
» Utilisation de braleurs régénératifs :

Le préchauffage de I’air permet d’augmenter la température adiabatique de flamme, ou
température théorique de combustion. C’est la température a laquelle seraient portes les

produits de combustion si toute la chaleur dégagé par la réaction était utilisée a les échauffer.

14
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La diminution des émissions de CO. engendrée par I’augmentation du rendement est

importante, mais au prix d’une augmentation des émissions de NOx [8].

Air Preheat Temperature (K)
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Figurell.8 : Augmentation du rendement de combustion par préchauffage de 1’air de

combustion[8]

Associ¢ au préchauffage de I’air des briileurs régénératifs, la combustion sans flamme se
trouve étre une technologie innovante dans les fours permettant d’associer une trés bonne
efficacité énergétique et de tres faibles émissions de polluants grace a la séparation des

injections de combustible et d’air..

L’utilisation de brhleurs régénératifs dans un four industriels permet de réduire la
consommation de combustible. En effet, le préchauffage de I’air de combustion permet une

¢conomie d’énergie non négligeable.

On peut distinguer deux types de régénérateur

*Régénérateur a billes céramiques (British Gas, Hotwork International, WS)
*Régénérateur a nids d’abeilles (Nippon Furnace Kogyo).

Par rapport aux régénérateurs a billes, les régénérateurs a nid d’abeille géncrent des
pertes de charge plus faibles. Par ailleurs, la structure en nid d’abeille a un rapport surface

/volume important qui favorise la compacité du bloc régénératif et la diminution de la masse
du brdleur [18].
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Au Japon, des brileurs de combustion sans flamme existent dans de nombreuses
applications industrielles (industries de céramique et d’acier), et sont produits par les
compagnies NFK et NKK. Le brileur NFK HRS. DL (Figll.9) est un brlleur régénératif
compact, avec des nids d’abeilles en céramique, assurant une récupération trés efficace de
I’énergie perdue par les fumées. Grace a sa géométrie consistant en deux jets séparés de gaz
de part et d’autre d’un jet central d’air, il peut fonctionner en régime de combustion sans
flamme. Ceci permet de réduire considérablement les émissions de NOy, et d’obtenir une

distribution homogéne des températures[8].

Figurell.9 : Une paire de brileurs NFK HRS. DL[8]

Comme illustré a travers ces deux exemples, les brileurs régénératifs a combustion sans
flamme sont basés sur les mémes caractéristiques quelles que soient leurs géométries : un fort
préchauffage de I’air assuré par le systéme régénératif fonctionnant en mode alternatif et des

injections séparées et tres éloignées du combustible et du comburant[8].
» Fonctionnement :

Une unité de brlleurs est composée de deux injecteurs comportant chacun une capacité
thermique et fonctionnant alternativement comme brlleur ou comme évacuateur Le

fonctionnement est cyclique.
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Dans la premicere moiti€é du cycle I’injecteur n°l fonctionne comme injecteur et
I’injecteur n°2 comme ¢évacuateur. Au passage de I’injecteur évacuateur, les produits de

combustion cédent leur chaleur & la capacité thermique.

Lors de la seconde moitié du cycle, I'injecteur n°; fonctionne comme brlleur et

I’injecteur n°l comme évacuateur.

L’air est préchauffé dans le brileur grace a la capacité thermique précédemment chauffée

et peut atteindre des températures allant jusqu’a 1200°C.
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Figurell.10 :Deux cycles d’un couple de brileurs régénératifs[8]
On peut caractériser le mode de combustion sans flamme d’un brileur régénératif par :
-Un fort préchauffage de Iair.

-Une forte recirculation interne a 1’enceinte du four des produits de combustion entrainant une

dilution des réactifs par ceux-ci.
-Un champ de température homogene au sein du four.

-Un bruit de combustion faible.

17
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-Des émissions en monoxyde d’azote réduites.
-Un transfert thermique par voie radiative homogéne.

-Une flamme non visible.

e  Fundus |—> Fumdis

— ———

Figurell.11 : Principe de fonctionnement des bruleurs regénératif [13]

De nouveaux équipements fonctionnant suivant ce principe ont été développes. Ce sont
les briileurs autorégénératifs. Ils sont illustrés .Dans ce cas, il n’y a plus qu’un seul brileur
dont la capacité thermique a été divisée en deux capacités distinctes et le systéme d’inversion

est intégré au braleur.

Le fonctionnement de ce type de brileur est identique au fonctionnement d’un brileur
régénératif classique. Lors de la moiti¢ du cycle, la moiti¢ des injecteurs d’air évacuent les
fumées. Au cours de la seconde moiti¢ du cycle, les injections ayant servi d’évacuation sont

utilisées pour injecter I’air qui se réchauffe au passage de la capacité thermique

Les brhleurs régeénératifs (REGEMAT 350 FLOX/A) du constructeur allemand WS

possédent un jet central de combustible, entouré par plusieurs jets d’air.

C’est un brileur régénératif de puissance nominale de 200 kW qui peut fonctionner en

deux modes de combustion. [19]
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flue gas inlet / air outlet
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Figure 11.12 : Schéma d’un bruleur auto régénératif [8]
I1.7.Applications :

11.7.1.Les fours industriels :

Les fours industriels sont la seule application industrielle actuelle de la combustion sans
flamme, en particulier au Japon. Le carburant utilisé est du gaz naturel ou du méthane. Les
pertes thermiques dues aux charges a chauffer baissent la tempeérature des gaz brdlés et la

température uniforme obtenue est un bon atout pour ces applications
» Industrie céramique :

Il existe un grand potentiel pour de nouvelles technologies de combustion dans I'industrie
de la céramique. Cependant, Souvent les processus sont fortement intégrés et les changements

exigent beaucoup de recherche et convainquent les Clients a quitter chemins connus.
» Industrie du verre :

L'industrie du verre est un émetteur important pour les NOy. Traditionnellement,
I'industrie du verre Régénérateurs, fournissant un préchauffage de l'air de combustion et
parfois un préchauffage du carburant. Radical Changements dans les fours de fusion du verre
ne sont pas faciles car il n'y a pas d'arrét de ces fours modifications. Un autre facteur est que
de nombreux aspects sont basés sur I'empirisme plut6t que sur Connus et compris. 1l est donc
difficile de prévoir quel serait l'effet des changements Combustion sur le produit. Mais
compte tenu des codts élevés pour le traitement post-gaz d'échappement, Tous les efforts

devraient étre faits pour trouver des mesures primaires pour la réduction des NOx.
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» Industrie chimique :

Il existe des procédés chimiques a forte intensité énergétique. L'oxydation sans flamme a
un grand potentiel, Principalement pour les processus pétrochimiques et de réforme. [20]

11.7.2.1es turbines a gaz :

La combustion sans flamme (ou combustion MILD - Moderate or Intense Low-oxygen
Dilution) dans les turbines a gaz est une technologie prometteuse pour améliorer la

performance et réduire les émissions polluantes dans plusieurs secteurs clés :
» Production d’électricité :

Les centrales électriques utilisant des turbines a gaz benéficient grandement de la
combustion sans flamme. Cette technique permet de réduire drastiquement les émissions de
NOx et de CO, tout en maintenant une combustion stable et efficace. Elle favorise une
température de combustion uniforme et plus basse, limitant ainsi la formation de polluants

thermiques.
> Propulsion aéronautique :

Dans le secteur aéronautique, I’intégration de la combustion sans flamme dans les
moteurs a turbine permet de diminuer les émissions polluantes tout en conservant la poussée
nécessaire. Cette technologie aide également a réduire le risque de formation de points

chauds, ce qui améliore la durée de vie des composants du moteur.
» Cogénération (production combinée de chaleur et d’électricité) :

Les systéemes de cogénération équipés de turbines a gaz avec combustion sans flamme
optimisent la conversion énergétique en réduisant les pertes et en limitant les émissions de
NOx. Cela permet une exploitation plus durable et économique des installations industrielles
et urbaines.[21]
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Chapitre 111 : Simulation

I11.1.Introductions :

Dans ce chapitre on présente les résultats des simulations numériques, effet dosage du Méthane
et hydrogéne (Fraction massique du CHs et Hy), ainsi I’influence de la température D’admissions

sur les émissions polluantes CO, NOx

Les modeles utilisés sont EDM pour la combustion et k-¢ pour la turbulence .Les paramétres
tels que la température, la vitesse, distribution de CHa, I’apparition de NOx thermique et la Création
du CO seront analysés en détail

111.2.ANSYS Fluent :

ANSYS Fluent est l'outil logiciel de dynamique des fluides informatiques (CFD) le plus
puissant disponible, vous permettant d'aller plus loin en optimisant les performances de votre
produit. Fluent comprend des capacités de modélisation physique bien validées pour fournir des

résultats rapides et précis sur la plus large gamme d'applications CFD et multiphasique.

[11.3.Description du probléeme :

Le code ANSYS Fluent a été utilisé pour simuler le transport d’écoulements réactifs dans un

braleur de type JHC. La configuration géometrique considérée est illustrée sur la figure (111.1).

Jet outlet
(0.0) 1

Oxidant inlet

Ceramic shield

- Perforated plate

Internal burner

Cooling gas
outlet

Cooling gas
inlet

Oxidant inlet

Figurelll.1: schéma un braleur JHK (Jet in a Hot Cow flow)
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Le braleur Jet-in-Hot Coflow, modélisé et étudié expérimentalement par Dally et al., comprend
une buse de 4,25 mm de diamétre intérieur injectant un mélange de méthane (CHa) et d’hydrogene
(Hz2) a une vitesse de 33,54 m/s, avec une paroi de 0,2 mm d’épaisseur. Cette buse est située au
centre d’un disque, dans un espace annulaire de 82 mm de diameétre intérieur et de 2,8 mm
d’épaisseur, assurant un flux d’oxydant quasi uniforme dans un coflow chaud. L’ensemble du
systeme est installé dans un tunnel d’air permettant de maintenir des conditions de température et de
vitesse similaires a celles du coflow, avec une richesse équivalente de 0,85 et un nombre de

Reynolds déterminé.

100 mm 900 mm

'
v

Tunnel air
—

120 mm

Coflowinlet 41 mm
= "]
Fuelinlet -=----d

——> ~k----

2.125 mm Centre of fuel jet nozzle (0, 0)

v

Figurelll.2 :Les conditions aux limite

Par ailleurs, la chambre de combustion étudiée (figure 111.2) fait partiec d’une turbine a gaz de
type heavy duty utilisée pour la production d’électricit¢ dans une centrale a cycle combiné
fonctionnant au gaz naturel. Dans ce systeme, les gaz chauds générés par la combustion dans la
turbine a gaz sont utilisés pour entrainer une turbine a vapeur. Le systeme de combustion est
constitué de 18 chambres de combustion disposées de maniere circulaire. Chague chambre possede
une chemise de combustion, une piece de transition dirigeant les gaz chauds vers la turbine, ainsi
que des injecteurs qui acheminent le gaz combustible a travers des orifices calibrés favorisant une
forte turbulence afin d’optimiser le mélange entre I’air comprimé issu du compresseur et le

carburant.
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Figure 111.3 : Vue d'ensemble de la géométrie schématiser et en 3D

La géométrie a éte simulée et exécutée a l'aide du logiciel CFD Ansys Fluent qui offre nombre
de modéles de combustion permettant une définition précise et détaillée des parametres qui

définissent le probleme.

Le programme fournit des modéles spécifiques pour prédire les émissions de NOy dans la

combustion partiellement pré mélangée et non mélangée.

Les deux modelés choisis sont NOx Prompt Model ou se caractérise par la formation de NOx
sur une courte periode de temps, se produisant principalement dans les régions riches en carburant,
et NOx Thermal Model par la méthode Zeldovich.

I11.4. Maillage et conditions aux limites :

111.4.1 Condition aux limites (four) :

Dans cette partie on va defini les parametres utilisés lors de la simulation numérique ainsi que
les conditions aux limites imposées. Les conditions aux limites sont tirées a partir des données
expérimentales des Dally et al. Le Velocity inlet été apportées au coflow, fuel jet, tunnel air et
pressure outlet pour la sortie (outlet).Une frontiére axisymétrique est choisie sur I’axe de brileur.

Les différentes conditions sans schématisées sur le tableau suivante :
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Tableaulll.1 : Les conditions aux limites.

Entrée du carburant(Fuel inlet)

Entrée de vitesse (Velocity Inlet)

Air de tunnel (Tunnel air)

Entrée de vitesse (Velocity Inlet)

Entrée du COflux (Coflow inlet)

Entrée de vitesse

Sortie  (Outlet)

Sortie de pression (Pressure Outlet)

Axe de symétrie (AXis)

Axe de symétrie

(Axis)

Parois (Wall)

Parois

(Wall)

Tableau I11.2: Les conditions de limites.

Jet de carburant (Fuel jet) CO flux oxydant(Oxidant coflow) Air du tunnel
(Tunnel air)
Q(kg/s) um/s) [ T(K) | CHa(%) | Ha(%) | U(mis) | T(K) [ 02(%) | COx(%) | H20(%) | U(m/s) | T(K) | 02(%)
3,12x107* | 33,44 | 305 | 88 11 3,2 13000 | 30 55 6,5 3,2 294 | 23,2

111.4.2 Condition Initial et limite (turbine) :

» Condition initial :

En pris considération au début de la simulation, la chambre de combustion était remplie

uniquement d'air dans les conditions par défaut Tableau

Tableau I11.3 : Tableau des parameétres de conditions initiales

Parametre Valeur

Gravite 0.0, 0.0, 0.0 m/s (Négliger)
Densité de référence 1.225 Kg/m3

Pression de référence 101325 Pa
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» Condition aux limites:
Pour applique les conditions limites la géométrie de chambre de combustion ont été

devisées dans les regions correspondantes (fuel inlet — primary air inlet — secondary air
inlets — outlet), Les inlets ont été modélises comme Mass-flow-inlets et outlet comme
pressure outlet, et les autres régions ont été définis comme wall.

Les paramétres des conditions aux limites tels que débit massique, la fraction molaire des
espéces, la pression et la température, étaient connus a partir des conditions de
fonctionnement de la turbine a gaz ou utilisaient les paramétres par défaut du logiciel et

variaient selon le type de condition choisi pour chaque région.

Tableau 111.4: Tables des parametres de I'entrée air primaire.

Condition aux limites — Entrée air primaire

Débit massique 625 Kg/s
Pression 18 bar
02 0.21008
Fraction molaire des espéces
N2 0.78992
Température 739K
Intensité turbulente 5%
Diametre hydraulique 0.05m
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Tableau 111.4: Tables des parametres de I'entrée d'air secondaire.

Condition aux limites — Entrée d'air secondaire

Débit massique 50Kg /s
Pression 18 bar
02 0.21008
Fraction molaire des espéces N, 078992
Température 739K
Intensité turbulente 5%
Diameétre hydraulique 0.02 m

Tableau I11.6 : Tables des paramétres de I'entrée de carburant

Condition aux limites — Entrée de carburant

Débit massique 16.5 Kg/s
Pression 34 bar
CO2 0.003
CHs 0.965
_ _ . H.0 0
Fraction molaire des espéces CoHs 0017
CsHs 0.001
CsH1o 0.001
07) 0
N2 0.013
Température 433K
Intensité turbulente 10%
Diameétre hydraulique 0.01m
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111.4.Géométrie et Maillage :

La géométrie du brileur a été créée a I’aide de Design Modeler, un outil permettant de
convertir la conception physique en une représentation informatique précise en 2D ou 3D, facilitant
ainsi la modélisation pour la simulation numérique. Dans le cas de la simulation bidimensionnelle,
une structure 2D a été utilisée, comme illustré sur la figure suivante, pour simplifier le modéle tout

en conservant les caractéristiques essentielles du flux et de la géométrie du brdleur :

A)Four :

Figurelll.4 : La géométrie du bruleur 2D

B)Turbine :

s
, >, AU -
N e

€«

Figure 111.5 : Maillage de la géométrie
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I11.6.ANSYS Design Modeler :

Un outil de préparation de la géométrie d’usage général qui est intégré dans ANSYS
Workbench. Ce programme est principalement utilisé pour préparer des modéles de géométrie CAO

pour analyse par d’autres outils basés Workbench.

La génération du maillage a été accomplie a I’aide du Maillage (Mesh) , un maillage est une

partition de I'espace ou d'un domaine en cellules appelées éléments.

Plusieurs cas de la simulation numérique ont été testés, afin d’atteindre une solution
indépendant du grille .Au cours de I’adaptation, chaque cellules carrée va se deviser en quatre sous
cellules carrées avec des dimensions identique .I’adaptation a été effectuée sur la zones du domaine
comportant des gradients important de vitesse, température ou autres variables régissantes sur les
flammes. On a commencé avec 14580 nceuds, 20682,29884, 36176, 45144, 59224,68400 et enfin

79050 nceuds. Le maillage adapté comporte 68400 nceuds figure(111.6).

Figure 111.6: structure de maillage(Four)
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C’est le type de maillage utilisé dans notre configuration, avec un nombre de nceuds égale a 4805 :

Structure

Figurelll.7 : maillage structuré(Turbine)

111.7.Etude de Maillage optimale :

Tableau I11.7: Les nombres des nceuds.

Maillage | Maillage | Maillage | Maillage | Maillage | Maillage | Maillage | Maillage
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8

Neeuds | 14580 20682 29884 36176 45144 59224 68400 79050
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ChapitrelV : Résultats et Discussions

IV.1.Introduction :

Dans ce chapitre on présente les résultats des simulations numériques, effet dosage du
Méthane et hydrogéne (Fraction massique du CHa et Hy), ainsi I’influence de la température

D’admissions sur les émissions polluantes CO, NOx

Les modéles utilisés sont EDM pour la combustion et k-¢ pour la turbulence .Les
parametres tels que la température, la vitesse, distribution de CHa, I’apparition de NOx
thermique et la création du CO seront analysés en détail.

> A)Four :

1V.2. Validation des modeles utiliseés :

IV.2.1.Validation des profils de Température :

1600
1400 ! f
f.‘a Y wenll oy
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~—~~ |
N ] #
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= | 1000 I
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o | 8w+ ./
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600 /.{e/

: ﬁe‘ % EXp
400 _f’ _ o Simull
Simul2
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Position Radiale (mm)

FigurelV.1 : Validation des Profil de températures en fonction de la position radiale(r)
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La figure (1V.1) illustre les résultats de la température expérimentale ainsi que les deux
scénarios de simulations. Les courbes des températures observées révelent une montée
soudaine de la température, suivie d'une phase de stabilité, puis d'une baisse. La température
constitue I'une des caractéristiques spécifiques de la combustion, avec des valeurs comprises
entre 300 K et 1400 K. Une claire similitude est observée entre notre cas de simulation n°2 et
les résultats obtenus par Dally et al. Expérimentation et simulation N°1. La température

maximale atteinte est presque identique entre notre simulation et I'expérience de Dally et al.

IV .2.2.Validation des profiles de la fraction massique de COz :

—x— Simul 1
0074 . *— Exp
ok Simul 2
£\
006 #%
- e
© I T S e T
- . ¢
“ 0,05 - . X
Q Lo
Q - P
= 0,04 - i\ “’\
= -
E_' \ *
z 0,034 | 5 ‘;‘
= | ‘:ir
= 1 1 \.\
= 0,024 ¥ 1\*\
£ 0,01 | "
= ! | \
5 g""sr
0,00 Fr——-g——T——— |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Distance Radiale (m)

Figure 1V.2 : Validation La fraction massique de CO, dégage au cours de combustion sans
flamme en fonction de la position radiale (r).

La figure(1V.2) présente les résultats des fractions massique de CO> d’expérimentale et
les deux cas de simulations, qu’ils sont pratiquement identiques. On constate que la

concentration de CO; est trés élevée au départ de la combustion sans flamme.

On note que pour la position r= 5mm la fraction massique de CO, prend sa valeur

maximale puis une diminution jusqu’a ce qu'elle devienne nulle, c’est la fin de la combustion.
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1V.2.3.Validation des profils des fractions massiques de Oz :
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Figure 1V.3: Validation la fraction massique d’O2 en fonction de la position radiale (r).

La figure (1V.3) présente les concentrations d’O2 injecté pour le cas expérimentale et

simulation .On constate une similitude claire entre notre cas de simulation N °2 et les résultats

de Dally et al. et Aminia (Expérimentale et simulation N° 2) .Les profils des fractions

massiques d’O2 obtenu montrent une augmentation jusqu'a ce qu'elle atteigne sa valeur

maximale qui est presque 0.225 puis elle stabilise le long du bruleur.
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IV.3.Etude de P’influence de la composition du mélange réactif de CHq et
Ho:

IV.3.1.Effet de ’ajout de H2 sur ’apparition du CO :

0,007 CH4=1  H2=0
| H2=0,05

0.0064 H2=0,15
- : H2=0,20
S 1 H2=0,25
= 4 H2=0.30
o 0,005
U -
3 0,004
[«5) 4
=)
g 0,003
3
a |
= 0,002
c
K=} 1
‘g 00014
® ],
L -

0,000 T T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Position Axial(m)

Figure 1V.4 : influence d’ajout Hz sur les émissions du CO

La figure (IV.4) présente les courbes des fractions massique CO en fonction de
I'enrichissement de H sur I’axe .D’aprés cette figure, on constate qu'il y a une différence
entre ces courbes .on remarque que plus on augmente la concentration de I'hydrogene Hz et on

diminue le dosage du méthane CHs les émissions polluantes CO diminuent.
» L’effet d’ajout d’hydrogéne sur les contours de I’apparition du CO :

Les figures (IV.5 jusqu’ a IV.10) montrent I’apparition des CO sous forme des
contours pour une fraction massique de CH4=100% et H>=0% jusqu’a CH4=70 % et Ho=
30%. On remarque que 1’augmentation de concentration d’hydrogéne implique une

diminution d’apparition du CO.
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Figures IV.5-1V.6 : Fraction massique de CO pour (CHs=1 et H>=0) et (CH4=0.95 et
H>=0.05)

Figures IV.7-1V.8 : Fraction massique de CO pour (CH4=0.85, H, =0.25)et (CH4=0.80,
H>=0.20)
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FigurelV.9-1V.10 : Fraction massique de CO pour (CH4=0.75 et H»=0.25) et (CH4=0.70
et H2=0.30)

1V.3.2.Effet de I’ajout de H2 sur ’apparition du NOx :

4,0x10° o
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S 1 —— CH,095
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= ]
=
S 1,5x10° 1
< |
£ ©
& 1,0x10°+
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0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Position Axiale(m)

Figure IV.11 : influence d’ajout H> sur les émissions du CO
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La figure 1V.11 présente les courbes de la fraction massique de NOx en fonction de
I'enrichissement de Ha sur I’axe. D’aprés les courbes, on remarque que a chaque fois on
augmente le dosage d’hydrogéne (H2) et on diminue le dosage du méthane (CHa) les

émissions de NOy diminue.

I1 est évident que pour un mélange hydrogéné donné, lorsque la quantité d’hydrogene
du combustible augmente, les émissions de NOx croissent. Mais pour notre cas, il est
important de noter que les émissions de NOx diminuent lorsqu’on augmente la quantité
d’hydrogene a cause de la dilution. La dilution réduit les températures maximales et donc

la production de NO émis par voie thermique.

Donc plus le mélange contient de Ho, plus le taux de recirculations doit étre élevé pour

atteindre des émissions polluantes de NOx peu importante.
» L’effet d’ajout d’hydrogeéne sur les contours de ’apparition du CO

Les figures (IV.12 jusqu’a IV.17) montrent 1’apparition des NOx thermique pour la

fraction massique d’hydrogéne (le dosage d’hydrogene de 0% jusqu’a 30%) et (le dosage
du méthane CHade100% jusqu’a 70%).

0.00e+00

Figure 1V.12-1V.13 : Fraction massique NOx pour (CHs=1 et H>=0) et (CH4=0.95 et
H>=0.05)
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Figure 1V.14-1V.15 : Fraction massique de NOx pour (CH4=0.85 et H>=0.15) et ( CH4=0.80
et H=0.20

. 510-00 . 1026-09

E j= - ::ﬁ'=
: B

Figures 1V.16-1V.17 : Fraction massique de NOx pour (CH4=0.75 et H>=0.25) et (CH4=0.70
et H2=0.30).
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IV.4.Etude de ’influence de la température d’admission :

1V.4.1.L’influence sur I’apparition de NOx :
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_ 1X1°‘6 ] Tair=500 k N\
S —— Tair=600 k
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Position Axial(m)

Figure 1V.18 : influence des températures sur la fraction massique de NOx

FigurelVV.18 présente I’effet des températures d’air inlet sur les émissions polluantes
NOx thermique au long du bruleur. On constate que les courbes ne sont pas identiques .la
figure nous indique que I’apparition des NOx dépond essentiellement des températures.

L’augmentation des températures faire monter les émissions polluantes NOx
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IV.4.2.L’influence sur I’apparition de CO :
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Figure 1V.19 : influence des températures sur la fraction massique de CO

La figure (IV.19) présente les courbes de la fraction massique CO en fonction de
Température d’admission .D’aprés cette figure, on constate qu'il y a une différence entre ces

courbes .on remarque que plus on augmente la température les émissions polluantes CO
diminuent.

IVV.4.3.L’influence sur la température du mélange :

La figure suivante présente les courbes de températures (air inlet) en fonction de la
température sur ’axe de position x, nous notons que toutes les courbes sont presque
identiques. On voit aussi qu'il n'y a pas une différence significative entre les courbes D’apres

ces derniers la température optimale est correspond a T air =800 k.
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Figure 1V.19 : influence des températures sur la fraction massique de CO

La figure (IV.19) présente les courbes de la fraction massique CO en fonction de
Température d’admission .D’apreés cette figure, on constate qu'il y a une différence entre ces
courbes .on remarque que plus on augmente la température les émissions polluantes CO

diminuent.
1V.4.3.L’influence sur la température du mélange :

La figure suivante présente les courbes de températures (air.inlet) en fonction de la
température sur ’axe de position x, nous notons que toutes les courbes sont presque
identiques. On voit aussi qu'il n'y a pas une différence significative entre les courbes D’apres

ces derniers la température optimale est correspond a T air =800 k.
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Figure 1V.20 : influence des températures d’admission sur la température de la combustion
> Les contours de température :

Les figures (IV.21 jusqu’a IV.27) montrent changement des températures du mélange

en fonction des températures d’admission.
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Figure 1V.21: Pour T.i=300k
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» B) Turbine :

Discussion des Résultats :

Aprés avoir terminé la solution pour les deux modéle non-premixed et partially-

premixed on visualiser graphiquement des scenes scalaires et vectorielles ont été créées.

Figure 1V.6 : Scene de vecteur de vitesse

Comme la Figure 1V.6 montre nous visualisons la forte turbulence générée par le

processus de combustion.

On voit que la plus grande surface de flamme est proche des injecteurs et non au centre
du panier comme prévu. La zone de flamme doit étre située dans une région plus éloignée des
injecteurs, car les réactions réelles ne se produisent pas instantanément apres I'injection du
carburant. Ce comportement est justifié par le fonctionnement du modéle d'Eddy, en
supposant que toutes les réactions se produisent rapidement aprés le mélange du combustible

avec l'oxydant.

La température de la flamme Figure IV.7 atteint jusqu'a *2300K dans le modéle non-

premixed et environs ~2100K dans le modéle Parially premixed, la température moyenne
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trouvée, qui était d'environ =1800 K, peut étre considérée comme une indication de

convergence de la solution proposée.

Température plus élevée prés du brileur et le long du jet d'air d'entrée qui devient plus
étiré et plus frais le long de la chambre de combustion, La région de sortie ou le champ de
température est le plus uniforme.

—tm 7] a—

Figure 1V.7 : Profile de température (Non premixed / Partially premixed)

Comme la Figure 1V.8 montre on a presque ~0 mass fraction de CH4 qui indique que la
combustion est compléte dans les deux cas.
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Figure 1V.8 : Profile de mass fraction CH4 (Non premixed / Partially premixed)

La combustion de composants se produit presque complétement des que le carburant est
injecté dans la chambre de combustion justifié par le modéle de combustion Eddy, Le méme

résultat se produit avec le profil de fraction massique du propane, éthane et du butane.

On observe également les différentes fractions massiques des éléments a travers la

procédure de combustion.

FigurelV.9 : Profile de CO2 mass fraction (Non premixed / Partially premixed)
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Figure 4.10 : Profile de H20 mass fraction (Non premixed / Partially premixed)

Figure 1V.11 : Profile de N2 mass fraction (Non premixed / Partially premixed)
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Figure 1V.12 : Profile de O2 mass fraction (Non premixed / Partially premixed)

On a également analysé le profil de fraction massique de CO Figure 1V.13. En
comparant ce profil avec le profil de température, on peut voir que les régions avec la plus
forte concentration de monoxyde de carbone correspondent aux régions ou les températures
sont plus élevees. Ce comportement est attendu car la production de CO augmente avec

l'augmentation de la température.

et -

Figure V.13 : Profile de CO mass fraction (Non premixed / Partially premixed)
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La méme analyse a été effectuée pour le profil de NO. Le comportement était le méme
observé dans l'analyse du CO, ou la plus forte concentration de NO correspond aux régions ou

les températures sont plus élevées.

* e pownened v

Figure 1V.14 : Profile de NO mass fraction (Non premixed / Partially premixed)

En comparant les deux modéles Figure 1V.14, nous voyons clairement que le modéle
Partially premixed offre une tres faible formation du NO et CO plus une flamme assez stable

malgré un modele 3D médiocre pour la représentation real du system premixed [4.5].
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Conclusion générale

Ces derniéres années, la croissance industrielle rapide a considérablement accru
la demande en énergie, posant ainsi un véritable défi : comment produire cette
énergie de maniére efficace tout en respectant notre environnement ? Dans ce
contexte, méme si le gaz naturel est largement disponible et que les énergies
renouvelables peinent encore a répondre aux besoins industriels, les systemes de
combustion avancés restent essentiels pour concilier performance énergétique et

réduction des polluants.

Cette étude nous a permis d’approfondir notre compréhension des mécanismes
complexes a I’origine des émissions d’oxydes d’azote (NOy) et de monoxyde de
carbone (CO), qui affectent tant la santé humaine que 1’équilibre de nos
écosystemes. En explorant différentes stratégies, notamment la combustion sans
flamme, nous avons découvert une technologie prometteuse qui allie efficacite
et respect de ’environnement. Grace aux simulations numériques, nous avons
pu observer I’impact important de paramétres tels que la concentration en
hydrogene dans le combustible et la température de 1I’air d’admission. Ces
résultats mettent en lumiere comment la dilution interne et la recirculation des
gaz peuvent homogénéiser la température a l’intérieur de la chambre de

combustion et ainsi réduire les émissions nocives.

Bien que des progres notables aient éte réalises, le chemin vers des systémes de
combustion toujours plus propres reste semé d’embdches. Face aux enjeux
climatiques et aux exigences réglementaires croissantes, la recherche doit
continuer a innover pour développer des solutions durables qui répondent aux

défis énergetiques actuels.

Pour conclure, ce travail constitue une étape précicuse dans la quéte d’une

combustion plus propre et plus efficace. Il invite a poursuivre les efforts
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scientifiques et techniques afin de construire un futur énergétique qui soit a la

fois responsable et respectueux de notre planéte
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Memory title : Reduction of CO2 and NOx Emissions by Flameless Combustion in Combustion Machines: (Gas
Turbine , Tubular Furnace).

Name:GHOUIREG First name: Hanan Directed by: MERIGUI khaled
GUELLOULA Karima

Abstract :

Combustion is considered one of the most important natural and industrial phenomena (forests, engines, etc.).
The main condition for having a combustion is to bring together an element capable of burning oxygen and a
source of energy by which combustion will take place. The present study focuses on the numerical study of the
phenomenon of the combustion of methane in the combustion chamber by simulation using the FLUENT
software The goal is to calculate the speeds, temperatures and mass fractions of different elements such as ;
methane CH4, oxygen O, water H,O and polluting gases such as carbon dioxide CO; and nitrogen monoxide
NO. We used in our study: the K- ¢ model for turbulent flow and the EDM (Eddy Dissipation Model) model for
combustion to calculate its characteristics. In general, there are areas of gas turbulence, others of high
temperatures and also a disorderly distribution of the resulting elements in the combustion chamber.

Key words: Flamme de diffusion turbulente, combustion, simulation numérique
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Résumé

La combustion est considérée parmi les plus importants phénomenes naturels et industriels (les foréts, les
moteurs, ....). La principale condition pour avoir une combustion c’est de réunir un élément susceptible de bruler
I’oxygene et une source d'énergie par laquelle la combustion aura lieu. La présente étude se concentre sur 1’étude
numérique du phénoméne de la combustion du méthane dans la chambre de combustion par simulation en
utilisant le logiciel FLUENT Le but c’est de calculer les vitesses, les températures et les fractions massiques des

différentes éléments tels que; le méthane CH., ’oxygéne Oy, I’eau H,O et les gaz polluants tels que dioxyde de




carbone CO; et le monoxyde d’azote NO. On a utilis¢ dans notre étude: le modele K- ¢ pour 1’écoulement

turbulent et le modele EDM (Eddy Dissipation Model) pour la combustion pour calculer ses caractéristiques. On

remarque, en général, des zones de turbulence des gaz, d'autres de hautes températures et aussi une distribution
désordonnée des éléments résultant dans la chambre de combustion,

Mots clés : Flamme de diffusion turbulente, combustion, simulation numérique
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