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Résumé - Le présent papier consiste a une analyse numérique de la production des
émissions polluantes d'une flamme de diffusion laminaire a contre courant d 'un mélange
biogaz/Hydrogene-air dans un régime de combustion sans flammes. Une attention
particuliére est portée a I'impact du taux d’étirement sur la structure thermochimique de
la flamme, de ’allumage a I'extinction. Il est aussi montré, que le CO2 contenu dans le
biogaz joue un rdle important sur la température et les espéces majoritaires, par le biais
de l'insertion d une espéce inerte F-COz dans le mécanisme réactionnel, qui a les mémes
propriétés thermodynamiques que le CO2 mais ne participe pas aux réactions chimiques.
Abstract - The present paper consists in a numerical analysis of the production of
polluting emissions by a laminar diffusion flame with a counter current made up of a
mixture of biogas/hydrogen-air in a flameless combustion regime. A particular attention
was given to the impact of the stretching rate on the thermo chemical structure of the
flame, and on ignition and extinction. It was also shown that the CO2 present in the
biogas played an important role on temperature and the main components by inserting an
inert species F-CO:z in the reaction mechanism. It has the same thermodynamic properties
as COz but isn’t involved in any chemical reaction.

Mots clés: Jet opposé - Combustion sans flamme - Taux d’étirement et effet chimique.

1. INTRODUCTION

Dans le but d’améliorer le rendement énergétique des installations, il est courant de
transférer la chaleur des gaz brilés aux gaz frais, c’est le principe d’un brileur dit
régénératif. Cependant, I’augmentation de la température des réactifs a un effet majeur
sur la formation des oxydes d’azote. Pour pallier cet inconvénient avec succes, de
nouvelles technologies ont été élaborées. Parmi ces technologies, on peut notamment
citer la méthode, qui vise a réduire les émissions de NOy en limitant les temps de séjour
aux températures maximales ou en favorisant une recombinaison des oxydes d’azote par
des radicaux hydrocarburés dite d’étagement de combustion.

D’autres méthodes se basent sur 1’injection d’espéces chimiques particuliéres dans
les produits de combustion pour entrainer des réactions de réduction des oxydes d’azote,
comme la Réduction Sélective Non Catalytique (SNCR).

Malgré la large palette de technologie a disposition de I’industrie pour réduire les
émissions polluantes, la plupart de ces méthodes entrainent des coits d’utilisation de
mise en place non négligeables ou peut aussi se faire au détriment du rendement global
des configurations. Un nouveau régime de combustion est apparu en Allemagne et
breveté en 1989 sous I’acronyme FLOX (Flameless Oxydation) [1]. Il est défini comme
un régime de combustion pour lequel aucune flamme n’est visible a 1’ceil nu, stable, a
gradients de température tres faibles et émettant trés peu de polluants (CO et NO).

La condition fondamentale pour 1’obtention du régime FLOX est de diluer les jets de
combustible et/ou de comburant avec une forte recirculation de gaz brllés avant
réaction avec un apport du taux d’oxygene trés faible [2]. La combustion sans flammes
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est maintenant reconnue comme 1’une des techniques de combustion parmi les plus
avancées pour la réduction de la formation des polluants, tels que le monoxyde de
carbone, les oxydes d’azote NOy, le dioxyde de carbone, les particules non brulés et la
suie qui sont des polluants primaires [3]. Lors de la combustion, le carbone du
combustible est transformé par une succession de réactions chimiques en CO; et en CO;
par contre les NOx sont produit lorsque la température de combustion dépasse 1400 °C.

Dans ce travail, nous avons considéré une flamme de diffusion en jets opposés de
biogaz dopé a I’hydrogéne dans le régime de combustion sans flammes, avec un taux
d’étirement variable, de I’allumage a 1’extinction et son impact sur la température et les
espéces polluantes [5], ainsi que I’effet chimique du CO- , tout en introduisant une
espéce inerte F_CO, dans le mécanisme réactionnel, qui a les mémes propriétés
thermodynamiques du CO2, mais qui ne participe pas aux réactions chimiques [6].

2. CONFIGURATION ET STRATEGIE DE CALCUL

La configuration & deux jets opposes est adoptée, le premier jet est constitué de
combustible, le deuxiéme de comburant. Cette géométrie facilite 1’étude de la structure
de flamme laminaire, puisqu’elle permet une simplification importante des équations de
I’écoulement. Dans une telle configuration, les deux jets sont en impact [’un vers 1’autre
ce qui rend 1’écoulement stationnaire et ou 1’effet de la direction perpendiculaire au jet
(direction x, figure 1) peut étre négligeable par rapport a celui de la direction qui lui est
paralléle (direction r).

u=0,v=vair, I = Tair

y=L P
} Flamme
02+C02+N2

du/dx=0 du/dx=0
ﬁo CH4 + C02 + H2 H{) -

x=W/2 U =0,v= Vfuel: = Tfuel x=W/2
v=1

Fig. 1: Géométrie et conditions aux limites en jets-opposés

Le programme Chemkin [7] est utilisé pour la résolution des équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement, d’énergie et d’espece {(Egs. 1-

3)}.
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Les conditions aux limites pour le fuel (F) et I’oxydant (O) sont:

X =0: F=%,G=O,T=TF, puY, +pY, Vi = (puY, ) ®)

u .
X =+L: F:pOTO,Gzo,TzTO, PUY,+ pYy Vi = (puYy), (5bis)
Au cours de la résolution du systéme d’équations linéaires, les hypothéses suivantes
sont imposées:

La diffusion totale des espéces sera adoptée, chaque espece aura sa propre vitesse de
diffusion, ce qui implique que le nombre de Lewis sera différent de 1’unité et variable
8].

A
e =V < F
pLC, D

Les pertes par rayonnement thermique des espeéces CO,, H;O, CO, et CHy,

modeélisés par un corps optique mince, sont pris en compte (figure 2) [9]

4 = 40K, (T4 -T4) @)

1 (6)

4
Kp =Y PK; i=CO,, H,0,CO,CH, 8)
i=1

Ol o =5.669x10° W/m?K*, constante de Stefan-Boltzmann, T et T, sont
respectivement la température de la substance rayonnante et celle milieu ambiant, P,
pression partielle, K; coefficient moyen d’absorption de I’espéce i .
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Fig. 2: Profil axial de température avec et sans rayonnement

Dans ce travail, on a considéré I’effet du taux d’étirement sur la température de la
flamme et la formation des especes polluantes lors d’une flamme de diffusion laminaire
d’un biogaz (BG 75) hydrogéné, dans une configuration a jets opposés, sous la pression
atmosphérique avec une distance entre les deux jets L=1.3 cm et un taux d’étirement

variable de I’allumage (a =100 s1) a ’extinction (a = 1710 s ) {(Eq. 8)} [10].

a:z(_v(’)[1+ ve P_FJ ©)
L ~Vo Po

Avec vo=vg, vg, Vg, po €t pgp, sont respectivement la vitesse de I’oxydant, du fuel,
la masse volumique de 1’oxydant et du fuel (Table 1). Pour assurer le régime de
combustion sans flammes, il faut que le combustible et le carburant coexistent ensemble
avant le processus de combustion [11] avec une température d’oxydant de 1200 K
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(Table 2) et la concentration de ’oxygéne dans le comburant est de 4 % et 8 % en
volume (figure 3). Pour la cinétique chimique, le mécanisme réactionnel Grimech 3.0
[12] qui est formé par 53 espéces et 325 réactions élémentaires est adopté.

Table 1: Composition du combustible

Désignation Valeur
CHs 0.675 %
COz 0.225 %
Hz 0.10 %

Te 300K

P 1 atm

PE 0.85 kg/m?

Table 2: Composition de l'air

Désignation Valeur
(0]} 0.04 %
N> 0.79 %
CO; 0.17 %
TO 1200 K
P 1 atm
Po 0.31 kg/m?®
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Fig. 3: Distributions axiales de température et fractions molaires de CH,4 et O;

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Validation de la procédure de calcul

La configuration en jets opposés a été employée dans plusieurs études impliquant
différents carburants et oxydants [6, 13, 14] ou il a été mentionné que cette
configuration simplifie les équations qui caractérisent la structure de la flamme. Puisque
les mesures n'existent pas actuellement pour le biogaz dans la combustion sans flammes
dans cette configuration, on se base sur la configuration investie par Sung et al. [15] qui
utilise le méthane comme carburant avec une combustion conventionnelle. Le dispositif
expérimental est constitué par deux brileurs convergents a bec de diamétre de sortie de
14 mm; distant de 14 mm. Les brQleurs sont alimentés avec de I'oxydant qui contient 23
% d'oxygéne et 77 % d'azote et de combustible qui est composé par un volume de
méthane de 23 % et 77 % d’azote. La pression ambiante est de un atmosphére et la
vitesse moyenne aux becs est constante et égale v =25.5cm/s, correspondant a un

taux d'étirement de a = 42s*. La figure 4 présente une comparaison entre un calcul
par Chemkin et les expériences de la température et des espéces importantes (CH4, O,
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H,0, CO; et CO). La bonne concordance est montrée pour la structure de cette flamme,
en outre, la température maximale de flamme est calculée avec précision qui montre que
les pertes de chaleur par rayonnement sont prises en considération et sont bien
modélisées.

P=1atm, a=42s”

Temperature (K)
Fraction molaire

06 08 10 12
Distance X (cm)

Fig. 4: Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées: la température et les profils
importants d'espéces; (les symboles représentent des résultats expérimentaux)

0,0 02 0,

3.2 Profil de température et des espéces suivant différent pourcentage d’oxygéne

La structure de la flamme est présentée par les distributions de la température de
combustion (figure 5-a-), les fractions molaires des especes majoritaires (figures 5-b-,
6-c- et 6-d-) ou la pression est maintenue constante et égale a un atmospheére, selon les
résultats, le maximum de température et des especes majoritaires sont centrés a
proximité de x =1.18 cm, c’est la position du front de flamme. La position de ce front

de flamme se déplace de 1.18 cm a 1.08 cm et la température passe de 1270 °C a 1730
°C avec I’augmentation du dosage en O, de 2 % & 8 %.

Il est clair que la réduction de l'oxygéne dans I'oxydant réduit la température de la
combustion et les maximums des profils de température s’éloignent de moins en moins
de ’oxydant, pour optimiser son efficacité énergétique et sa cinétique. Cette diminution
engendre une réduction significative des autres espéces comme le OH, le CO et le NO
ayant le comportement similaire de celui de la température de la flamme (Figures 5-b-,
5-c-, 5-d-).

3.3 Effet du taux d’étirement sur le profil de température dans un régime sans
flamme

Le profil de température, pour différents taux d’étirement, est représenté¢ sur la
figure 6. Le maximum de température augmente d’une valeur T =1327K de

I’allumage d’un taux d’étirement a=100s* a une valeur maximale T =1410K

correspond & a =200s*; & partir de cette valeur, la surface de la flamme augmente

pour engendrer une baisse température jusqu'a I'extinction avec une température
T =1219K, avec un rétrécissement considérable de la zone de variation de

température.

Si I’étirement est trés grand, la flamme peut étre soufflée et s’éteindre, donc le
rayonnement peut modifier significativement la limite d’extinction [16]. A l'opposé,
pour un faible étirement, la flamme s’épaissit, et les pertes d’énergie par transfert
radiatif augmentent par rapport aux pertes par conduction et convection; c’est une
extinction radiative.
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3.4 Effet du taux d’étirement sur le profil des espéces dans un régime sans flamme

due a

ou

I’augmentation de

La figure 7 représente la variation brusque de la fraction molaire du méthane, qui est
a la diffusion moléculaire,

I’étirement
considérablement la zone de variation de la fraction molaire de CHa.
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Fig. 7: Fraction molaire du méthane pour différents taux d’étirement
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Fig. 8: Fraction molaire des espéces pour différents taux d’étirement

Les figures 8-a-, 8-b-, 8-c- et 8-d- présentent la fraction molaire des espéces
minoritaires: OH, CHs, C;H, et NO. Elles apparaissent dans la zone de réaction a
I’exception de C;Hz qui se forme loin de la zone de réaction. Elles se déplacent de
moins en moins vers le carburant qui est évident, elles sont considérées comme des
espéces intermédiaires. Leurs maximums augmentent d'une valeur de l'allumage d'un
taux d'étirement a =100 s & une valeur maximale correspond & a = 200s™*, puis se

décroissent jusqu'a la limite d'extinction, avec un rétrécissement de la zone de variation
des fractions de 0.25 cm & 0.12 cm.

3.5 Impact du taux d'étirement sur I'effet chimique du CO:
L'effet chimique du CO, est étudié dans les figures 9, 10-a- et 10-b- & la pression
atmosphérique a différents taux d’étirement, tout en introduisant une espéce inerte

artificielle F, qui a des propriétés semblables (transport, rayonnement et
thermochimique) que du COx.
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Fig. 9: Effet chimique du CO; sur la température pour différents taux d’étirement
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L'effet chimique du CO; est proportionnel a la variation de température (figure 9). Il
croit d'une maniére progressive pour atteindre son maximum au taux d'étirement

a=100s"!, et garde une valeur constante jusqu'a a =600st. Puis il continue a
diminuer jusqu'a I'extinction ou il devient nul, puisque les effets chimiques du CO; se
propagent dans les voies de réaction par la réaction d’initiation:
CO, + H < CO+ OH [6] pour produire les précurseur de la combustion OH et CO

qui ont un réle important dans la combustion.

La figure 10-a- représente 1’espéce CoHz qui est le précurseur de production de
suies. En outre, les radicaux OH et CO peuvent favoriser I'oxydation des suies et de
réduire la formation de ces derniéres [17, 20] suivant les réactions élémentaires,
C,H,+O«<H+HCCO et C,H,+0O«<CO+CH,. L'espece CyoH, est trés
affectée par I’effet chimique de CO>, sa réduction est de 80 % dans taux d’étirement de
a=200 s-1. La voie de production de NO est thermique, donc une réduction importante
de température favorise automatiquement sa réduction la réduction du NO de 80% pour

a=200s" (figure 10-b-).
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Fig. 10: Effet chimique du CO, sur les espéces pour différents taux d'étirement

4. CONCLUSION

Le taux d'étirement joue un role important dans les flammes de diffusion a contre
courant, son augmentation engendre une élévation de température, jusqu'a une valeur

maximale, pour notre cas a=100s"', puis cette derniére démine & cause de

l'augmentation de la surface de la flamme, ou les pertes par rayonnement augmentent
par rapport a la production par réaction jusqu'a I'extinction, en combinaison avec le
régime sans flamme, on peut faire réduire les espéces polluantes, telles que le NO et
C;H, d'une maniére importante, et d'un autre coté ce travail peut nous servir comme
base d'étude de la combustion turbulente, en supposant que les plus petites échelles de
longueurs caractéristiques de la turbulence sont beaucoup plus grandes que I'épaisseur
d'un front de flamme laminaire.
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