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Introduction et études bibliographiques

1- Motivation

Avec 'augmentation du souci concernant la baisse de la production d’énergie et la protection
de I'environnement, la recherche sur les combustibles de substitution propres a attiré ces
derni¢res années I’attention des scientifiques et des ingénieurs. De plus, la réglementation de
plus en plus rigoureuse concernant les émissions de CO, d’une part et 1’épuisement des
réserves de combustible fossile d’autre part, a poussé la communauté scientifique a trouver
des alternatives a ces combustibles. En effet, I’accroissement du parc automobile a engendré
une augmentation de la consommation des combustibles conventionnels responsables de la
hausse continue des émissions de polluants (monoxyde de carbone, hydrocarbures imbrilés,
oxydes d’azote et particules) et des gaz a effet de serre. La recherche dans les domaines de la
qualité des carburants et de la combustion permettra une réduction progressive des émissions
de polluants, une protection accrue de I’environnement et une amélioration du cadre de vie.
L’addition de I’hydrogeéne au méthane a un effet sur la réduction du délai d’inflammation du

mélange et ’augmentation de 1’avance a I’allumage et la réduction de la pollution [1].

La combustion est I’un des procédés les plus importants dans la transformation de 1’énergie,
elle permet de convertir 1’énergie chimique contenue dans les combustibles en chaleur. La
combustion est nécessaire pour le transport, la génération d’énergie électrique, les procédés de
fabrication, les moyens de chauffage,...Malgré les bienfaits de la combustion, elle reste le
plus grand pollueur de notre planéte. En plus de la chaleur, la combustion produit des
émissions nocives pour I’environnement. Cette pollution résulte principalement des gaz et
particules jetés dans I’air par les véhicules a moteur, les installations de chauffage, les
centrales thermiques et les installations industrielles. Les émissions polluantes sont les oxydes
de carbone, de soufre et d’azote, gaz a effet de serre, poussicres, particules radioactives,

produits chimiques, dioxygene, etc [2].

Le gaz naturel, qui est principalement constitué de méthane, offre de nombreux avantages
économiques et environnementaux. Le gaz naturel a des niveaux d’émission de polluants
relativement bas comparés aux autres combustibles fossiles. En ce qui concerne le dioxyde de
carbone, la combustion du gaz naturel engendre respectivement 30 a 40% moins que le
pétrole et le charbon a quantité d’énergie consommeée identique. Toutefois, les émissions de
polluants dues a la combustion du gaz naturel peuvent étre réduites. Une alternative
intéressante consiste a substituer 1’hydrogéne a une partie du gaz naturel, créant un

combustible hybride moins polluant. Cette solution est une premiére étape vers une économie
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hydrogéne afin d’adapter graduellement les infrastructures, les normes et reglementations
ainsi qu’informer et préparer le public. La participation de I’hydrogeéne provient de sa rareté
sur la terre a I’état naturel, de sa forte capacité énergétique massique et de son caractére non

polluant, sous réserve de le produire a partir de filieres technologiques elles-mémes propres

[3].

L’hydrogene est percu comme un vecteur énergétique actuellement prometteur tout comme
I’¢lectricité mais contrairement aux sources primaires d’énergie, il doit étre fabriqué avant
d’étre utilisé. Si ’hydrogene présente actuellement tant d’attraits, ¢’est que cette molécule se
combine aisément a I’oxygene de I’air pour donner de 1’énergie et de I’eau comme seul sous-
produit. 1l est de plus trés réactif et largement valorisable. Son utilisation n’est pas nouvelle
puisque depuis son identification par Cavendish en 1766 et la mise au point de sa préparation
par Lavoisier et Meunier en 1784, il intervient dans de nombreux processus industriels. Parmi
les plus importantes applications, la synthése de I’ammoniac est la premiére consommatrice
d’hydrogene au niveau mondial. Il est utilisé également au cours du raffinage du pétrole lors
des étapes d’hydrotraitement et d’hydrocraquage, lors de la synthése du méthanol ou encore
pour la syntheése d’hydrocarbures par le procédé Fisher-Tropsh. L’application la plus
exigeante de ce vecteur énergétique reste de I’injecter dans la pile a combustible qui joue le

role de convertisseur direct de 1’énergie chimique de ’hydrogéne en énergie électrique [4].
2. Etude bibliographique

Plusieurs travaux ont porté sur la combustion pauvre, M. CANON et al. (1999) ont étudié
numériquement ’interaction de la flamme avec I’injecteur pour une combustion pauvre
prémélangée du méthane en utilisant une chimie tabulée avec un mécanisme réactionnel
réduit de cing réactions élémentaires, déduit du GRIMECH. Pour modéliser la turbulence, les
auteurs ont choisi le modele k-¢ avec un modele PDF pour la vitesse et les composantes du
gaz. Les conditions prises sont celles du fonctionnement des turbines a gaz pour une richesse
entre 0.4-0.6 et une pression P=30 atm. Les résultats trouvés sont en bon accord avec
I’expérience dans la zone proche de I’injection x/d<6, cependant ils restent insuffisants dans
la couche de mélange. L’amélioration du modele de la turbulence peut résoudre le probléeme

dans ce cas [5].

Plus tard en (1986), G.YU et al. Ont repris les mesures, ils ont utilisé un montage a jets
opposés adiabatiques avec la technique LDV (Laser Doppler Anémomeétrie) pour les vitesses

des flammes. Les mesures ont éeté faites sur des flammes étirées puis une extrapolation

2
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linaire a permis de trouver les vitesses des flammes non étirées. lls ont montré que la vitesse
de la flamme est fortement affectée par 1’ajout de ’hydrogene. Une corrélation linéaire du

taux de dopage par 1’hydrogéne avec la vitesse de flamme du combustible pure a été trouvee

[6].

En (2003), une autre étude expérimentale faite par P. GRIEBEL et al. Porte sur la mesure du
champ d’écoulement et la structure de la flamme prémélangée pauvre (égale 0.5) du méthane
sous haute pression (conditions des turbines a gaz). Une mesure PIV (Partille Image
Vélocimétrie) est faite pour les intensités de turbulence et les échelles intégrales dans
I’écoulement isotherme. La position du front de flamme moyen et la structure de la flamme
ont été mesurée par le PLIF (Fluorescence induite par laser planaire) du radical OH. Les
auteurs ont fait les mesures pour plusieurs grilles de turbulence, ils ont mis en évidence que le
champ d’écoulement est divisé en deux zones: une proche de I’injecteur, ou la turbulence de
grille est dominante, et I’autre loin de I’injection, ou la turbulence est générée par la couche

de mélange [7].

Une étude expérimentale et numérique est faite par S. GREGORY et al. (2003) pour
connaitre I’effet de I’hydrogéne sur la réponse des flammes prémélangées pauvres de méthane
aux forts étirements (jusqu’a 8000 s*) induits par 1’écoulement. La plage de richesse
investiguée est de moins de 0.4 a 0.75. Les auteurs ont montré que 1’ajout de I’hydrogéne
augmente la vitesse de la flamme et par conséquent son taux d’étirement maximal qui
provoque I’extinction. Ces auteurs ont également noté le faible impact de la richesse
d’extinction sur le taux d’étirement de 1’écoulement, et la dépendance de la température

d’extinction sur la richesse et non pas sur la composition du mélange [8].

Le but de I’étude de K. Zhao et al. (2008) est de connaitre l'effet de I’hydrogéne sur la
caractéristique de la combustion du méthane. Les compositions de gaz de sortie ont été
mesurées en ligne par un analyseur de gaz Gasmet DX4000 FTIR. lls ont montré que

I’hydrogeéne améliore l'activité du méthane pour toute la gamme de concentration en méthane

[9].

En méme année F. Tabet, B. Sarh et al faire une étude de I'analyse la structure de CHg4-H,
/air flamboyants turbulents, en mettant particulierement I'accent sur le melange et
I'entrainement d'air. La quantité de H, dans le mélange de carburant varie avec un débit de
carburant volumétrique constant. Le mélange est décrit par la fraction de mélange et sa

variance tandis que l'entrainement d'air est caractérisé par le rapport entre le debit massique de



Introduction et études bibliographiques

gaz et le débit massique de combustible au niveau de la section d'entrée. Le champ de flux et
la chimie sont couplés par I'nypothese du feuillage. La fraction de melange et sa variance sont
transportées par le code de la dynamique des fluides de calcul (CFD). L'aspect chimique lent
des NOx est traité en résolvant une équation de transport supplémentaire avec un terme source
dérivé de la bibliotheque de fléaux. Les résultats obtenus montrent une amélioration du
mélange avec addition d'hydrogene entrainant une forte consommation de CH, et un fort
entrainement d'air dans la région de ligne centrale. En tant qu'effet global, les combustibles
composites brdlent plus rapidement et réduisent ainsi le temps de séjour qui raccourcit
finalement la longueur et I'épaisseur de la flamme. D'autre part, I'nydrogéne est trouvé pour

augmenter le niveau de NOx [10].

En (2013), Lotfi Ziani et al. Ou on a étudié la combustion turbulente non prémélangée avec
I'approche PDF en utilisant trois modéles de turbulence: le modéle x-g, le modéle k- modifié
et le modéle RSM. Un mécanisme cinétique détaillé est utilisé dans les simulations
numériques. Les trois modeéles de la turbulence sont comparés et évalués avec les données
expérimentales et les résultats numériques de la littérature. L'évaluation conclut que le k-¢

modifié est le plus approprié pour simuler ce type de flamme [11].

En (2011), S. Bougrine et al. Ont appliqué une approche numérique pour évaluer les
propriétés de flamme prémélangée CHy-H, diluée. lls ont utilisé une chimie complexe[12].
Afin d'examiner les effets de H202 sur la mise en valeur des flammes de méthane
prémélangées. G.B.Chen et al. (2011) ont étudié les caractéristiques de la vitesse laminaire
de combustion, la température de la flamme adiabatique, et la concentration des especes. Ils
ont utilisé des méthodes numériques et le code de PREMIX avec le mécanisme chimique
GRI-Mech3.0. Les résultats montrent que la vitesse laminaire de combustion et la température
de flamme adiabatique de la flamme de méthane sont renforcées par I'addition de H20, qui
augmente la consommation de CHa et le taux de production de CO réduit la production de
CO, pour réduire la formation de monoxyde de carbone. La concentration en OH est

augmentée avec 1’augmentation de I’addition de H202[13].
3. Objectif

Ce travail, nous avons étudié numériqguement une flamme turbulente de (méthane ou
hydrogene)/air générée par un bruleur cylindrigue non prémélangée. Les simulations
numériques sont réalisées a I’aide du code de calcul CFD "FLUENT" comme solveur et

"Gambit" pour le maillage. La méthode des volumes finis a été utilisée pour résoudre les
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équations de Navier-Stokes régissant 1’écoulement. La modélisation de la combustion est
basée sur les modeles LES/PDF. Dans cette étude, les modéles de turbulence a été faite sur la
base de la répartition les parametres de combustion ou nous avons constaté que la
modélisation numérique d’un écoulement turbulent d’une flamme de diffusion, en utilisant le
modele couplée LES/PDF, donne des résultats plus satisfaisantes d’une maniére qualitative et

quantitative.

Les résultats obtenus donnent un bon accord avec d’autre résultat de simulation. Nous

concluons en discutant et en expliquant ces résultats dans le dernier chapitre et la conclusion.
4. Contenu du mémoire

Ce mémoire comporte trois chapitres organises comme suit:

Chapitre | : Ce premier chapitre comporte des généralités sur la combustion et la turbulence,
tout en illustrant les caractéristiques et les équations de chacun de ces deux phénomeénes. On
donne des informations générales sur la combustion et rappeler les caractéristiques des
combustibles I'nydrogene (H,) et le méthane (CH,), et faire une comparaison entre leur

propriété de combustion.

Chapitre Il : Dans ce chapitre on commence par montre les Modeles de combustion
élémentaires ensuite il donne une présentation de la simulation numérique de la combustion
turbulente apres on a faire une description statistique sur 1’écoulement turbulent. Ainsi, on a
consacré a la présentation du modeéle de la combustion PDF ; Le principe, les modeles, et le

couplage avec LES.

Chapitre 111 : Ce dernier chapitre présente I’application le couplage des modeles LES-WALE
et I'approche Beta-PDF & une configuration industrielle tridimensionnelle: deux jets coaxiaux
qui injectent I’air et I’hydrogeéne ou le méthane dans une chambre de combustion cylindrique.
Dans ce chapitre, nous validons avec les données expérimentales dans les mémes stations et
les mémes conditions. Et, les calculs réalisés permettent de tester le comportement des
combustibles (H,-CHy,). Les résultats montrent que les modeéles sélectionner donne un accord

satisfaisant avec toutes les régions considérées.
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Depuis que ’homme a su les déclencher et les maitriser, les phénoménes de combustion lui
ont permis d’assurer sa survie (chauffage, éclairage, alimentation) puis d’accéder a la
civilisation industrielle. Dans notre monde moderne, la combustion vive du charbon, des
hydrocarbures ou d’autres produits organiques permet le fonctionnement des foyers
domestiques et industriels et des différents types de moteurs utilisés eux-mémes pour le

transport terrestre, maritime et aérien, ou encore pour 1’agriculture.

Les combustibles les plus divers, qu’ils soient sous forme gazeuse, liquide ou solide peuvent
étre utilisés. Parmi les plus courants, citons le bois, le charbon, les hydrocarbures (méthane
CHy, propane C3Hg, essence, gasoil, kérosene, fioul...), ’hydrogéne (H;). Le comburant est
le plus souvent I’oxygéne de I’air, plus exceptionnellement de 1’oxygéne pur (moteur-fusée,
certains fours industriels) qui permet d’atteindre des températures plus élevées mais pose des
problemes de sécurité. Plus rarement, d’autres comburants sont utilisés (moteurs fusée

ergols).
I.1 Aspect énergétique de I’hydrogeéne

L’hydrogeéne a de nombreuses qualités pour devenir un vecteur énergétique majeur. Il est tres
abondant, non polluant, non toxique et sa combustion dans l'air ne génére que de I'eau, il
possede un haut pouvoir énergétique gravimétrique. On peut, en effet, obtenir une énergie de
120 MJ par kg d’hydrogéne brilé, 2,2 fois plus que celle du gaz naturel par exemple, et son
contenu énergétique en kWh/kg est de 5 fois plus important que celui du charbon. Son
pouvoir énergétique volumétrique de 10,8 MJ.m™ est par contre trés faible par rapport a
d’autres combustibles comme le méthanol et le gaz naturel qui ont des pouvoirs énergétiques
volumétriques de 16 MJ.m™ et 39,77 MJ.m[13,14].

L'hydrogéne est plus inflammable que le gaz naturel ou les hydrocarbures classiques : sa
limite d'inflammabilité est de 4% en volume dans l'air alors qu'elle est de 5,3% pour le gaz
naturel; sa flamme est quasi-invisible. En situation confinée (c'est-a-dire emprisonné avec de
I'air dans un volume fermé), I'énergie nécessaire a son explosion est 3,5 fois plus faible que
celle du gaz naturel. Toutefois, en situation non confinée, il est moins dangereux que le gaz
naturel, contrairement aux idées recues. Mais son image aupres du public n'est pas bonne et

son acceptabilité n'est pas encore acquise.

Bien qu’étant un des éléments les plus abondants de la planete, ’hydrogeéne est Presque

systématiquement li¢ a d’autres atomes dans la nature, il n’existe pas de gisements permettant
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de I’extraire directement. Sa production nécessite donc une source d’hydrogéne (gaz naturel,
biogaz, eau...) et une source d’énergie. La figure (I.1) représente les principales origines de
I’hydrogéne produit aujourd’hui dans le monde. 96% de 1’hydrogeéne est produit a partir
d’énergie fossile, en particulier a partir du gaz naturel. Le reformage du gaz naturel a la
vapeur d’eau (vaporeformage) constitue le procédé le plus économique a I’heure actuelle.
L’hydrogéne peut également étre produit a partir du charbon ou d’hydrocarbures plus lourds
mais les procédés utilisés (oxydation partielle, reformage a sec...) sont plus coliteux en termes
d’investissement. La production par ¢électrolyse de 1’eau reste néanmoins la plus cotteuse et

n’est utilisée que marginalement [15].

B Gaz naturel

4%

) O Charbon
30%

48%
@ Hydrocarbures
liquides

18% O Electrolyse

Figure 1.1: Principales origines de la production d’hydrogene

L’hydrogéne peut étre produit a partir de nombreuses sources. Son utilisation permet de
diversifier le bouquet énergétique et de s’affranchir de la dépendance aux ressources fossiles
dont les réserves sont limitées et géographiquement concentrées. Utilisé dans une pile a
combustible, I’hydrogene produit de 1’¢lectricité de fagon propre et silencieuse en n’émettant

que de I’eau.
1.2 Sources naturelles de I'hydrogéne

1.2.1 Le gaz naturel
1.2.1.1 Caractéristiques

Parmi les sources énergétiques disponibles, le gaz naturel fait partie des plus abondantes. Ses
réserves mondiales prouvées sont en constante progression et correspondent actuellement aux
estimations des ressources mondiales en pétrole brut. Les réserves actuelles ont une durée de

vie estimée a 60 ans environ si le rythme de consommation reste constant. Elles restent trés
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concentrées puisque 3 pays en possedent plus de la moitié, a savoir 26% en Russie, 15% en
Iran et 14% au Qatar. D'aprés I'Agence Internationale de I’Energie (AIE), demande mondiale
de gaz est amenée a augmenter de 2,1 % an d'ici 2030. De plus, la part du gaz dans la
production d'énergie devrait doubler en Europe d'ici 2020, compensant en partie la fermeture
d'un certain nombre de centrales nucléaires. Il est intéressant de noter que c’est le secteur de
I'électricité qui tire la demande, il est en effet possible de convertir 1’énergie thermique
provenant de la combustion du gaz naturel en énergie électrique. Le gaz est préféré a d'autres
énergies pour des raisons d'ordre économique et environnemental. En effet, il peut étre
totalement désulfuré et sa combustion n'engendre pas de pluies acides ni de poussieres. De
plus, grace & sa teneur élevée en hydrogéne et & son fort pouvoir calorifique (37500 kJ.m™),
il se brdle en contribuant moins que le pétrole et le charbon a l'effet de serre provoqué par

I'accumulation de dioxyde de carbone dans I'atmosphere.
1.2.1.2 Valorisation

Il est important de développer des sources d’énergie permettant a la fois de répondre a la
demande et de remplacer les ressources déclinantes. De plus, les avancées significatives dans
le domaine de la recherche sont nécessaires pour développer une gamme d’options
énergétiques. Les recherches menées pour la valorisation du gaz naturel font parties
intégrantes de ces objectifs.

Dans I’avenir, le marché de la conversion chimique du gaz naturel pourrait s’élargir
considérablement dans le contexte d’une augmentation du prix de pétrole et dans la

perspective de progres techniques améliorant la rentabilité des procédeés.

Le constituant majoritaire du gaz naturel est le méthane. 1l contient également des impureteés,
tels que les composeés soufrés (H.,S), les composés azotés, du dioxyde de carbone (CO;) ou
des métaux lourds (Hg, Pb, As), qu’il convient d’éliminer avant son utilisation. Notons que le
procédé de désulfuration est une étape plus facile pour le gaz naturel que pour le pétrole ce
qui permet d’obtenir de maniére efficace des teneurs résiduelles en soufre trés faibles. On
trouve également en proportions variables des hydrocarbures légers contenant entre 2 et 4
atomes de carbone. Les gaz naturels qui contiennent des hydrocarbures plus lourds subissent
un dégasolinage. Ainsi, parler de «valorisation du gaz naturel» revient souvent a parler de

«valorisation du méthane» [16].



Chapitre | Les Combustibles : Hydrogéne (H,) et Méthane (CH,)

Le méthane est difficilement converti de maniére directe. Rappelons d’ailleurs que 1’énergie
de la liaison C-H est forte et donc difficile a casser (104 kcal.mol-1 & 298K). La plupart des
études de conversion directe du méthane en produits intéressants sont restées au stade
expérimental. C’est le cas du brevet de Benson relatif a la formation d’hydrocarbures saturés
et insaturés a partir d’une flamme CH4/Cl, ou encore du procédé IFP sur la pyrolyse du
méthane a haute température en présence d’hydrogéne pour la formation de composés C,, de
benzene et d’hydrogéne ainsi que du procédé Gaz de France pour la formation d’acétyléne a

partir de méthane dans une flamme H,/O, [17].

Récemment, les industries s’intéressent de plus en plus a la transformation indirecte du

méthane en hydrogene par le procédé catalytique du vaporeformage.
1.2.2 Le biogaz
1.2.2.1 Caractéristiques

Le biogaz est un gaz combustible, mélange de gaz carbonique et de méthane, qui provient de
la dégradation des matiéres organiques mortes, végéetales ou animales, dans un milieu en
raréfaction d'air dit "fermentation anaérobie”. Cette fermentation est le résultat de l'activité
microbienne naturelle ou controlée [18]. C'est également un gaz riche en méthane, mais qui
comporte des éléments difficiles a traiter, notamment les organes halogénés (chlore et fluor)
provenant de la décomposition des plastiques et de la présence de déchets toxiques (bidons de
lessive, piles...) [18,19].

Le biogaz est produit a partir de la fermentation. 1l existe donc plusieurs sources possibles

d'émission suivant leurs Caractéristiques:

e Les boues des stations d'épuration

e Le biogaz provenant des matieres organiques contenues dans les eaux

e Les biogaz industriels ou agricoles (des industries agro-alimentaires, du lisier de porc)
e Lesbiogaz des unites spécifiques de méthanisation liée au compostage

e Le biogaz de décharge

Les décharges produisent spontanément du biogaz car les déchets fermentescibles y sont

régulierement déposés. L'émission peut durer plusieurs dizaines d'années, d'abord a un rythme
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croissant, puis décroissant. Le processus peut étre accéléré en humidifiant la matiere, auquel
cas le potentiel de production peut étre récupéré entre 5 et 10 ans. Sans installation
particuliére autre que le captage des gaz dans les alvéoles, on peut ainsi récupérer 60 m* de

méthane par tonne enfouie [20].

Cette technique de traitement des déchets présente la caractéristique trés particuliere de
produire de I'énergie au lieu d'en consommer. Le méthane produit est évidemment le méme

que celui du gaz naturel et il possede donc la méme valeur technique et commerciale [21,22].

La figure (1.2) ci-dessous montre la répartition de la production d’énergie a partir du biogaz

en Europe [23].
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Figure 1.2: Production d énergie primaire de biogaz de |1 'Union européenne en 2007 (en ktep)
I:' Biogaz de décharges
|:| Biogaz de stations d"épuration

- Autres biogaz (unités décentralisées de biogaz agricole, etc.)

5901.2 Production totale en ktep

Avec une production totale en 2007 de 5 901,2 ktep, la France se situe en cinquiéme position

avec une contribution d’a peine 5%. De plus les biogaz de décharges et de stations est
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d’épuration constituent la presque totalité de la production du biogaz. Seule une petite

quantité de biogaz agricole produite a ce jour.

Pourtant la production et 1’utilisation du biogaz semblent offrir quelques avantages
particulierement intéressants. Elle favorise le développement économique local, préserve des
emplois dans les régions rurales et augmente le pouvoir d'achat régional. Elle améliore les

standards de vie et contribue au développement économique et social.
1.2.2.2 Composition

La composition d’un biogaz dépend a la fois du procédé de méthanisation et de ses
conditions de fonctionnement, et aussi de la nature et de la composition des déchets utilisés.
L’ensemble des parameétres étant en pratique trés variable et aléatoire, la composition d’un
biogaz est tres différente d’un site a I’autre mais aussi tres variable dans le temps.

Le tableau (1.1) indique la composition moyenne de trois sortes de biogaz issues de trois
filieres de production différentes : la fermentation spontanée au sein d'une décharge équipée
d'une aspiration du biogaz (Biogaz 1), une installation de méthanisation d'ordures ménageres

brutes (Biogaz 2), une installation de méthanisation d'effluents industriels (Biogaz 3) [24].

Composition Biogaz 1 Biogaz 2 Biogaz 3
CHa4 47-57% 61-65% 55-58%
CO2 37-41% 36-38% 37-38%

N2 <1-17% < 2% < 2%

O2 <1% <1% <1%

H20 4% 5% 4%

H2S 36-115 ppm B 32-169 ppm

Tableau 1.1: Composition moyenne de trois sortes de biogaz [24]

1.2.2.3 Valorisation

De facon générale, le biogaz peut étre utilisé en substitut du gaz naturel dans toutes les
applications ou celui-ci est utilisé comme carburant. Néanmoins, la voie de valorisation
d’un biogaz conditionne le niveau de qualité et de pureté nécessaire, et donc les traitements

de purification a mettre en ceuvre [25].
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L’application la plus exigeante reste ’injection dans le réseau de gaz de ville, pour laquelle il
faut séparer le méthane de tous les autres composes. Parmi les autres utilisations possibles et

envisagées on peut citer:

* La combustion directe dans des fours, torchéres et chaudiéres pour la production de chaleur

* L’utilisation comme carburant dans des moteurs pour la production d’¢lectricité

* La production d’hydrogeéne destinée aux piles a combustible [26,27].

Méme si ces voies de valorisation sont sources d’émissions de CO,, leur impact
environnemental est bien moindre que celui d’une émission de biogaz a ’atmosphére. En
effet, le pouvoir de réchauffement global du méthane est bien supérieur a celui du CO,. Sur
une période de vingt ans par exemple, il est 70 fois plus important. La production et la
valorisation du biogaz permettent aussi de réduire la dépendance aux énergies exogenes

(fossile et nucléaire), en méme temps qu’il est un moyen de traiter les déchets organiques.

1.2.3 L’eau

1.2.3.1 Généralités

L’eau est I’une des ressources d’hydrogéne les plus abondantes sur terre. Ce procédé repose
sur le fait que I’énergie électrique permet de dissocier la molécule d’eau en deux éléments
constitutifs (I’hydrogéne et ’oxygene). La décomposition de 1’eau par électrolyse s’écrit selon

la réaction (1):
H,O — H, + 1/20, (H° = 285 kJ/mol) (1.0)

Cette décomposition, nécessitant un apport d’énergie électrique, dépend essentiellement de
I’enthalpie et de I’entropie de réaction. Cela correspond a un potentiel théorique de
décomposition de 1’ordre de 1,23 V/molécule d’eau a 298 K. en pratique, le potentiel est
plutdt entre 1,7 et 2,3 V, ce qui correspond a des rendements d’¢lectrolyse de 70 a 85% . Une
cellule d’¢lectrolyse est constituée de deux électrodes (anode et cathode) et un générateur de
courant continu séparé par un ¢lectrolyse (milieu conducteur ionique). L’utilisation des
sources d’énergie renouvelables et propres, telles que I’hydroélectricité, 1’énergie €olienne et
I'énergie solaire, comme source d'électricité, présente des avantage sur le plan
environnemental. Le colt de I'hydrogéne produit par électrolyse est d'abord et avant tout lié a

celui de I'électricité et a son mode de production [28].
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1.2.3.2 Electrolyse & Haute Température

L’ Electrolyse & Haute Température (EHT) est une technique avancée basee sur I’¢lectrolyse
en phase gazeuse, en presence de la vapeur d’eau, a une température comprise entre 1023K et
1223K. Les réactions ayant lieu a I’anode et a la cathode du dispositif d’¢lectrolyse sont
similaires au cas de I’¢lectrolyse alcaline. Le fait d’augmenter la température du systeme
présente des avantages thermodynamiques, car une diminution de I’énergie électrique
nécessaire pour la réaction d’¢lectrolyse est observée (figure 1.3). A 298K, la guantité totale
d’énergie nécessaire pour décomposer la molécule d’eau est d’environ 285 kJ/mol, dont une
faible partie peut éventuellement étre apportée sous forme thermique (~17%). Lorsque la
réaction est réalisée en phase gazeuse, la quantité d’énergie totale pour la réaction
d’¢électrolyse diminue sensiblement: elle est de I’ordre de 246 kJ/mol, a une température
de 473K, dont 10% peuvent étre sous forme thermique. Par ailleurs, le rapport de I’énergie
électrique (travail) sur I’énergie totale diminue avec la température. Ainsi, par exemple, a une
température égale a 773K, la quantité d’énergie électrique nécessaire est de 204 kJ/mol,
alors qu’elle est de 186 kJ/mol a 1073K (figure 1.3) [29,30].
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Figure 1.3: Energie a fournir pour une réaction d*électrolyse d’eau

En réalisant la vaporisation par une source d’énergie thermique, ’EHT est favorisée par

rapport & I’électrolyse alcaline sur un plan énergétique, en s’abstrayant pour partie du
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rendement de conversion de la chaleur en électricité, ce qui permet de gagner en rendement

énergetique global.

Dans ce cas, la production d'hydrogéne sera réalisée grace a un procédé particulierement
"propre” mais plus colteux que le procédé de vaporeformage du méthane qui reste la solution

la plus économique a I’heure actuelle.
1.2.4 La production d’hydrogene a partir du méthane

Le gaz d’hydrogene (H), peut étre obtenu a partir du méthane par différents procédes.
L’oxydation partielle non catalytique et le vaporeformage sont les plus couramment utilisés
sur le plan industriel. Par ailleurs, le reformage par le dioxyde de carbone et I’oxydation
partielle catalytique sont envisageables et tres documentés dans la littérature. 1l est & noter que
le rapport H,/CO a une influence considérable sur la suite du procédé et varie d’une maniére

importante en fonction des procédes mis en ceuvre.
1.2.4.1 Le vaporeformage

Le vaporeformage est le procédé le plus répandu dans la production d’hydrogéne. Le premier
brevet faisant référence a la réaction, en présence d'un catalyseur a base de nickel, date de
1912 et la premiére unité industrielle a été mise en place au début des années 1930 & Baton
Rouge en Louisiane (USA) [31].

Au cours du vaporeformage, le méthane réagit avec de la vapeur d’eau (comme principale
agent d’oxydation), avec un temps de contact de plusieurs secondes, sur un catalyseur,
suivant la réaction (1.2), pour former I’hydrogene et le monoxyde de carbone. La réaction

conduite dans les conditions steechiométriques a un rapport H,/CO égale a 3.
CH4 + H,0 < CO + 3H; (H° = +206 kJ/mol) (1.2)

Il s'agit d'une technologie largement utilisée en vue de la production de méthanol mais aussi
de la géneération d’hydrogéne. Ce dernier a par la suite des utilisations industrielles diverses
et importantes, notamment pour les hydrotraitements dans les raffineries ou pour les unités
de production d'ammoniac. Il est a signaler qu'a I'heure actuelle, la demande en
hydrogene dans la plupart des pays industrialisés est en pleine croissance essentiellement pour
son utilisation dans des procédés liés a la préservation de lI'environnement (hydrotraitement).

Lorsque le but de la réaction de reformage est la production d'hydrogéne, le vaporeformage
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est suivi d'une deuxieme étape dite de Water-Gaz-Shift (WGS) afin de transformer le CO en

CO; avec une production supplémentaire d’hydrogeéne, selon la réaction (3).

CO + H,0 <> CO, + H, (H° = -41,6 k/mol) (1.3)

La combinaison des réactions (2) et (3) donne :
CHs+ 2 H,0 & CO,+4H, (H° = +164,4 kJ/mol) (1.4)

L hydrogene est ensuite purifié par passage a travers d’un absorbeur qui permet I’élimination

de tous les constituants autres que 1'hydrogene.

La réaction de vaporeformage est une réaction tres endothermique. Elle nécessite des
conditions de températures assez élevées (T > 800°C) afin de favoriser la formation d’H,, par
rapport a CO et CO,. Des pressions de travail assez fortes (10-40 bar) sont également
employées industriellement. L’utilisation d’un catalyseur approprié pourra en particulier
réduire la température de fonctionnement du procédé. Ce dernier contrblera les mécanismes
réactionnels et jouera donc un rdle dans I’équilibre entre les réactions de vaporeformage
[32,33,34].

1.3 Méthane (CH,)

1.3.1 Définition

Le méthane, qui est I’élément principal de la composition du gaz naturel, avec un faible
rapport carbone sur hydrogene, libére des quantités tres faibles de CO2 par rapport aux
carburants d’origine pétroliére. Les émissions de polluants dans les moteurs alimentés au gaz
naturel sont donc plus faibles que celles des moteurs conventionnels a I’essence ou au gasoil.
De plus, le gaz naturel présente un indice d’octane assez ¢€levé (de 1’ordre de 130), ce qui
permet d’une part une résistance accrue a la détonation et une augmentation du rendement du
moteur d’autre part. Toutefois, le méthane posséde certains inconvénients a savoir sa vitesse
de flamme faible et sa sensibilité accrue aux variations cycliques au cours du fonctionnement,
ne permets pas d’utiliser ce carburant pour une motorisation sans qu’il ne soit associé¢ a un
autre combustible ayant une vitesse de flamme plus grande et une sensibilité a la variation
cyclique plus faible. L'hydrogene est un excellent additif pour améliorer la combustion du gaz
naturel en raison de sa faible énergie d’allumage et de sa grande vitesse de flamme.
L’addition d'une petite quantit¢ d’hydrogene dans le gaz naturel pourrait améliorer la

combustion du mélange et de réduire les émissions de gaz polluants a d'échappement. De
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plus, I'amélioration de I'efficacité thermique du moteur et la réduction des émissions de CO et
de HC peuvent étre obtenus en ajoutant une petite quantité d'hydrogéne dans le gaz naturel
lors du fonctionnement en mélange pauvre. Dans cette étude, on montre I’effet de 1’addition

de I’hydrogéne au méthane sur le moment et la durée de 1’auto inflammation du mélange [35].
1.3.2 Propriétés physico-chimiques

Dans les conditions normales de température et de pression, le méthane est un gaz incolore et
inodore. Environ deux fois plus Iéger que l'air, il est explosif en milieu confiné (grisou). En
milieu non confiné il se dilue dans l'air et s'échappe vers la haute atmosphere, ou il a moins
tendance a former des nuages explosifs que les gaz plus lourds que l'air (propane, butane) ;
par contre c'est un gaz a effet de serre.

La solubilité du méthane dans I'eau dépend beaucoup de la température et de la pression (il
diminue avec l'une et augmente avec l'autre). Ainsi le grisou minier peut étre en partie
solubilisé et transporté par de I'eau (qui contient alors aussi du radon ainsi que du dioxyde de
carbone et du dioxyde de soufre qui I'acidifient). Selon I'Inerties, une eau a 10 °C initialement
saturée en gaz de mine sous une pression de 10 bars (équivalente a 100 m de charge
hydraulique), va perdre lors de sa détente environ 0,5 m*® de méthane et 12 de CO, par m®

d'eau.

Le méthane est un combustible qui compose jusqu'a 90 % le gaz naturel. Sa température

d'auto-inflammation dans l'air est de 540 °C. La réaction de combustion du méthane s'écrit :
CHs+2 0, — CO, +2H,0 (|5)

La combustion du méthane a 25 °C libére une énergie de 39,77 MJ/m3 (55,53 MJ/kg)a, soit
11,05 kWh/m3 (15,42 kWh/Kkg).

Le gaz naturel, (constitué a plus de 90 % de méthane) est transporté par navires (méthaniers) a
une température de -162 °C et a une pression voisine de la pression atmosphérique. Les
réservoirs sont construits sur le principe de la bouteille isotherme et leur capacité peut aller
jusqu'a 200 000 m® de gaz liquide par réservoir. Un méthanier comportant plusieurs
réservoirs, sa cargaison peut actuellement atteindre 154 000 m® de GNL, Gaz Naturel
Liquéfié. Les futurs méthaniers pourront transporter jusqu'a 260 000 m® de GNL. Le volume
du méthane a I'état gazeux est égal a 600 fois son volume a I'état liquide, a pression

atmosphérique.
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Présent a tous les stades de I'industrie pétroliére, mais mal valorisé, il est frequemment bralé
dans une torchére ; ce comportement contribuant a I'effet de serre, les pétroliers tentent de

plus en plus de restreindre ce procédé [36].
1.3.3 Comparaison entre I'hydrogene H, et Méthane CH,

L’hydrogéne H, et méthane CH, sont deux combustibles importants du point de vue
scientifique ainsi que pour 1’application pratique. Ils sont les plus simples et les mieux
étudient. En outre ; la description physico-chimique de leur oxydation est 1’élément de basse
pour les combustibles plus complexes. En pratique CH,4 a une application pratique important
dans le secteur énergétique puisqu’il est le constituant major du gaz naturel. H, est utilisé
principalement comme combustible de moteur-fusée de lanceurs spatiaux grace a une haute

impulsion spécifique et un pouvoir important de refroidissement [37].

Pour ces raisons, I’hydrogene, vecteur énergétique a le plus fort potentiel 4 moyen et long
terme pour devenir le combustible propre et durable dans le secteur du transport. Cependant,
divers obstacles technico économiques retardent la généralisation de 1’utilisation de
I’hydrogéne via la Pile a Combustible (PAC) dans le transport. En plus, il sera tres difficile de
remplacer tout le parc automobile mondial en un temps réduit. C’est pour cela qu’une période
de transition est nécessaire pour permettre la levée de ces obstacles. Cette période sera
caractérisée par l’utilisation d’un nouveau carburant constitu¢ du mélange Gaz Naturel

Carburant dopé par de 1’hydrogéene [2].

L’hydrogeéne est vu comme un futur vecteur d’énergie clé, il subsiste plusieurs points de
résistance d’aspect technique, «économique et sociétal. Premiérement, les technologies
relatives a la production, au stockage et a la distribution doivent étre développées afin que
I’hydrogéne soit utilisé comme un combustible usuel. Deuxiémement, les limites
d’inflammabilité de d’hydrogene sont tres étendues. Cela nécessitera de redéfinir certains
normes de sécurité. Les mélanges gaz naturel/hydrogene peuvent étre une solution de
transition vers une ‘énergie hydrogeéne’. La combustion de ces mélanges permettrait une

réduction globale des emissions en attendant le développement de nouvelles technologies.

Dans le tableau suivant (Tableau 1.2) il y a un comparaison entre les deux combustible
I'nydrogene et le méthane et leur propriété de combustion.
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Propriétés Hydrogéne Meéthane
Masse molaire 2.0158 g.mol™ 16.046 g.mol™
Température d'ébullition (a2 1013 hPa) 20.27 K 109.15 K
Température de solidification 1401 K 90.67 K
Masse volumique gazeuse a 273 K 0.08988 kg/m’ 0.6512 kg/m™
Température d'auto inflammation dans I'air 858 K 813 K
Température de flamme dans l'air a 300 K 2318 K 2148 K
Limites d'inflammabilité dans l'air (Vol%) 4-75 53-15
Vitesse de flamme dans l'air 260 cm.s™ 37cms?
Vitesse de détonation dans 1’air 2 km/s 1.8 km/s
Mélange steechiométrique dans I'air (Vol%) 29.56 9.48
Energie explosive 2.02 kg TNT/m3 7.03 kg TNT/m3

Tableau 1.2: Comparaison entre les propriétés d hydrogene (H,) et le méthane (CH,)
1.3.4 Application

Des larges quantités d'hydrogéne sont nécessaires dans I'industrie, notamment dans le procédé
Haber-Bosch de production de I'ammoniac, I'hydrogénation des graisses et des huiles et la
production de méthanol. D'autres utilisations de I'nydrogéne sont la fabrication de I'acide
chlorhydrigue, le soudage, les carburants pour fusées et la réduction de minerais métalliques,
L’hydrogene liquide (LHy) est utilisé pour les recherches a tres basses tempeératures, y
compris I'étude de la supraconductivité, I'nydrogene était utilisé dans les ballons car il est
quatorze fois plus léger que I'air. Le deutérium (°H) est utilisé dans les applications nucléaires
comme modérateur pour ralentir les neutrons. Les composés du deutérium sont aussi utilisés

en chimie et en biologie pour étudier ou utiliser I'effet isotopique [38].

CH OH
Charbon {zaz naturel N NH 3
@ .
HC
Raffinage

30 %

Production (monde) Utilisation

Figure 1.4:  Les sources d’hydrogene et son utilisation.
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Les gisements fossiles de gaz_naturel comportent entre 50 et 60 % de méthane, le gaz naturel
brut est épuré avant d'étre injecté sur le réseau de distribution.

La proportion de méthane présent dans le gaz_naturel que nous utilisons est supérieure & 90 %

dans la plupart des gaz.

Le biogaz produit dans les décharges pourrait étre (bien davantage) récupéré et valorisé sous
forme d'électricité, de chaleur ou comme carburant automobile. Pour l'instant, seules quelques
expériences isolées (dans des fermes, des déchéteries...) ont vu le jour, spécialement dans les
régions les plus froides (nord de I'Allemagne, de la France, Scandinavie...), mais la rentabilité

économique de ces installations est loin d'étre acquise.

Le méthane est valorisable comme combustible mais d'autres usages en seraient possibles. Par
exemple, des chercheurs ont réussi a transformer a température presque ambiante (40°C) du
méthane en un ester (préopinante d’éthyle) potentiellement valorisable. Pour ce faire, un
carbone (composé trés réactif) a été introduit dans une liaison du méthane via un catalyseur

Organométallique [36].
Conclusion

Dans ce chapitre, nous examinons les caractéristiques générales des deux éléments chimies
I'nydrogéne et le méthane, et nous avons discuté des moyens de produire les deux éléments, et
faire une comparaison entre leur propriété de combustion, ainsi que leurs applications dans
la vie humaine. L’hydrogéne H, et le méthane CH, sont deux combustibles importants du
point de vue scientifique ainsi que pour I’application pratique. Ils sont les plus simples et les
mieux étudient. En outre, la description physicochimique de leur oxydation est 1’élément de

basse pour les combustibles plus complexes.
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Chapitre 11 Modélisation de la Combustion Turbulente Non- Prémélangée

La description phénoménologique et les diagrammes de combustion turbulente sont
nécessaires pour comprendre le phénomene, mais ils ne donnent aucune base mathématique
pour la simulation numérique. Le systéme d’équations réactives de Navier-stokes avec un
mécanisme réactionnel élémentaire décrivent le fondement physique et chimique de la
combustion turbulente non prémélangée. D’une part, les échelles de temps des réactions
chimiques sont generalement inférieures aux petites échelles de temps de la turbulence,
donnant ainsi un systéme d’équations différentielles trés complexe, non-linéaire et couplé. Par
comparaison avec les calculs DNS, RANS, LES des ecoulements turbulents non réactifs, les
efforts de calcul pour un écoulement réactif dépassent largement les ressources de calcul

disponibles aujourd’hui et dans un futur moyen.

Dans ce chapitre, on a fait une étude phénoménologique de I’interaction entre la turbulence et
la flamme non prémélangée, nous utilisons les modeles suivent la simulation aux grandes

échelles «LES» et la fonction de densité de probabilité «<PDF» .
11.1 Modes de combustion élémentaires

Il existe un nombre important de techniques menant a la combustion d’un carburant par un
oxydant. En se limitant a la combustion gazeuse, deux modes de combustion élémentaires
peuvent étre identités: la combustion prémélangée et la combustion non prémélangée. Entre
ces deux modes de combustion élémentaires se trouvent différents modes de combustion

intermédiaires, comme le prémélange partiel ou la combustion stratifiée.

— La combustion prémélangée est un mode de combustion ou carburant et oxydant sont
prémélangés avant d’atteindre le front de flamme. Ce mode est souvent utilisé en régime
pauvre (le carburant est en quantité inférieure aux conditions steechiométriques), permettant
ainsi d’augmenter le rendement du systeme de combustion et de réduire la production
d’oxydes d’azote, polluant trés nocif dont on veut limiter la production. En contrepartie, les
flammes obtenues sont souvent difficiles a maitriser, nécessitant 1’utilisation de dispositifs
complexes d’accrochage de flamme. De méme, la question du stockage d’un mélange
air/carburant dans la gamme de flammabilité est prépondérante et n’est pas envisageable dans

un contexte industriel.

— La combustion non préemélangée est un mode de combustion ou carburant et oxydant sont
injectés par deux courants différents, le front de flamme se positionnant a la rencontre des

deux lignes de courant. Ce mode de combustion, qui est donc plus facile a maitriser, a le
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désavantage de former plus de polluants, du fait des hautes températures atteintes dans le

front de flamme.

— La combustion partiellement prémélangée est un mode de combustion intermédiaire
retrouvé fréqguemment dans les applications industrielles. Pour des raisons de sécurité,
I’oxydant et le carburant sont stockés séparément (I’oxydant est par ailleurs bien souvent pris
dans I’environnement extérieur et n’est pas stocké par le systéme de combustion). L’oxydant
et le carburant sont donc injectés par deux courants différents, en amont du front de flamme,
et sont supposés se mélanger avant d’atteindre le front de flamme. Mais il arrive tres
fréeguemment que le mélange ne soit pas parfait et que des hétérogénéités de mélange
atteignent le front de flamme. Dans un autre sens, il est envisageable que les deux courants
d’un systéme non prémélangé se mélangent avant d’atteindre le front de flamme. Ainsi le

mode de combustion n’est plus non prémélangé mais partiellement prémélangé.
11.2 La simulation numeérique de la combustion turbulente

Pendant de nombreuses années, les études expérimentales ont servi & développer et valider les
méthodes de simulation numérique. De nos jours, la simulation numérique est devenue
suffisamment développée pour étre utilisé en parallele des essais expérimentaux, et devient

ainsi un outil prédictif.

Mais la simulation numérique n’apporte pas toujours les réponses aux problémes des
constructeurs. Lorsqu’on s’intéresse aux écoulements turbulents et réactifs dont la complexité
mene aux instabilités qui ont été évoquées, il faut considérer un large spectre d’échelles a la

fois en espace et en temps et autoriser de nombreux phénomeénes physiques [39,40].
Il existe trois principales approches de résolution numérique des phénomenes physiques.
11.2.1 RANS

Historiquement la plus ancienne, la résolution des équations moyennées (RANS pour
Reynolds Average Navier-Stokes se contente de décrire le comportement moyen de
I’écoulement mais nécessite la modélisation de tous les effets instationnaires. Bien adaptée au
dimensionnement des moteurs, elle a toujours été en peine lorsqu’il a été¢ question d’aborder

les instabilités de combustion [41,42].

23



Chapitre 11 Modélisation de la Combustion Turbulente Non- Prémélangée

11.2.2 DNS

Au contraire, la simulation numérique directe (DNS pour Direct Numérique Simulation)
consiste a calculer toutes les structures de 1’écoulement sans modélisation autre que le choix
d’un schéma cinétique et la description du transport moléculaire [43,44]. Malheureusement,
cette approche est numeériquement extrémement codteuse (la qualité des résultats ne doit pas
étre oblitérée par la diffusion numérique du code de calcul) et limitée a de faibles nombres de
Reynolds (qui controlent la gamme des tailles de structures présentes dans 1’écoulement).
Cette approche est donc restreinte a des situations académiques simples, malgré la puissance
des machines de calcul disponibles aujourd’hui, mais constitue un outil irremplagable pour
étudier précisément certains phénomenes fondamentaux et aider au développement de
modeles. Il est hors de question de simuler un foyer aéronautique ou industriel avec une telle
méthode [45,46,47,48].

11.2.3 LES

Relativement récente, la simulation aux grandes échelles (LES pour Large Eddy Simulation)
apparait comme intermediaire entre la RANS et la DNS [49,50]. Il s’agit cette fois de calculer
completement les plus grandes structures turbulentes présentes dans I’écoulement comme en
DNS tandis que seul I’effet des plus petites structures est modélis€ comme en RANS.
Nettement plus codteuse que la RANS (il faut calculer un écoulement instationnaire, tri-
dimensionnel, et renoncer aux simplifications usuelles de la RANS telles que la symétrie, la
bidimensionnalité, etc.), cette approche est beaucoup moins limitée que la simulation directe
et donne acces a une précision jamais égalée avec la RANS [51,52]. L’échelle de coupure est
en principe choisie dans la zone inertielle du spectre de turbulence en raison des hypothéses
faites pour développer les modeles. L’ impact des modeles sur le résultat final est logiquement
moindre qu’en RANS. Enfin, il faut sur tout retenir que couplée a des études acoustiques, la

LES apparait comme un outil adapté a I’études des phénomenes d’instabilités de combustion
[53,54,55].

24



Chapitre 11 Modélisation de la Combustion Turbulente Non- Prémélangée
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Figure I11.1: Représentation temporelle du degré de détail des différentes méthodes de simulation

» [emps

11.3 Description statistique sur I’écoulement turbulent

L’objectif de cette partie est de rappeler quelques-unes des bases de la théorie de la turbulence
et de son analyse statistique. L'accent est mis sur les caractéristiques de I'écoulement turbulent
qui sont d'un intérét primordial pour la prédiction et la modélisation des écoulements: échelles
de turbulence, cascade de Kolmogorov, les structures cohérentes dans les écoulements

cisaillés, la production de turbulence et la dissipation d’énergie.
11.3.1 Nombre de Reynolds élevé

La turbulence apparait dans des écoulements dont le nombre de Reynolds est élevé. Elle a
souvent pour origine le développement d'une instabilité d’un écoulement laminaire. Lorsque
le nombre de Reynolds dépasse une certaine valeur critique, les petites perturbations de
I'écoulement deviennent instables et leur croissance rapide produit la transition vers la
turbulence. C'est ainsi que la couche limite laminaire sur une plaque plane devient turbulente
lorsque le nombre de Reynolds Re dépasse 5.10°. De méme, la transition apparait dans un

écoulement en conduit cylindrique pour un nombre de Reynolds 2500.
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11.3.2 Equations de Navier- Stokes compressibles

En coordonnées cartésiennes, les équations du bilan aérothermique peuvent étre exprimeées

sous la forme de flux suivant [56,57,58]:

oQ _ oF, , oF,

. OF,

=s (11.2)

ot ox,

Ou:

S : terme de Source.

F : le flux descriptif des variables Conservatives.
Q: variables Conservatives

ou:

oX,

o)
Py
P,
P

e

OX 5

(11.2)

C’est la matrice de la densité, quantité de mouvement et 1’énergie totale définie ici pour les

gaz parfait :

pe =pCT +%p(uf+u22+u§) (11.3)

Si on néglige I’effet de la gravité, le flux Fi s’écrit Vi € {3, 2,1}.

PU;
pU Uy
pUU,
AU

pPeU; —U 05,

Avec :
A = pC,x Conductivité thermique
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x . Diffusivité thermique.

La composante o;; du tenseur de contrainte presenté a I’Eq (11.5), peut s’écrire pour un fluide

newtonien sous la forme [56,57].

01 =—P&; +2uA; (11.5)
Tel que :
1{ou; ou, 2
= L4 T Z(Vu)S. 1.6
! 2|:8Xi x| 3( )"} (IL6)

Désigne maintenant le tenseur de la déformation. On obtient ainsi:

PU;
P+ PE, —2uA
P, +PS, —2uh,
PUU;+PS 3 —2uA
oT

(8 +p)u; —2p Ay —A——
OX;

(I.7)

Pour le départ en utilise la relation empirique de Sutherland afin de présenter la viscosité.

12
T 1+T,/273.15
= (273,15 0 I1.8
HI) = {H&Bj 14T, /T (IL8)
Avec: u(27315)=1,711.10"PIl et T, =110,4K
Dans le cas ou T<120K on utilise une extension de la loi précédente.
(T) = u(20)| (11.9)
He = a 120 '
La viscosité et la conductivité thermique sont reliées par le nombre de Prandtl.
C
pr=¥ ot (11.20)
k A

Ce dernier égal a 0,7 dans le cas de I’air & température ambiante. L’équation de 1’état

thermodynamique est donnée par.
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p = pRT (11.11)

On fermant le systéme des équations avec, R =C, —C, = 287.06J.Kg K *pour I'air &

température ambiante. On rappelé quey =C, /C, .
11.3.3 La théorie de la turbulence de Kolmogorov

Il existe une théorie qui a contribué de fagon majeure dans la compréhension de la turbulence:
la théorie de Kolmogorov (1941). Elle repose sur une vision "statistique” de la turbulence.
Selon cette théorie les tourbillons dans I'écoulement ont une taille comprise entre les deux

tailles limites suivantes [56,59]:

e La plus grande échelle de I'écoulement L (imposée par la geométrie de I'écoulement,
par exemple typiquement le diamétre d'un cylindre, le diamétre d'une cheminée, ou

encore la hauteur d'une voiture).

e La plus petite échelle de 1'écoulement n: imposée par la viscosité du fluide; cette
échelle est appelée échelle de Kolmogorov, ou échelle de dissipation visqueuse.

L'ordre de grandeur entre L et 1 est le suivant :

£ ~ Re¥*
n

(1.12)
La théorie de la "cascade" énergétique prédit que les tourbillons recoivent de I'énergie des
échelles plus grandes qu'eux, et la transmettent ensuite aux échelles plus petites qu'eux, et
ainsi de suite jusqu'a la plus petite échelle existant dans I'écoulement, 1'échelle 1. On parle de
production d'énergie lorsque les grosses structures sont générées - par un decollement par
exemple — et de dissipation d'énergie lorsque les tourbillons disparaissent complétement en
aval de I'obstacle. Lorsque la production d'énergie est égale a la dissipation d'énergie, on parle

de turbulence "en équilibre".

L’idée fondatrice de la théorie de la turbulence de Kolmogorov montre que pour un nombre
de Reynolds suffisamment grand, il y a une séparation d’échelle entre les structures
énergétiques de I’écoulement et les structures qui dissipent cette énergie. De plus, le spectre

d’énergie a une structure géneérique [60,61].

E(k) = Re™ (11.13)
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Entre ces deux fréquences (L et 1) (figure 11.5), I’idée de la LES consiste a appliquer un filtre
sur les équations dans 1’espace. Les structures qui sont plus grandes que la fréquence de
coupure du filtre sont explicitement représentées par les équations tandis que les petites

structures sont modélisees (figure 11.5).

E(k) 4

7

Partie résolue *M-::déli sée

L kc 1|

Figure. 11.2: le spectre d’énergie d’'une Turbulence Homogéne Isotrope : concept LES
11.4 Modéle dynamique de turbulent

11.4.1 Généralité sur le modele la simulation aux grandes échelles LES

La simulation des grandes échelles (LES) des écoulements turbulents est une technique
extrémement puissante qui consiste a surmonter un probleme théorique tres difficile, liée a la
modélisation du comportement dynamique a petite échelle dans les équations de mouvement a
grande échelle. LES est un outil précieux pour filtrer la structure tourbillonnaire de
I’écoulement, car il permet de capturer d’'une maniere déterministe la formation et I'évolution
ultérieure de tourbillons cohérents et de structures. Il permet aussi la prédiction de nombreux
parametres statistiques liés a la turbulence et le mélange induit. LES s'applique aux

écoulements turbulents pour remédier au probléme de fermeture [56,60].
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Le concept du modele LES est maintenant mieux connu dans la communauté scientifique.
L’idée fondatrice vient de la théorie de la turbulence de Kolmogorov [62,63]. Pour faire une
LES de bonne qualité, il faut que toutes les structures resolues sur le maillage soient
correctement, tandis que la contribution des petites structures, sous-maille, est modélisée. I
faut donc éviter au maximum les artefacts numériques tels que la dissipation ou la dispersion.
L’utilisation de schémas numériques centrés d’ordre €élevé permet de minimiser la dissipation
et la dispersion. Cependant, les schémas centrés sont relativement sensibles aux oscillations
numériques d’une part et a la qualit¢ des maillages d’autre part. Ainsi, le manque de
robustesse des methodes numériques faiblement dissipatives est un probleme central pour le

calcul des écoulements a fort nombre de Reynolds.

On considére un champ f quelconque, on note f ce champ apreés filtrage LES. Alors dans le

modele (LES), les paramétres sont traités par 1“utilisation de la décomposition de Reynolds,

f=f —f | afin de faciliter I’arrangement des termes de sous-maille pour les modéliser.

Dans le cas des équations de Navier-Stokes compressibles, pour simplifier la modélisation des

termes filtrés, on ne va pas écrire les équations pour la variable filtrée f | mais pour le cas

d’un écoulement turbulent compressible une quantit¢é pondérée par la densité appelée

“moyenne de Favre” notée f , définie par [61,64,65]:

Ou bien :
pf = pf (11.14)
£ (11.15)
Yo,
Le systeme des équations définies au-dessus Eq (11.2)- Eq (11.7) devient.
Q =(p; , AT, AT,, A0, L) (11.16)

L’énergie totale filtrée peut s’écrit sous la forme.

7o == (LT 4 pluT rUT +u) (117)

Le flux filtré Fi est donc.
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Eji
PUiU1+B5i1_m
p“i“Z*E‘SiZ‘TAiZ (11.18)
AU, + P~ 240A,

al
I

or
OX;

(pe+p)ui _2 JAIj —A_—

Avec: i=1,2,3 et j=1,2,3

11.4.2 Les équations de LES

Ceci assure que le procéde de filtration ne change pas la forme des lois de conservations. Les
équations LES pour le volume résolu sont formellement dérivées en substituant les
décompositions ci-dessus dans les équations régissantes. Ou les équations sont écrites comme
[60,66].

Continuité
2—?%(5@):0 (11.19)
Quantité de mouvement
I o el SR (11.20)
ot ox, OX AR ox; OX,
Energie
aat,Bﬁ+%(7;u~ih~):-%[5(F—uiﬁ)]+z—f+£ujfu (11.21)
Espéces
0~ 0 ,—~ ,~ 0 (0 N
a—tp(f +a(puin ):—a[p(uiYf -0y, )]+ o (11.22)
Avec: i=1,2,3 et j=1,2,3

De méme pour 1’équation d’état thermodynamique

p = pRT (11.23)
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(uu; —0,d,) : Les tensions de Reynolds de sous-maille.
(Y, —0Y,)et (ui_h —0.h) : La diffusion des espéces et le flux de chaleur en sous-maille.

@+ :Le taux de production massique de I’espéce f .

On trouve que les fermetures apparaissent dans les équations ce qui nécessite de modéliser les
termes sources et faire intervenir des modeles pour enlever cette fermeture et résoudre ces

équations.

L’¢énergie totale non-chimique E et la somme des énergies cinétique €, et I’énergie interne

(sensible) e, du melange :

11— N
E =p[€, +e~s]=pB(uf+u§+u§)+ZYfe~Sf } (11.24)

f=1
L’¢énergie sensible €, de I’espece f est calculée a partir de la loi thermodynamiques [68], elle

est définie par :

e~sf (T ) :]Cv.f (T Xﬂ_ (”25)

Le tenseur des contraintes visqueuses filtré est défini par [62,66,68]:

?u=ZEV(5~i,-—%é},-S~..) . ij=1,2,3 (11.26)
Et:
. 100 of
P N TS X (1127)
b270x,  oxj

11.4.3 Modeéles de sous-maille

Ce modéle de sous-maille qu’il faut “injecter” toute la physique des écoulements turbulents.
Aussi, cette modélisation a fait ’objet d’un nombre considérable d’études que nous n’allons
pas resumer ici. On peut par exemple consulter pour une description détaillée de la
méthodologie LES [57, 63,69]. On se contentera ici de décrire brievement les modeéles utilisés
en explicitant leurs points forts et leurs limites. La fermeture de modeéle sous maille pour les

équations régissant du systéeme sont présenteés ci-dessous. La majorité des modeéles de sous-

32



Chapitre 11 Modélisation de la Combustion Turbulente Non- Prémélangée

maille est basée sur I’hypothése de Bousines qui lie le tenseur des contraintes non résolues z'_”

Eq (11.28) au tenseur des vitesses de déformation §ij Eq (11.27) par I’intermédiaire d’une
viscosité turbulente z [56,70,71]:

_ .1 .
T =214 (S —55-8") (11.28)

ij

Le choix du modele consiste donc & expliciter la viscosité turbulente v, = py
11.4.4 Le modele WALE

Ce modele est une adaptation du modele de Smagorinsky et permet d’obtenir une
décroissance de g en suivant asymptotiquement une loi en(y+)3, (y+ est la distance a la
paroi normalisée) [1]. Ce modele permet de corriger un défaut du modéle de Smagorinsky qui

surévalue la viscosité turbulente en proche paroi et ceci a cause des gradients dus a la couche
limite [71].

Cette méthode permet de tenir compte du transfert d’énergie des petites structures de

I’écoulement vers les grandes (Back-Scatter). Mais elle nécessite 1’emploi de limiteurs pour
borner les valeurs de z; . De plus ce modele est plus complexe a mettre en ceuvre que ceux

présentés ici, surtout sur des maillages non-structurés. Le modele WALE a été développé

pour améliorer [57,72]:

e Ladécroissance de v, a la paroi.

e Latransition vers la turbulence.

La viscosité turbulente est définie par :

v = Ay Sis)” (11.29)
t w (§I(;|S~I(Ji )5/2+(Si('jisi(ji)5/4
Avec :
1, ., . 1.
5y =5 (05 +05) 5 9w, (11.30)
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Et:

y? zgxi (11.31)

D’aprés Nicoud et Ducros, la constant C, varie trés peu selon la configuration (contrairement

a C, dans le modéle de Smagorinsky). La valeur de C,=0.49 si I’écoulement est bi-
dimensionnel [57,72].

11.5 Le modele de la Fonction de Densité de Probabilité (PDF)

11.5.1 La Fraction de mélange

La fraction de mélange, Z, est un parameétre scalaire conservé adimensionnel caractérisant un
mélange binaire. Elle n’est pas affectée par les réactions chimiques car elle concerne les
éléments et pas les molécules chimiques. La fraction de mélange permet la mesure du degré
du melange du combustible et du comburant. C’est une variable générique de mélange qui
représente le montant par rapport a ce que chaque flux de rentrées contribue au mélange local.
Lorsque les entrées sont les flux de combustible et le comburant, la fraction de mélange peut
étre considérée comme établissant le rapport air et combustible ou steechiométrie du mélange
local. Dans la combustion d’hydrocarbure, une des méthodes expérimentales utilisée pour
calculer la fraction de mélange est basée sur le calcul des fractions atomiques du carbone et
I’hydrogéne, quelle que soit la méthode dans laquelle ils se trouvent. La fraction de mélange
peut s’écrit [73,74]:

Z = (YH_YH,o)/(,UHMH)+(YC _YC,O)/(’UCMC) (1.32)

(YH,F _YH,O)/(ﬂHMH)+(YC,F _Yc,o)/(/ucMc)

Avec u, le nombre d’éléments atomiques « f » contenus dans les reéactifs a la

steechiométrique. Par exemple, dans la combustion méthane / air.
CH,+2(0,+3,75N,) »CO,+2H,0 +7,5N, (1.33)

He =1 puo =4, uy =4
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Yy, =0 est la fraction massique totale des atomes d’hydrogéne dans le comburant,
Y, r =0.251, dans le combustible. L’indice C correspond au carbone (Y., =0,Y.  =0.749).

M; est la masse molaire de 1’élément atomique «f ». Y, et Y sont les fractions massiques

atomiques qui dépendent du mélange. Elles sont calculées par la relation [73,74]:

N f
Y, :Z%yf (11.34)
f=1 f

Avec ,uﬂ le nombre d’atomes d’hydrogéne dans 1’espéce f. Par exemple ,u,‘jH“ =4,

Cette définition permet de conserver la valeur de la fraction de mélange a la steechiométrie
pour de nombreux réactifs, méme quand la diffusion différentielle des especes est
significative. Aussi, elle peut étre étendue en ajoutant les fractions atomiques de 1I’oxygéne et
de I’azote lorsque de nombreuses especes chimiques interviennent dans le mélange réactifs

(CO, OH,...) [73,75].

Z=7

£

() O Z=0

) combustible £=1

{i}i\

Figure.l1.3: Exemple de l’injection non-prémélangée [1].

La fraction de mélange est également un scalaire conservé qui est représentatif des autres
scalaires conservés comme la température et la fraction massique des espéces de melange
réactif. Les equations de ces derniers peuvent étre formellement dérivée en prenant des
combinaisons linéaires des équations de transport des especes de telle sorte que le terme
source de réaction s’annule. L'équation résultant décrira une grandeur physique qui est

conservé au cours de la réaction chimique, comme Il'enthalpie totale ou la fraction de masse
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d'un élément chimique particulier. Tout scalaire conservé satisfait I'équation d'advection-

diffusion, écrite ici pour la
fraction de mélange [1,76,77]:

0 0 0 0 .
—pZ +—(pu;2)=—(pa, —Z i=1,2,3 11.35
R (pt;2) o (pa; = ~2) (11.35)

Parce que la conservation de transport scalaire est linéaire, un petit nombre de scalaires
conservés formant une base complete est suffisante pour construire tous les autres scalaires
conserves par superposition. Un systéme d'écoulement contenant « N » espéces nécessiterait
en général « N » fractions de masses variables, cependant, une seule fraction de mélange suffit
pour constituer une base compléte sur le méme mélange. Par convention, la fraction de
mélange permet la mesure du degré du mélange du combustible et du comburant. Les valeurs

de Z sont comprises entre 0 zéro (dans le comburant) et 1 un (dans le combustible) [1,77,78].
11.5.2 La variable d’avancement

L’avancement de la réaction ou de la flamme est le résultat d’un grand nombre de réactions
chimiques ¢élémentaires. Pour [’hydrocarbure le plus simple, une dizaine d’especes
intermédiaires et une centaine de réactions chimiques sont nécessaires. Cependant, il faut
noter que peu de réactions ont de l’influence sur le processus général. Par conséquent,
I’avancement chimique peut étre représenté par peu de variables et dans le cas le plus simple
par une variable d’avancement de la réaction c. Cette variable doit étre normalisee, elle varie

entre 0 zéro (pour le mélange frais) et 1 un (pour le gaz bralé) figure (11.4) [66,1,76].

Arr  e=0 c=1

combustible ¢=0 gaz brulé

Ar  ¢=0

Figure. 11.4: Définition de la variable d’avancement [1].
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Couramment utilisée dans les flammes prémélangées cette variable peut aussi remplacer le

taux de dissipation scalaire de la fraction de mélange ¢, , soit ¢ un paramétre physique de

I’écoulement [1,78]:

¢ (Z.&)=¢p(Z.C) (11.36)

Dans ce cas, la borne inférieure est limitée par I’avancement de la réaction a I’extinction de la
flamme de diffusion. Cette transformation arbitraire permet d’utiliser les mémes parameétres
de contrdle dans un régime de 1’écoulement de combustion prémélangé et combustion non-
prémélangeé, et ainsi faciliter les comparaisons. Il existe plusieurs définitions possibles pour
décrire I’avancement global de la réaction. Elles peuvent étre définies en fonction des réactifs
et des produits de combustion, ou encore de la température. Le choix de la définition de ¢
reste important. Une évolution homogéne dans toute la flamme est nécessaire, ce qui écarte
les espéces chimiques ayant des cinétiques chimiques trop rapides ou trop lentes. On voit
alors apparaitre un probléme lié au nombre de variables d’avancement: peut-on connaitre,
pour un mélange donné, le vecteur de concentration des especes chimiques et la température
avec une seule variable d’avancement? Si cela est possible, le surcolit du temps de calcul en
chimie complexe devient alors anodin, puisque les 50 (ou plus) équations de transport des

especes chimiques se résument a seulement 2 équations (Z, c¢) [74,78].

Les fractions massiques des produits de combustion, ou la température, ont un maximum de la
variation a la steechiométrique; elles sont donc des variables privilégiées pour définir

I’avancement de la réaction [1].

c=d o (11.37)
Teq -T,
Y Y
¢ == Ouencore ¢ =2 (11.38)
co, H,0

Il est possible de faire des combinaisons entre les espéces chimiques :

Yco +Y
c=-59% CO (11.39)

eq eq
Yo, +Y co

37



Chapitre 11 Modélisation de la Combustion Turbulente Non- Prémélangée

Et:

Y co, +Y oo +Y

c=— e (11.40)
chz +Y cg +Y Hjo

L’équation de transport donnant la variable d’avancement ¢ peut étre sous la forme [66,79]:

o d o d
— pC +—(pu,c) =—— (pa, —C) + 11.41
s ox. (pu;c) ox. (pa ox. )+ pa, (11.41)

11.6 Généralité du modele PDF

Les concepts de simulation peuvent étre prévus pour fonctionner pour la fermeture des
équations du bilan du systeme, ou on utilise des approches de la fonction de densité de
probabilité (PDF). Par exemple, la fonction d’état pour la masse volumique Eq (11.26) peut en
général étre une fonction non-linéaire arbitraire des variables scalaires P(g,,,,...). Si I’on
couple le PDF au modeéle de sous-maille on obtient, p connu par la densité filtrée qui peut étre

évaluee et employée :

p=f (¢1’¢2"-') :If (¢1’¢2"-')P ((ﬂv(”z"")j ¢d @,... (11.42)

Quand le filtrage de Favre est employé pour les variables scalaires, il est plus approprié
d’évaluer les quantités filtrées en utilisant le couplage PDF / Favre pour le sous-maille

Eq(11.42) sous la forme suivante [77,80,81]:

Y =Iy (gol,q)z,...)F;((pl,(pz,...)i pdo,... (1.43)

Ou la fonction de densité probabilité filtré par Favre s’écrit [18, 29, 57, 58, 61, 63-65] :

~ 0y )P0, 0,

B (g )= LB )P () (1144
o

La densite filtrée peut étre obtenue en utilisant P:

-1

p= jmd 00 ,... (11.45)
P(1,9,..)
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L’un des objectifs des modéles de combustion turbulente est de déterminer le taux de
production moyen engendré par les réactions chimiques. Du fait de la forte non linéarité des
taux de production (ou de destruction) des différentes espéces, 1’estimation du taux de
production chimique moyen n’est pas directe et doit étre basée sur une approche
phénoménologique. L’analyse décrite au cours du chapitre précédent conduit & une
classification des régimes de combustion et permis de développer des modéles adaptés a
chaque régime de combustion. Ces différents modéles ont chacun une approche physique du
probleme de combustion turbulente qui leur est propre. Nous utiliserons une variable
d’avancement de la réaction ¢ définie de telle sorte qu’elle soit nulle (c= 0) dans les gaz frais
et égale a I'unité (c= 1) dans les gaz compléetement brdlés. La fraction de mélange Z
introduite ici est nulle (Z=0) dans 1’oxydant pur et égale a I’'unité (Z=1) dans le combustible
pur [1,77,78].

Le taux de réaction chimique moyen peut également étre estimé en cherchant a quantifier
précisement le mélange que la turbulence engendre entre les gaz frais et les gaz brilés ou
entre le combustible et I’oxydant. Les termes qui représentent ce mélange sont les termes de

dissipation scalaire ¢, et &, qui apparaissent dans les équations pour les variances € “etZ ™,

Dans le cas des flammes non-prémélangées, comme le combustible et 1’oxydant doivent Se

mélanger pour réagir, le taux de dissipation ¢, joue également un réle essentiel. La réaction
chimique n’agit pas directement sur ce taux de dissipation scalaire ¢, mais indirectement par
le biais des variations de masse volumique. Les taux de dissipation scalaire ¢ et ¢, sont des

parametres clés pour la modélisation de la combustion turbulente. Quelle que soit I’approche
physique utilisée les taux de dissipation scalaire interviennent directement ou indirectement
dans les modéles. Certaines méthodes proposent d’ailleurs de résoudre directement des

équations de transport pour ces quantités [82].

Les propriétés statistiques des champs scalaires, en un point de 1’écoulement (moyennes,
variances ...), peuvent étre déduites de la fonction densité de probabilité (PDF). Contrairement
a ’analyse géométrique qui considére souvent la flamme comme une interface, 1’utilisation
d’une méthode de PDF permet d’obtenir les propriétés statistiques d’états intermediaires
c’est-a-dire dans le front de flamme. P(c)dc est la probabilité que la variable c ait une valeur
comprise entre ¢ et c+dc au point x et au temps t. Les quantités statistiques peuvent alors étre

exprimées a I’aide de la PDF, par exemple [82,83]:
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EZIlCP(C'X t)dc et ?:Il(c—g)zP(C'x t)dc (11.46)
O ) 1 0 b ) .
La PDF doit étre normalisée, ce qui permet d’écrire la relation suivante :

I:P(c;x,t)dc:l (11.47)

Lorsque plusieurs variables sont nécessaires pour décrire la structure de la flamme, une PDF
doit étre utilisée. Si les variables sont la fraction de mélange et I’avancement de la réaction, la
PDF s’écrit P(c,Z;x,t) . Une quantité statistique dont la valeur locale et instantanée est
fonction de ces deux variables, comme par exemple le taux de réaction chimique moyen

s’écrit alors :

N

2

w, = | [o.,P(c,Z;x,t)dzdc (11.48)

O L

N
-

On peut noter que Klimenko et Bilger ont proposé d’utiliser des fermetures pour ces
moyennes, cette démarche semble a priori bien adapté pour les flammes non-prémélangées
puisque la réaction chimique se produit préférentiellement au voisinage des conditions
steechiométrique. Les modéles de la turbulence basés sur 1’approche statistique de PDF sont

de deux types différents [57,82]:

e Les modéles a PDF présumée.

e Les modeles a PDF transportée.
1.7 Types de I’approche PDF

11.7.1 Le modele a PDF présumée

Le béta PDF a été évalué en tant que modéle pour des fluctuations de fraction de mélange de
sous-maille pour LES. Le Cook et le Riley (1994) ont examiné le béta PDF dans la simulation
de la turbulence homogéne en considérant que la chimie est de type infiniment rapide.
Jiménez (1997) a démontré la fiabilité de béta PDF pour le cas d'une couche incompressible
d’un mélange turbulente. De méme, Wall et Moins (2000) ont testé le béta PDF en présence
du dégagement de la chaleur. L’équation d'état et d'autres fonctions non linéaires peuvent
étres déterminées souvent avant de lancer le calcul, dans ce cas les intégrales de PDF peuvent
étre calculées et stockées dans des tables de consultation avant que la simulation commence
[84,66,69].
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Le premier type de modele consiste a présumer la forme de la PDF. Par exemple, si on
présume que la PDF de la fraction de mélange a la forme d’une fonction béta (fonction définie

par trois paramétres), la connaissance de la moyenne Z, la variance Z “et la condition de

normalisation de la PDF vont permettre de déterminer completement la forme de la PDF
P(Z;x, t) en chaque point de calcul. La résolution des équations pour la valeur moyenne Z et

la variance Z ?suffisent, via la PDF, & déterminer n’importe quelle quantité statistique dont la

valeur locale et instantanée n’est fonction que de Z.

Dans le modele de PDF présumé, la fonction de densité de probabilité est modelée
directement en utilisant les formes analytiques simples, telles que la béta distribution.
Cependant, la béta distribution peut étre prévue pour étre valide seulement pour des grandeurs

scalaires conservées.

La fonction de densité de probabilité du modele PDF présumé pour la béta distribution sur

I'intervalle, 0 < x <1, est donnée par [66,69]:

b1 L(@+b)

P(x;a,b)=x*"(1-x) T@ro)

(11.49)

Ou les parametres a et b sont liés & la moyenne de distribution et la variance de (., o2) on les

écrit :

a

_Hu-pt=0") (- p)(u-pt —o?) (11.50)

2
0'2 O

Une fois appliqué a la fraction de mélange, onax > Z, u—>Zet 6> > 72"
Ou:

Z : fraction de mélange.

Z : fraction de mélange moyenne.

Z*: fraction de mélange moyenne variance.
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11.8 Application des modéles

Jusqu’a maintenant, on a considéré D’interaction de la combustion avec la variable
d’avancement et la fraction de mélange. Il s'agit de séparer les hypothéses utilisées dans le
modéle de chimie de celles utilisées dans le modele de turbulence. Lorsqu'on est écrit en
termes quantités filtrées les équations (11.35) et (11.41) deviennent [66,82].

opZ

L 4V(Z) =V| p(a, +8)VZ
a [ ] (11.52)

opC . - A=
L V(o) :V[p(ac +q)Vc}+pwc

Ou a, est la diffusivité turbulente. Pour tenir compte des fluctuations sous-maille dans la

fraction de mélange et la variable d’avancement, les variables de contrdle de la combustion

sont filtrées et on obtient en intégrant Eq (11.41) et (11.49) pour PDF de Z et C [66,73,82]:

V. :jyi(c,Z)ﬁ(c,Z,x,t)dch (11.52a)
@ =[m,(,2)P(c.,Z,x t)dzdc (11.52b)

L’implémentation des parametres de controle dans des études similaires de la combustion a
mis en ceuvre I’emploie des relations d’état chimique déterminée par 1’application du PDF
assumé afin de représenter les fluctuations sous-maille. La grande différence, bien sdr, est de
calculer les parameétres physiques (fraction massique, température) par la variable
d’avancement au lieu d’utiliser le taux de dissipation. Une fois les parametres sont évalués, le

reste des variables peuvent étres générés pour le but de fournir les variables chimiques filtrées

en fonction des quantités disponibles en permanence LES (Z~"2 Z ets )[74,79,82]:

J,=y(2.278), T=TZ.Z°8) e

p=p(Z,27¢) (11.53)

Notez que Eq (11.53) comprend des expressions similaires pour z , &, , @, et®, qui sont

utilisés dans la solution a grande échelle du bilan des équations dynamique et équations de
transport a parametres scalaires. Le temps de calcul de I'approche PDF est petit par rapport
aux autres modeéles chimiques, car les fonctions d’Eq (11.53) peuvent étre pré-calculées et
exploitées avant d'exécuter une simulation [85]. La source du colt additionnel est causée par

la résolution de 1'équation de transport pour la variable d’avancement Eq (11.50).

42



Chapitre 11 Modélisation de la Combustion Turbulente Non- Prémélangée

Lorsque le temps chimique n’est plus infiniment petit devant le temps caractéristique de la
turbulence, la PDF de I’avancement de la réaction ¢ ou de la température ne peut plus étre
considérée comme quasi bimodale et sa forme dépend de I’endroit considéré dans le flamme.

La forme de la PDF doit passer d’un pic dans les gaz frais a un pic dans les gaz brilés de
facon continue. La variance C °doit également varier a la traversée de la flamme tout en
restant inférieure & sa valeur maximale (1—¢), valeur pour laquelle la PDF est bimodale. On
peut donc se donner une forme présumée de la PDF qui dépend d’un nombre fini de

parametres. Ces parametres de la PDF sont calculés a partir des différents moments de la

variable c. Si, par exemple, la forme de la PDF ne dépend que de trois parameétres, alors la

valeur moyenne € (premier moment), la variance € > (second moment) et la condition de

normalisation de la PDF suffisent a calculer ces paramétres [66,86,58].

Pour déterminer la forme locale de ces PDF, les équations de transport pour la valeur

moyenne C et la variance C ° doit étre résolue. Dans ces équations les termes liés a la
réaction chimique ne posent plus de probléme puisque la PDF est connue, en revanche les
termes de diffusion turbulente et les termes de dissipation scalaire sont toujours inconnus et
nécessitent un effort particulier de modélisation. Ces derniers termes, peuvent étre fermés en
résolvant des équations de transport pour les flux turbulents et la dissipation scalaire ou en
utilisant des modéles algébriques pour ces quantités (loi gradient et relaxation linéaire de la
variance) [79,82].

Conclusion

La turbulence est un phénomeéne cinétique, ou les équations de Navier- stocks s’écrivent sous
une forme compliquée avec des termes additionnelles, dans ce cas la solution du systéme des
équations est quasiment impossible, car le nombre des variables est supérieur aux nombres
des équations, ce qui t’appelé le probleme de « fermeture ». De raison de surmonter se
probléme il faudrait utiliser ’'un des modéles de la turbulence, la simulation aux grandes

échelles "LES" et la fonction de densité de probabilité du modele (PDF).

Nous avons choisi le calculer des équations de transport pour la fraction de melange Z dans
les calculs en chimie complexe pour la combustion non-prémélangée. Ces définitions de la
fraction de mélange permettent de faire des comparaisons entre les calculs en chimie

complexe et ’expérience avec des incertitudes qui restent raisonnables. L’objectif est de
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capturer le vecteur de concentration d’especes chimiques et la température, lorsque la fraction

de mélange, Z, et I’avancement de la réaction, C, sont fixeés.

Ces résultats, qualitativement plus que quantitativement, ne suffisent pas a déterminer
clairement si le choix de la méthode de calcul est primordial dans la modélisation de la

combustion turbulente.

L’objectif de ce chapitre, est de traiter la combustion turbulente non-prémélange, en

choisissant le couplage de LES/PDF comme un modele de la turbulence pour ces motifs :

Géométries complexes et 3D,

- Différentes longueurs des échelles de turbulence,

- Indépendance de la viscosité turbulente eaux constantes semi- empiriques,
- Calcul des parameétres dynamiques loin et proches des parois,

- Couplage avec les modeles de combustion.

- Enplus, le modéle PDF offre une réduction des équations du systéme, une fois la
fraction de mélange et la variable d’avancement sont intégrées. Ce qui apparait dans la
minimisation du temps de calcul.

- Est compatible avec I’approche « LES».

- Le choix de (LES-PDF) est basé sur sa capacité de réduire le temps de calcul grace

aux deux parametres génerique (Z, C).
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Chapitre 111 Le comportement de la combustion de I’Hydrogéne et le Méthane

Les modeles mathématiques décrits dans la deuxiéme chapitre ont été étudiée la simulation
numeérique de la combustion turbulente non prémélangée dans une chambre cylindrique
fournie par (Méthane-Hydrogeéne/air). Nous avons utilisé le code FLUENT-CFD. Le calcule a
¢été effectuée on utilisant le couplage du modele LES avec 1’approche PDF afin de surmonter
la fermeture du systéme des équations du bilan aéro-thermochimiques, dans des conditions
identiques a celle de ’expérience. En outre, l'importance de I’estimation des paramétres dans
les déférentes stations et les déférentes zones du brileur, nous fournit plus d’informations sur
la fiabilité des modéles utilisés pour la simulation. On considere trois parametres sont: la
vitesse axiale moyenne, la température et la fraction massique du monoxyde carbone CO. De
plus, dans cette partie, nous validons le couplage des modéles LES-WALE et I'approche Beta-
PDF avec les données expérimentales dans les mémes stations et les mémes conditions. Les
résultats montrent que les modeles sélectionner donne un accord satisfaisant avec toutes les

régions considérees.
I11.1 Configuration expérimentale et domaine d'application

I11.1.1 La configuration de la chambre de combustion

La configuration qui confine la chambre de combustion est donnée dans la figure (111.1). La
ou il s'agissait de nombreuses recherches expérimentales en raison de sa géométrie
relativement simple et de sa similarité avec le brdleur a turbine a gaz [87]. Nous avons donc
étudié la validation numérique des modeéles couplés LES/PDF avec les données
expérimentales, pour étudier le comportement de la combustion non prémélangée alimentée
par CH,4 et Hy. Alors que I'étude se compose de trois paramétres principaux: vitesse axiale
moyenne, température moyenne et la fraction massique moyenne du monoxyde de Carbone.
La chambre de combustion cylindrique est de rayon R4=0.06115 m et longueur L= 1m en
fournie par deux jets coaxiaux, la centrale a un rayon interne R1= 0.03157 m et un rayon
externe R2= 0.03175 m, qui injecte le méthane avec un débit massique d'entrée Q1=0.0072
kg/s et une température respectivement T1=300 K. L'annulaire a un rayon interne
R3=0.04685 m, qui injecte l'air avec un débit massique d'entrée Q2=0.137 kg/s et a une
tempeérature prechauffé T2=750 K. La chambre de combustion est mise sous pression de 3,8

atm et a une paroi de temperature constante de Tpai=500 K [87].
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Figure.l11.1: Schéma du braleur

L'étude numérique actuelle étudie le braleur cylindrique a trois dimensions (3D). Dans le cas
ou, la grille utilisée pour toutes les simulations est réalisée par Gambit. Par conséquent, les
maillages sélectionnés sont de type parallélépipédique; La grille est lisse et raffinée pour les
limites presque solides du brdleur et dans la direction longitudinale dans le niveau
d'interaction de I'air et du carburant, pour recevoir plus d'informations dans la limite solide et
la zone de flamme. Le volume contient environ 2,7 millions de cellules, la taille d'une cellule
va de 2.934596e-07 m® & 3.057304e-09 m”.

111.1.2 Equations de bilan

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement d'une combustion turbulente non
prémélangée, en trois dimensions a l'aide de la simulation numérique. Nous pouvons écrire les
équations de régulation pour le flux compressible dans les coordonnées cartésiennes comme
suit [66,88]:

op O ,_~
Continuité a—’f+&(pui)=0 (111.1)
pr 0, 0 —— . 0
Quantité de mouvement %+&(f(puiuj)=—a)(f[P(Uin —Uin)]—£+£ (111.2)
o0—- 0 ~ . I pa—
Energie E,Dth&(/JU- )=——[ (uh-ah)]+ afﬂ“gu, (111.3)
: O+ 0 (¥ )= -2 [pY, —GY )]+ o
Especes ot o ox, i (111.4)
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Etat Thermodynamique b =pRT (111.5)
i=123etj=123

Les nombreux modeéles de sous-grille sont basés sur I'hypothése de Bousinés qui présente le
tenseur des contraintes non résolues t;; a la vitesse du tenseur de déformation §ij par
I'intermédiaire d'une viscosité turbulente. Les petites écailles influencent les grandes échelles
par le stress LES :

— — = 1 _+
Ti]' = vaTSij - ngllaij (|”6)
Ou se trouve I'énergie cinétique de la sous-grille.

Le tensor du taux de déformation filtré est défini par [90,91]:

c _ 1 aﬁj ou; 1.
Sij =3 (dxi + de) 3 uué‘u (|”7)
Nous avons choisi le modele de viscosité WALE pour représenter le terme de viscosité de
Fouille dans I'équation (111.8). L'idée principale de ce modele est de récupérer le
comportement approprié de la viscosité des Fougeres pres du mur dans le cas d'écoulements
délimités a la paroi, tout en conservant des propriétés intéressantes telles que la capacité de ne

fournir aucune viscosité de Foucault en cas de turbulence de fuite [89].

L'intérét majeur de ce modele repose d'abord sur le fait qu'il n'a pas besoin d'informations sur
la direction et la distance du mur, ce qui est réellement approprié pour les réseaux non
structurés, ou I'évaluation d'une distance par rapport au mur est précaire. Le tenseur de
contrainte résiduelle du modele de viscosité de Foucault de WALE peut étre trouvé comme
[90]:

(Sidjsidj)s/z
ve = (Cwh) —— =7 ——=p5 (111.8)
(s555) " +(siis)
g ~ 1.
St ==(g5 + %) —3 3y (111.9)
o;
9y = & 111.10
gU dX] ( )

Cw: constante de modele WALE (Cw = 0,49). La largeur du filtre spatial est généralement

liée a la taille de la grille du champ résolu.
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111.2 Résultats et discussion

Dans cette section, nous commencons par la validation des modeles couplés décrits
précédemment avec les données expéerimentales. Les résultats sont validés dans les mémes
stations et définis dans I'expérience. En outre, les mémes parametres utilisés pour la validation
sont utilisés également pour controler le comportement de flamme fourni par CH, ou H,. En
outre, la présentation et la comparaison des resultats sont basées sur la normalisation de la
longueur et de la vitesse en utilisant, respectivement, le rayon de l'injecteur (R=R3) et la

vitesse de l'air d'entrée (U=V?2).
111.2.1 Validation Numeérique
111.2.1.1 Vitesse axiale

Les figures (111.2) illustrent la comparaison des profils radiaux de la vitesse axiale moyenne
obtenue par le calcul des modéles couplés LES WALE/PDF et les données expérimentales
[66]. En fait, les résultats numériques atteignent significativement un bon accord avec les
données expérimentales. Ainsi, les valeurs négatives de la vitesse dans le x/R=0,14, 0,38 et
1,27 présentent les régions de recirculation. Dans ce cas, nous observons la formation de deux
zones de recirculation. Le premier situé au centre du brdleur au niveau du jet de carburant,
généré par le flux retardé du méthane. Et le second provoqué par le changement brutal dans la
section du brdleur comparativement aux jets coaxiaux. Cependant, les valeurs élevées de la
vitesse sont situées dans la zone de flamme présentée par le pic (x/R=0,14, 0,38 et 1,27); Ou il
a disparu dans la derniere station (x/R=4,67). La divergence peut étre due au fait que les
conditions d'entrée de méthane et d'air entierement développées ont été supposées dans les
simulations. Mais, dans I'expérience, les dispositifs d'écoulement d'entrée étaient situés
uniquement a courte distance en amont du brdleur. Ainsi, l'incertitude relative moyenne entre

le calcul et I'expérience est donnée par 7%.
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Figure.ll11.2: Profils de vitesse axiale moyenne
111.2.1.2 Température

Les comparaisons des profils radiaux prédits de la température moyenne avec les experiences
dans différentes stations (x/R=0,89, 1,57, 4,52 et 5,20) dans le brlleur sont présentées dans les

figures (111.3). Les profils numériques et expérimentaux ont presque la méme tendance. Alors
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que les profils caractérisés par le pic qui présentait la zone de flamme, ou il était assis sur les
couches de cisaillement qui est la méme zone ou le carburant et l'air se rencontrent. La zone
de cisaillement est créée pour améliorer le mélange des deux flux de jets coaxiaux pour
alimenter la chambre de combustion par un mélange riche. Alors que les valeurs élevées de
température sont situées autour de la zone de flamme et que la température commence a
diminuer avec la distance radiale pour atteindre la température de la paroi. En outre, le
sommet fondé sur les profils de température s'atténue en aval du braleur. Le niveau géneral
d'accord entre la simulation et I'expérience est satisfaisant. Par la présente, la comparaison
montre une surestimation, en particulier dans la derniére station x/R=5,20. De ce fait, ce
désaccord est d0 aux régions a fortes fluctuations de température et a la difficulté d'assurer
parfaitement la condition d'expérience des parois isothermes de refroidissement a 500K [91].

La moyenne d'incertitude relative entre la simulation et I'expérience est donnée de 10%.
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111.2.1.3 Fraction massique de monoxyde de carbone

Les figures (111.4) illustrent la comparaison de la distribution radiale prédite et expérimentale
de la fraction de masse de monoxyde de carbone pour différentes stations du brdleur. Le
calcul prédit ainsi que les valeurs de la fraction de masse de CO comparativement aux
données expérimentales. En effet, les valeurs de hauteur de la fraction de masse du CO situé
au centre de la chambre de combustion, qui diminuent en s'éloignant le centre de brdleur. Les
profils de la fraction de masse de CO ont la méme tendance avec des profils de température
qui expliquent les valeurs élevées de CO autour de la zone de flamme, la zone de réaction et
la production de CO. Dans la premiére station, x/R=0,21, les valeurs de CO sont faibles par
rapport aux trois autres stations. Cependant, dans les stations de repos (x/R=3,16, 3,84 et
7,41), le mélange de méthane et d'air est causé par I'effet de turbulence, qui permet leur
mélange et leur combustion afin de produire du CO avec des valeurs élevées. Le désaccord

entre le numérique et I'expérience est donné de 5%.
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Figure.ll1.4: Profils de la fraction massique de monoxyde de carbone.
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111.2.2 Comparaison des combustibles H, et CH,4

111.2.2.1 Vitesse axiale

Les figures (111.5) illustrent la comparaison entre la vitesse axile moyenne du H; et du CH,4
dans différentes stations (x/R=0,14, 0,38, 1,27 et 4.67) dans la chambre de combustion. Ces
profils sont caractérisés par le pic dans les trois premieres stations, Ou il se trouve dans la
zone de la flamme, avec une légére diminution de la vitesse axiale, ou il disparait dans la
derniere station. Les valeurs élevées dans toutes les stations présentées par le pic. Dans cette
zone, les valeurs du taux de vitesse sont supérieures & 1. Ainsi, nous pouvons également voir
des valeurs négatives dans les profils de vitesse de méthane dans le x/R=0,14, 0,38 et 1,27 qui
montrent les régions de recirculation au centre du brdleur et a proximité des parois. Ces zones
disparaissent lorsque nous sortons a l'entrée de la chambre de combustion (voir la derniére
station). Nous observons que la vitesse du hydrogene est supérieure a la vitesse du méthane

puisque la masse de d’hydrogéne inférieure a la masse de méthane.
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Figure.l11.5: Profils des vitesses axiales considérées de I'hydrogéne et le méthane.
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111.2.2.2 Température

Les figures (111.6) représentent la distribution de la température moyenne d’hydrogéne et du
méthane dans la chambre de combustion. Dans la zone de flamme, les profils de la
température présentent par le pic dans les stations (0.89, 1.57, 4.52 et 5.20), puis diminuent a
égale a la température des parois (500K). Les valeurs élevées de la température sont situées
dans la zone de la flamme pour le deux carburants H, et CH,, car cette zone est la méme zone
de réactions chimiques et ces réactions sont considérées comme des réactions exothermiques.
Les valeurs de température diminuent lorsque nous nous éloignons de la zone de flamme. Les
positions des pics dans toutes les stations déplacent au niveau du jet d’air pour le cas du Ho,
avec une légere augmentation des valeurs de température par rapport du CH,. La valeur de
température de méthane dans le milieu de la chambre de combustion égale 1200K et diminue
a la valeur de température de 1’hydrogene égale 600K. La différence de température du H, et
du CHy4 peut étre interprétée par la différence de température adiabatique caractérisant chaque

cheminée.
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Figure.ll1.6: Profils des températures moyennes considérées de I'hydrogéne et le méthane.
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111.2.2.3 Fraction de masse de monoxyde de carbone

Les figures (111.7) montrent une comparaison entre la fraction massique du CO résultant de la
combustion de CH4 et de H; avec I’air. Les résultats illustrent clairement que la valeur de CO
du carburant de hydrogéne est une quantité beaucoup plus faible par rapport le carburant du
méthane. A I'entrée de la chambre de combustion, la valeur du CO est considérable surtout
dans la premiere station. Pour la deuxiéme station, x/R=3.16, le graphique est caractérisé par
le y=0,12 pour CH4, mais y.~0 pour le H,. Dans le x/R=3.84 et x/R=7.41, la fraction
massique du CO a la méme tendance avec la station de prévisualisation. A la sortie du
braleur, les valeurs du CO produit par le CH,4 présentent la réduction d'environ 10% par
rapport aux stations d'entrée. Cependant, le CO produit par la combustion de H; est égal a 0

dans toutes les stations de la chambre de combustion.
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Figure.ll11.7: Profils des fractions massiques de monoxyde de carbone considéré de

I'hydrogéne et le méthane.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé et expliqué les résultats obtenus par la simulation
numérique en utilisant des outils CFD-FLUENT dans une combustion turbulente non
prémélangée alimentée par des Méthane-Hydrogene/air. En outre, nous avons étudié
numeriquement avec le modéle LES-WALE couplé a I'approche Beta-PDF dans la chambre
de combustion 3D. De plus, les résultats obtenus sont comparés aux résultats des références
expérimentales. Dans I'ensemble, les résultats de la simulation sont en accord avec les
données de référence expérimentales. Finement, nous concluons avec les principaux résultats

obtenus dans cette étude:

- L'émission de monoxyde de carbone est inexistante pour la combustion de I'nydrogéne
dans la chambre de combustion de toutes les stations, mais existe pour le méthane.

- Haute température de carburant de méthane dans différentes stations, par rapport au

carburant & hydrogéne.
- L'hydrogéne est plus rapide que le méthane.

- Gréce a ces résultats, nous concluons que le carburant a I'hydrogéne est meilleur que

le méthane. qui est propre et qui ne nuise pas a I'environnement.
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Conclusion générale

Cette étude est une simulation numérique de la combustion turbulente non prémélangée dans

une chambre de combustion cylindrique fournie par (Méthane-Hydrogene)/Air. Nous avons

validé le couplage des modeles (LES / PDF) et la prévision de la flamme de comportement de

combustion de méthane-hydrogéne et comparer les deux combustibles CH4-H;, considérées

comme les différentes stations dans la chambre de combustion, en utilisant le FLUENT-CFD

pour effectuer le calcul. Les résultats permettent de tirer les conclusions suivantes:

X/
L X4

Le modeéle LES-WALE permet de calculer la vitesse directement dans la zone proche des
parois.

L'avantage de l'utilisation des PDF est dans 1’évaluation de la moyenne des paramétres
scalaires et sans le besoin de calculer les termes sources de production des espéces. En
plus, ce modéle offre une réduction des équations du systeme, une fois la fraction de
mélange et la variable d’avancement sont intégrées. Ce qui apparait dans la minimisation
du temps de calcul.

Les résultats de calcul du modéle dynamique couplé LES-WALE et la fonction de densité
de probabilité PDF donnent un accord satisfaisant avec les données expérimentales.

La relation entre la température et le monoxyde de carbone est proportionnelle.

La production de CO est bien prédite par le calcul actuel car le modéle de la fonction de
densité de probabilité utilise plusieurs especes pour aborder le mécanisme de réaction de
la réalite.

L'émission de monoxyde de carbone est inexistante pour la combustion de I'hydrogéne
dans la chambre de combustion de toutes les stations, mais existe pour le méthane.

La vitesse du gaz d’hydrogeéne dans la flamme supérieur par rapport la vitesse de gaz de
méthane.

L'hydrogéne est considéré comme un combustible propre comparativement au méthane.
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Résumé

Dans cette mémoire, est présenté les résultats numériques a I’étude d’une flamme turbulente de (méthane ou
hydrogéne)/air générée par un bruleur cylindrique. Les simulations numériques sont réalisées a 1’aide du code de
calcul CFD "FLUENT" comme solveur et "Gambit" pour le maillage. La méthode des volumes finis a été
utilisée pour résoudre les équations de Navier-Stokes régissant 1’écoulement. Le couplage des modeles LES/PDF
est utilisé pour modéliser P’interaction turbulence/chimie dans les équations de transport du systéme. Les
résultats des calculs sont exprimés et analysés en termes de vitesse, de température et la fraction massique de
monoxyde de carbone. Les résultats sont comparés et validés avec des données expérimentales. En outre, les
mémes paramétres considérés précédemment sont utilisés dans 1’étude de comportement de la combustion des
carburants CH,/H,. L'hydrogéne est considéré comme un combustible propre sans émission du monoxyde de
carbone dans les produits de la combustion, comparativement au méthane. En plus, La vitesse du gaz
d’hydrogene dans la flamme supérieur par rapport la vitesse de gaz de méthane.

Report title: NUMERICAL SIMULATION OF NON-PREMIXED COMBUSTION METHANE-
HYDROGEN IN THE AIR: APPLICATION IN A CYLINDRICAL COMBUSTION CHAMBER.

Key words: LES and PDF Models, Non-premixed combustion, Hydrogen-Methane, Numerical
simulation CFD.

Abstract:

In this memory, is presented the numerical results to the study of a turbulent flame of (methane or hydrogen) /air
generated by a cylindrical burner. The numerical simulations are carried out using the computation code CFD
"FLUENT" as solver and "Gambit" for the mesh. The finite volume method was used to solve the Navier-Stokes
equations governing the flow. The coupling of the LES / PDF models is used to model the turbulence / chemistry
interaction in the transport equations of the system. The results of the calculations are expressed and analysed in
terms of speed, temperature, mass fraction of the carbon monoxide. The results are compared and validated with
experimental data. In addition, the same parameters considered above are used in the study of the combustion
behaviour of CH4/H, fuels. Hydrogen is considered clean fuel with no carbon monoxide emissions in
combustion products, compared to methane. In addition, the velocity of the hydrogen gas in the upper flame with
respect to the methane gas velocity.
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