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Résumé

Actuellement, le développement de production d'énergie issue de la combustion d’hydrogeéne s’impose. La
raison, c’est de répondre a la hausse de la demande en énergie sans nuire a 1’atmosphére par des émissions polluantes.
Cet article présente une étude numérique des conditions d’injection du carburant (H2) et du comburant sur la structure de
la flamme de diffusion H2-Air. Le but étant de reproduire un cas pratique d’une combustion non polluante et donnant lieu
a des températures trés élevées (de I’ordre de 2000 K). La configuration étudiée est composée de deux jets coaxiaux
axisymétriques, tel qu’on peut rencontrer dans les bruleurs de diffusion. Une approche par fonction de densité de
probabilité¢ (PDF) présumée est utilisée pour décrire ’interaction chimie-turbulence. Un modéle de turbulence a deux
équations de type K-Epsilon est utilisé dont les deux gaz sont considerés comme gaz parfait.

Mots Clés : Flamme de diffusion, H2-Air, Pdf présumée, équilibre chimigue, modéle k-Epsilon, CFD.

Abstract

Currently, the development of energy production resulting from the combustion of hydrogen is necessary. The reason
is to respond to the increase in demand for energy without harming the atmosphere by polluting emissions. This paper
presents a numerical study of the fuel injection (H2) and oxidizer conditions on the structure of the H2-Air diffusion
flame. The aim is to reproduce a practical case of a hon-polluting combustion and giving rise to very high temperatures
(of the order of 2000 K). The configuration studied is composed of two axisymmetric coaxial jets, such as can be found
in diffusion burners. An assumed probability density function (PDF) approach is used to describe the chemistry-
turbulence interaction. A two-equation turbulence model of K-Epsilon type is used whose two gases are considered as
perfect gas.

Keywords: Diffusion Flame, H2-Air, Suspected Pdf, Chemical Balance, k-Epsilon Model, CFD.
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Nomenclature

V.. - Vitesse fluctuante de I’air [m/s]

V,ir : Vitesse moyenne de 1’air [m/s]

Re : Nombre de Reynolds

PHz: masse volumique de H2

Vi, : Vitesse moyenne de H, [m/s]
Tair : Température de I’air [K]
Tz : Température de H; [K]

1. INTRODUCTION

Le développement des systémes énergétiques necessite
un accompagnement conséquent en matiére de ressources
fossiles. Les activités inhérentes aux besoins domestiques
et industriels requiérent la fourniture de combustibles dont
la majorité, sont des hydrocarbures. En plus des problémes
liés a la disponibilité et aux colts, les produits dérivés du
pétrole et du gaz naturel fournissent de grandes énergies,
mais libérent de grandes quantités de polluants [1]. En
conséquence, la communauté internationale se tourne vers
des combustibles alternatifs, offrant de bonnes
performances écologiques moyennant des couts de
production intéressants. Dans ce contexte, 1’hydrogéne
parait répondre de maniére assez satisfaisante & ces
crittres. En effet, ce dernier offre un faible niveau
d’énergie a I’allumage et dispose d’une large gamme
d’inflammabilité, mais  présente quand méme
I’inconvénient d’avoir une faible masse volumique et
d’étre trés diffusif, ce qui induit respectivement des
problémes technologiques liés a 1’étanchéité et au stockage
[2,3,4].

Bien que les flammes de prémélange sont moins polluantes
et plus utilisées dans les installations énergétiques que les
flammes de diffusion, I’hydrogéne prémélangé a 1’air
présente de grands risques de transition a la détonation et
de retour de flammes (flashback) [5,6,7]. Comme
combustible, I’hydrogene se retrouve impliqué dans une
vaste applicabilité technologique, allant des moteurs a
combustion interne ou il est mélangé au gaz naturel,
passant par les turbines a gaz (mélangé au méthane)
jusqu’aux bruleurs & bas NOx (H2-Air) et moteurs fusée
(H2-02).

Le présent travail porte essentiellement sur la simulation
numérique du phénoméne de la combustion turbulente,
dans une flamme non-prémélangée de type H2-Air, par
utilisation du code Ansys-Fluent. Le but étant de
reproduire un cas pratique d’une combustion non polluante
et donnant lieu a des températures tres élevées (de ’ordre
de 2000 K). La configuration étudiée est composée de deux
jets axisymétriques coaxiaux, tel qu’on peut rencontrer

dans les bruleurs de diffusion. Au cours de cette
simulation, on a utilisé le modeéle de turbulence avec un
mécanisme chimique réduit. On examine [’effet des
conditions d’injection sur la structure de la flamme de
diffusion, plus spécifiquement, la vitesse, la température et
la pression statique. On s’intéresse particuliérement aux
phénomeénes d’accrochage ou de soufflage de la flamme.

2. GEOMETRIE ET CONDITIONS DE
FONCTIONNEMENT

La configuration étudiée est un ensemble de deux jets
turbulents dans un bruleur axisymétrique, composé d’un
injecteur coaxial (r1, r2) de longueur I, débouchant sur une
conduite cylindrique de longueur L et de rayon R (figure
(1)). Un courant d’air de composition standard
(02%=21,008%, N2%=78,992%), est envoyé Vvia
I’injecteur axial a une température Tair = 300K, avec une
intensité de turbulence de 1’ordre de 15% ce qui correspond
a une vitesse fluctuante donnée par :

15

Vr;ir = 100 ’ Vair (1)

Le courant combustible (H2%=100%) est soufflé
périphériquement par I’injecteur annulaire avec une vitesse
moyenne V,,=200m/s et une température TH,=300K. Le
soufflage est caractérisé par une intensité de

turbulencel,,=15%.

Le nombre de Reynolds a [D’injection rapporté a
I’écoulement du combustible est donné par :

Re = 2122 1. —gg3q

HH2

O]

Figure (1) : Modele géométrique (dimensions en mm)

Les équations de Navier-Stokes sont moyennées
au sens de Favre et résolues dans une formulation de type
volumes finis, par utilisation du solveur commercial
Ansys-Fluent [8]. Le probléme est trait¢é d’une fagon
axisymétrique. Les conditions aux limites a ’injection sont
de type vitesses imposées, des parois adiabatiques avec
écoulement établi en sortie du bruleur. Des essais
numériques effectués sur plusieurs maillages, ont permis
de converger vers un maillage final structuré contenant
30990 cellules.

Une analyse supplémentaire est conduite quant au
comportement de la flamme de diffusion vis a vis de la
composition du courant oxydant, que nous Supposons
composé d’oxygéne pur (100% 02, 0%N2)). L’analyse
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consiste a faire varier a ’injection, la vitesse du courant
hydrogene et la température de 1’oxygene.

3. MODELISATION DE LA TURBULENCE ET DE
LA CHIMIE

La résolution des équations de Navier-Stokes, de 1’énergie
et du transport d’espéces chimiques, permet de prédire les
variables aérothermochimiques de I’écoulement fluide. La
turbulence est décrite par le modéle RNG (K-g),
I’introduction d’un nouveau terme Cg5 dans 1’équation de €
dite de Pope [9,10]. Ceci est utile afin de corriger une
surestimation due a un épanouissement radial du jet rond
issu de I’injecteur annulaire. L’état thermochimique
instantané est décrit au moyen de la fraction de mélange
qui représente un scalaire passif unique lorsque les
coefficients de diffusion sont égaux pour toutes les espéces

chimiques. La fraction de mélange f est définie
comme [11] :
Zi—Ziox
= 3
f Zi,f~Ziox ( )

4 RESULTATS ET DISCUSSION :
4.1 Influence de la vitesse de soufflage de I'air :

TH2=300K VH2=90m/S_Tair=300K Vair=5m/s

TH2=300K VH2=90m/S_Tair=300K Vair=10m/s

TH2=300K VH2=90m/$_Tair=300K Vair=20m/s

TH2=300K VH2=390m/S_Tair=300K Vair=40m/s

Figure(2) : Comportement de la flamme en fonction de
vitesse de soufflage de I'air (5,10, 20 et 40 m/s) pour les
conditions d’injection de H2 300K et 90m/s.

L’analyse de distribution de la température, montre que
plus que la vitesse de soufflage de I’air augmente, plus que
le front de flamme s’échappe au plan d’injection mais, la
flamme ne décolle plus de I’injecteur central (Figure(2)).
Cette figure montre le comportement de la flamme pour
des différentes vitesses d’injection de I’air. On constate que
la température maximale est proportionnelle a la vitesse de
soufflage de I’air. Dans ce contexte, une température
maximale de 1370K est enregistrée pour Vair=5m/s, par
contre une valeur max de 1630K pour Vair=40m/s ; ce qui
veut dire que la consommation de 1’hydrogéne augmente
mais, la température maximale se décale vers l’arriére,
contrairement au front de flamme qui s’échappe vers
I’avant en constituants une sorte d’enveloppe de flamme en
enfermant le jet de [l’air. Ceci, peut accroitre

considérablement la surface de contacte air-hydrogéne qui
favorise une meilleure combustion.

4.2 Etude de la flamme H2-02

On traitera ici I’effet de deux paramétres, a savoir :

- Lavitesse d’injection de I’hydrogéne
- Latempérature d’entrée de ’oxygene

421 Effet
I’hydrogéne

de Ila Vvitesse d’injection de

Dans ce cas, la vitesse d’introduction de I’oxygene est
de 1m/s et une température de 85K. Pour I’hydrogene, la
température d’entrée est de 287K, injecté aux vitesses
respectives suivantes ; 90, 180 et 236m/s. La Figure (3)
montre que la température maximale augmente
sensiblement en fonction de la vitesse d’injection du H2.
Pour une station axiale située a x=480 mm, les valeurs
maximales enregistrées sont de 2848K lorsque
VH2=236m/s et de 2839K pour VH2=90m/s ; ce qui
représente une différence de vitesses AVH2=146m/s ; ce
qui peut indiquer que la vitesse d’injection de I’hydrogéne
n’a pas un grand effet sur la valeur de la température
maximale atteinte, par contre on voit bien son influence sur
la forme de la flamme.

1450 A
130640}

JALCE T

] =S

9302

Figure(3) : Champs de la température statique (K)

La figure (4) illustre les variations de la température
selon la direction de 1’axe central de la chambre de
combustion. La courbe pour VH2=236m/s est située au-
dessus de celle de VH2=90m/s, ceci explique pourquoi
Pampleur de flamme pour VH2=236m/s est légérement
grande par rapport a celle de VH2=90m/s. Le cceur de la
flamme garde la méme forme et illustre une flamme
accrochée au bec de I'injecteur. Les deux graphes se
rapprochent I’un de autre jusqu’a x=250mm qui représente
un point d’intersection.
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Figure(4) : Variation de la température sur
l’axe de la chambre.
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Figure(5) : Distribution de la fraction du H2 sur [’axe de
la chambre de combustion.

D’autre part, la figure (5), montre que les pentes des
fractions massiques sont importantes, ce qui révele une
rapide disparition de 1’hydrogéne. En effet, ce dernier est
devenu quasiment inexistant
au-dela de x=600mm. On note aussi que le graphe de
VH2=90m/s est relativement aigu par rapport aux autres,
ceci s’explique par le fait que la flamme s’accroche en un
endroit plus proche des injecteurs, que dans le cas
VH2=236m/s ou on peut noter un soufflage de la flamme
qui commence a avoir lieu.

422 Effet de
oxygéne :

la température d’entrée de

Dans ce cas, les paramétres relatifs au courant H2 sont
maintenus (VH2=236m/s et TH2=287K). On procede a un
changement des températures d’entrée de 1’oxygene
comme TO2=85K, TO2=120K et TO2=300K. La figure
(6) montre que l’effet de la température d’entrée de
I’oxygéne ne semble pas étre trés conséquent sur la
distribution axiale de la température statique. La
visualisation des champs de température de combustion
(figure (7)) montre que les formes des températures sont
les mémes. Mais a la sortie du bruleur, la température de
sortie pour TO2=85K est plus importante que celle de
TO2=300K.

3000

2500

2000

Température (K]
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500 1000 1500 2000

Figure(6) : Distribution de la température statique sur
l’axe central.

Figure(7) : Champs de température statique pour
différentes températures d’injection du O2.
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Figure(8) : Fraction massique du H2 pour différentes
températures d’entrée du O2.

Par ailleurs, la figure (8) montre que la pente de
consommation d’hydrogéne dans le cas de la combustion
avec I’oxygene est plus importante que celle du cas avec
de I’air, les réactions d’oxydation sont donc plus rapides,
bien que la température d’injection de 1’oxygeéne n’influe
que tres légérement la consommation du H2. Ceci se
justifie par la variation du taux de réaction tracé en fonction
de la température d’entrée de I’oxygéne (Figure (9)).
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Figure(9) : Taux de réaction du H2 pour différentes
températures d’entrée du O2.

4.3 Comparaison entre les flammes
d’hydrogéne pour le cas d’oxygéne et le cas de
Iair :

La figure (10) montre que 1’énergie thermique libérée
lors de la combustion est plus importante pour le cas de
I’oxygéne comme oxydant, que pour celui de I’air. En effet,
la variation de la température sur 1’axe montre que la
température maximale pour I’oxygéne (2850 K) est de plus
importante que celle pour 1’air (2130K) comme le montre
la Figure (11) avec une élévation relative de 33,80%.

B/ Caz del'air

A/ Cas de I'oxygéne

Figure(10) : Champs de température

D’autre part, la pente du tracé de I’hydrogéne est plus
importante que celle de I’air ; ce qui veut dire que les
réactions pour le cas de I’oxygene, sont plus rapides. C’est
la raison pour laquelle la position du pic du cas A se trouve
en amont de celle du cas B (Figure 11) car ce dernier
nécessite plus de temps pour atteindre sa valeur maximale,
bien que la température maximale du cas B est trés
inférieure par rapport au cas A.

3000
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Figure(11) : Variation de la température

CONCLUSION

On a examiné ’effet des conditions d’injection sur la
structure de la flamme de diffusion, plus spécifiquement,
la vitesse et la température. On s’intéresse particuliérement
aux phénomeénes d’accrochage ou de soufflage de la
flamme.

Tout d’abord, on a pu voir que la combustion du mélange
Hydrogeéne-Air ne génére que des traces insignifiantes
d’oxydes d’azote (NOX). D’autre part, on a remarqué que
I’augmentation de la vitesse d’injection de 1’hydrogéne
provoque un soufflage de la flamme loin des lévres
d’injection. Les zones a fort gradient de température sont
poussées vers la sortie de la chambre de combustion loin
de l’injecteur ce qui favorise un refroidissement de la
région du bec. Les grandes vitesses d’injection du
combustible diminuent la température maximale a la zone
centrale du tube tandis qu’elles favorisent une
augmentation des températures preés des parois de la
chambre. La température maximale diminue avec
I’augmentation de la vitesse du combustible.

On a remarqué aussi que plus la température d’entrée est
grande plus la flamme s’accroche au bec d’injection ; ce
qui peut représenter un danger par la fusion du bec si le
temps résiduel dépasse une certaine limite et donne lieu &
une possibilité du retour de flamme si le diamétre
d’injection dépasse la distance de coincement de la flamme
en question. La longueur de la flamme diminue avec
I’augmentation de la température d’entrée. On a constaté
aussi que plus la vitesse d’entrée de 1’air est élevée plus la
flamme s’accroche au bec d’injection. La température
augmente continuellement au cours de 1’avancement vers
la fin du tube pour une faible vitesse d’entré¢ d’air. Par
contre, pour des grandes vitesses de 1’air, la température
augmente et la longueur de la flamme diminue.

D’autre part, la comparaison entre la combustion
d’hydrogene avec de I’oxygeéne et celle de 1’hydrogéne
avec de l’air a montré que 1’énergie dégagée par la
combustion avec 1’oxygéne est plus importante pour celle
de la combustion avec 1’air. En effet, en variant la vitesse
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d’injection de 1’air, on a constaté que le front de flamme
s’¢loigne de la sortie de ’injecteur axial sans qu’elle le
quitte. On a remarqué que l’augmentation de la vitesse
d’injection de 1I’hydrogéne pousse le front de flamme loin
dubec d’injection. Les zones a fort gradient de température
sont poussées vers la sortie du tube loin de I’injecteur, ce
qui favorise un refroidissement de la région du bec. Les
grandes vitesses d’injection du combustible diminuent la
température maximale a la zone centrale du tube tandis
qu’elles favorisent une augmentation de la vitesse de
combustible.

On a aussi remarqué que plus la vitesse d’entrée de ’air est
élevée plus la flamme s’accroche au bec d’injection. La
température augmente continuellement au cours de
I’avancement vers la fin de tube pour une faible vitesse
d’entré d’air. Par contre pour des grandes vitesses de [’air,
la température augmente avec 1’augmentation de la vitesse
tandis que la longueur de la flamme diminue. En outre,
dans les deux cas traités ci-dessus pour la combustion avec
de l'oxygéne, I’hydrogéne parait étre complétement
consommeé en amont de la station x=600mm.
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