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CHAPITRE IV
FLAMMES LAMINAIRES DES PREMELANGES ET DE DIFFUSION

Ce mode de combustion implique le mélange préakibleombustible (fuel) et de I'oxydant,
les flammes de prémélange sont présentent dangeynisisapplications par exemple le
chauffage domestique et les chambres de turbirgezale combustible et I'oxydant sont
mélangés avant d’étre introduit dans la chambregilabustion est initiée par une étincelle ou
une flamme pilote, créant une flamme qui se promiages les gaz frais. Il est important de
comprendre les caractéristiques pour construireluorileur. Quelques questions se posent :

* A quelle vitesse la flamme consomme le mélangs f?ai

« Comment varie la propagation de la flamme avecclasditions d’opérations

comme la richesse, température et la pression ?
 D’un point de vue protection, comment peut-on séwpfa propagation d’une

flamme prémélangée ?

IV.1 Procédés physiques dans une flamme prémélangée
Prenons par exemple une flamme qui se propage wlasonduite (Figure 1), la zone de
réaction ou front de flamme est tres mince, tologuelques millimétres pour les
hydrocarbures.
Dans la zone préchauffage, la température desifeeaaigmente graduellement a une
température éleveée prés de la zone de réaction.
Lorsque la température des réactifs atteint célgition du fuel ; les réactions chimiques
deviennent rapides.
* Dans la flamme, le taux de réaction augment e eapéoht puis diminue lorsque le fuel
et 'oxydant sont consommeés et les produits sonégs.
* A cause de la concentration des espéces, lesfsédiftiisent vers la zone de réaction
et leurs concentrations dans la zone de préchauffaginue lorsqu’ils s’approchant

de la zone réactions.

Différentes especes dans la zone de réaction denérmoléculairement existées a haute

température.
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Figurel : Schéma d’'une flamme de prémélange qui eopage dans une conduite de gauche a
droite.

La propagation de la flamme a travers le mélange tiépend de deux procédés conseécutifs.

1. La chaleur produite dans la zone de réaction esstérée pour chauffer le mélange
frais a la température d’ignition.
2. Les réactifs chauffés réagissent chimiquement amsne de réaction
Ces deux procédeés ont importants dans le mainéda flamme. La vitesse de propagation de

la flamme va dépendre de ces deux procédés etra@sgiés chimiques des réactifs.

IV.2 Mesure de la vitesse de la flamme
Notre objectif est de trouver une expression aitplgt simple pour la vitesse de la flamme
laminaire avec des hypotheses simplificatrices tglle :
1. Flux unidimensionnel a surface constante, écouléstationnaire.
2. Les énergies cinétiques et potentielles, de asadht visqueux et le rayonnement
thermique sont tous néglige.
3. La petite différence de pression a travers la flamast négligée ; ainsi la pression est
constante.
4. La diffusion de la chaleur et de la masse est rggieles lois de Fourier et Fick,

respectivement.



5. Le nombre de Lewis « Le », qui exprime le rappartla diffusivité thermique a la

diffusivité de masse, s'écrit comme :
a k

D pcp D

L, V.1

Egal a l'unité, ceci a pour résultat qﬁez p . D, ce qui signifie le grandement de I'équation
d’énergie.

6. La chaleur spécifique du mélange «cp » ne déperdk Ha température ni de la
composition du mélange. Cela équivaut a supposerleg chaleurs spécifiques de
toute espece sont toutes égales et constantes.

7. Le combustible et 'oxydant forment des produits|d’une réaction exothermique.

8. L’'oxydant est présent dans des proportions stoe@traqnes eu en exces, ainsi, le

carburant est complétement consommé a la flamme.

IV.2.1 Lois de conservation
Pour comprendre la propagation de la flamme, nppsicaions la conservation de la masse,

des espéces et de I'énergie au volume de contidderé a la Figure 2.

T(x)

Volume de contrble

AX

X=- 00 » X X=+o00

Figure2 : Volume de contréle pour I'analyse de lalhmme.

A. Conservation de la masse

d(pv,) _
Ou:
m = pv,= constant IV.2.b



B. Conservation des especes

dn'; o

=m; V.3
dx
Ou, avec I'application de la loi de Fick,
" dY;
d[m i Y—pD_l] .om
L1 dx = m, V.4

dx
Avecri; est le taux de production en masse des espécasinité de volume (kg/sn
L’équation (IV.4) peut étre écrite pour chacune tles especes, ou les taux de production en
masse du comburant (oxydant) et des produits $&mtali taux de production de carburant
(fuel).

De toute évidence, les taux de production du cariuffuel),m, , et d’'oxydantn,,, sont
négatifs. Ces espéces sont consommeées et non tedui

Pour notre simple réaction, la steechiométrieeégal
1 kg fuel + 9 kg d’oxydant » (0 + 1) kg de produits V.5

0 : Taux massique oxydant/fuel

" 1 " 1 .om

mr = gmox = _6+_1 .mpr V.6
L’équation (IV.4) devient pour chaque espece :
dYF
v dY; d PD_ .om
Fuel (carburant) m — — M = 1y IV.7.a
dx dx
dYox
. dy, pL—— .o

Oxydant (comburant) i —2% — (b0 °2) =0.1mg IV.7.b

dx dx

dYpr

. . dY d pD_p .o
Produits m —2 — i) =—(0+1).mg IV.7.c
dx dx

Dans cette analyse, les relations de conservatesn espéces ne sont utilisées que pour

simplifier 'équation d’énergie.

C. Conservation de I'énergie
Les hypotheses que nous avons retenues pour maigsa sont cohérentes avec celles de la

forme de conservation d’énergie de Shvab-Zeldvich :

"

v dT d dT o L
mep——— [(p D cp) E] =—Xhe m IV.8.a



Avec la steechiométrie exprimée par les équatiovib)let (IV.6), le coté droit de ce qui

précede devient :

. "

—Yhe; .ty = Rhpptig + he oy 0. — e (9 + 1) g | — DRy iy =
—mpAhe,

Ou :

Ah, est la chaleur de combustion du fuel (carburar,;= h}’p + ah},ox —(@+1) h},pr,
basé sur la steechiométrie donnée en raison dedxippation du nombre de Lewis a l'unité ;

nous pouvons également remplae cp) par k avec ces deux substitution, I'équation
(Iv.8.a) devient :

daT "
.ndT 1 dk72) mg Ah
m————g = —F < IV.8.b
dx cp dx cp

Notre objectif est de trouver une expression ydder la vitesse de la flamme laminaire qui
est liée au flux massiquen’, apparaissent dans I'équation (IV.8.b).

m =p,.S; IV.9
Pour atteindre cet objectif, nous suivons encajgdioche de Spalding.

Pour trouver le taux massique de combustion, supposn profil de température satisfaisant

les conditions aux limites loin en amont de la fiaensont :

T(x > —00)=T, IV.10.a
z—i(x — —00) =0 IV.10.b
Et loin en aval de la flamme :

T(x » +) =T, IV.10.c
% (x > +0)=0

Pour simplifier, nous supposons un profil de terapée linéaire qui va dg, aT, a travers la
petite distancej, comme le montre la Figure 3, nous avons une #gudifférentielle du
second ordre (IV.8.b) avec deux parameétres inca)nieet 5.

On intégrant I'équation (IV.8.b) sur x, en appliquées conditions aux zonesd}-et (+w),

ar

. " T=T k dT EZO Ah 400,

m [T]TzTZ - E[E]ﬂzo = — Cpc f_w mpdx V.11
X

. " Ah o, 1

m'(Ty —T,) = === [ hjdx V.12



T=T,
dr F)
—_—= < >
dx 0 \

-0 —» X +

Figure3 : Profil de température supposé pour I'anajse de la flamme laminaire.

Donc :

T oy g =

dT V.13
dx o) Tp—Ty,

Avec un changement de variables :

L _ e 8Ty

m (T, —T,) = ol fTu My dT V.14
Nous obtenons un simple résultat :

. n Ah

m (T, —T,) = ——C 5 my’ V.15

my’ . Taux volumétrique de la production massique gfs dans la zone de réaction
moyenne.

Avec :
Tb+Tu
2

T = V.16

Et:

ﬂ Tb Ty
dx )
On obtient :

nd k
ma-==0 V.18
2 cp

V.17

Résoudre les équations (IV.15) et (IV.18) on aura :

(-Ar) =72
sz (Tb_Tu) .mF ]

m = [ V.19

Et :

§=—2 V.20
(ecp . m)




Appliquant les définitions de la vitesse de la fla@s, = Zl—, et la diffusivité thermique

u

, est reconnaissant quéh. = (0 + 1).cp(T, — T,,), nous obtenons le résultat

pucp
final :
T 1/2
S, = [—Za(a +1)—=L ] V.21
Py
—2pa 1/2

= @Tm—’}:” IV.21.a
Ou, dans leterme de S

- 25—“ IV.21.b

L

IV.3 Structure des flammes de prémélange
A cause de I'épaisseur minime (quelgues millime&rdsatm) des flammes de prémélange, il
est impossible de mesurer la concentration descesp&vec précision. La simulation des
flammes de prémélange a été utilisée avec une ehi@iaillée pour présenter la structure
typique de ces flammes. On remarque sur la Figupee4:
 La densité décroit de 1.13kgfmans les gaz frais a 0.17kd/dans les gaz brilés.
* Latempérature d’ignition est 810k
» L’épaisseur de la flamme peut étre déterminée ectifan de 'augmentation de la
température. On définit deux temperatures,fui représente 10% de I'augmentation
et Togu,Qqui représente I'élévation pour ce cas.
Tio% = Tréac + 0-1(Tyroa — Treac) = 495K€tTogy, = Tréac + 0.9(Tproa — Tréac) = 2055K

 En se basant sur ces deux points, I'épaisseur dmria de réaction est 1.4 mm,

I'échelle du temps chimiqugR/SL = T.pim = 3.6 msec.

* La température d’équilibre est 2250K, qui est ateea 5cm de la base ce qui donne
un temps nécessaire a I'équilibre de 5cm/270 cngm<®019sec= 19msec.

* On représente aussi les espéeces majoritaires, ©B et HO et I'espéce principale
intermédiaire CO.

* Le méthane a un taux net de réaction négatif amtitconsommeé.

* CO; et HO ont des taux net de réaction positifs, car itg pooduits.
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Figure4 : Structure interne de la flamme de méthane

IV.4 Effet de la richesse, température et pressiosur la vitesse de la flamme

IV.4.1 Effet de la richesse
La vitesse de la flamme dépend du taux de réaafomique, on s’attend a une forte
dépendance de Sle la température et par conséquent de la richesse
La Figure 5 montre la température de la flamme jptusieurs fuels en fonction de la richesse
(taux d’équivalence), on remarque que le pic etap€rature est atteint pour une valeur
legerement riche. Cela est d0 a la relation erdgrehaleur de combustion et la capacité
calorifique des produits. Ces deux propriétés dgésent lorsque la richesse dépasse l'unité

mais la capacité calorifigue décroit. La vitesselaldlamme aura la méme allure que la

température.
I | I 1 L 50 N ] LT W O e I (I 1]
- GHFUE GO—OE - = J L
< 3000 —rf__ﬂ’“_-—a_%_— =
o 1 C,H, Air b =
2 o500 ~ T~} B I
& CO-Air o
g 1 Z . CHAlr 8 -
§ 2000 A < - E
= [ s T g B
B LL ® .
1500 / u T T 0T
0.5 1.0 15 20 060810121416 18

Equivalence Ratio

Equivalence Ratio

Figure5 : I'Effet de la richesse sur la vitesse da flamme.
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IV.4.2 Effet de la température d’injection des réatifs
L’augmentation de la température des gaz frais. Mene a des réactions chimiques plus
rapides, alors que le temps chimique est plus ceurta vitesse de la flamme est plus

importante. Pour les gaz parfaits, la diffusivitéermique s’écrit en fonction de la
température :

k(T RT k(T -
a =D _ @ .75 p-1 V.22
pcp Pcp
Lorsque la température augmente, la diffusivitértigue augmente aussi, ce qui donne une
vitesse de la flamme plus importante. La FigurBustre cet aspect, les températures initiales

importantes du propane, donnent des vitesses menaplus importantes.

150 4 e i —4 i i - 1
600K

500K,

8

5

400K
300K

Flame Spead (cm/s)

4] T T T 1
0.5 0.8 1.0 1.2 14 16
Equivalence Ratio

Figure6 : I'Effet de la température de l'injection des gaz sur la vitesse de la flamme.

IV.4.3 Effet de la pression
Pour la plupart des fuels (hydrocarbures), 'augiaigon de la pression engendra la
diminution de la vitesse de la flamme. La Figuren@ntre la dépendance négative de la

pression. Cela engendre des difficultés pour lgdiGgiions de la combustion a hautes

pressions

iobiiiiul iodaainl A0 iiiiii
T 004 4 3
E 1 5 = S =43 P03 3
= Bnd n-_-ﬂ:i"' e C
] ey -
™5 -

% " o

o 10 i - =
§ e
L =

1 T T TTTT T TTTTTy T T TTTIr
0.1 1 10 100

Pressure (alm)

Figure7 : Vitesse de la flamme en fonction de la pesion pour le méthane en combustion

stcechiométrique.



Pour la majorité des fuels (hydrocarbures), lasgéede la flamme est plus sensible aux
températures gu’aux pressions, l'augmentation deemapérature des gaz peut annuler la
réduction de la vitesse de la flamme due a la mesBans les turbines a gaz et les moteurs a
combustion interne, le mélange air/fuel est comg@rien des températures éleveées avant
l'ignition.

Dans plusieurs applications, une formule empirigseutilisée pour corréler la vitesse de la

flamme laminaire a la méme vitesse a I'état derediige (conditions ambiantes).

5,0, P) = Strer(®) (Tréac)a , (Pi’e)ﬁ (1= 2.5y) V.23

Tre f

Ol\J Tref: BOOK, Releatm.
Sirer(®) =Z.W .¢". exp[—&. (¢ — 1.075)?] IV.24
Avec | la fraction massique des gaz résiduels brlléguaes coefficients sont donnés par la

Tablel. Cette formule est généralement utilisée fEsumoteurs a combustion interne.

Fuel L W {emys) 1 E % [4

CsHs ! 46.58 0,326 448 1.56 (1,22
C:H;OH | 46.50 0250 634 175 0.17//F
CaH, 5+ 1+0.07X*  46.58 0326 448 1.56+023X0F Ngfog+Xefe"
CaHsOH

“Xy = volume percentage of ethanol in fuel mixture, %; X; = volume percentage of isooctane in
fuel mixture, %: iz = [ value for ethanol; fi; = Jf value for isooctane

IV.4.4 Effet de la dilution
L’effet de la dilution sur la vitesse de la flammpeut étre démontré en gardant les mémes

réactifs avec la dilution des différents espécesme : N, Ar, He.
En remplacant le Npar I'argon Ar ou I'hélium He, les vitesses ddléanme augmentes. Les

flammes diluées par I'hélium ont les vitesses las grandes. (Figure8)

500 o]
| |
4001 » L]
" ]
E | .'. [ ]
'E 0] L
E L I 1|
] .
g 2007 i s
: o
s 1 L X ]
100+ ¥ -
1) T T T
] 0z o4 08 o

Hy Male Fracon

Figure8 : Vitesse de la flamme pour différents dilants (* N2, @ Ar, = He).
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Lorsque I'hélium He est utilisé comme diluant, émnpérature de la flamme est la méme que
lorsque le mélange est dilué par I'argon Ar, puésqas deux gaz nobles ont la méme capacité
calorifique. Cependant, due a la masse moléculag® petite de I'hélium, la diffusivité

thermique est importante par rapport a celle dgda, est la vitesse de la flamme augmente.

. Température adiabatique de | Diffusivité thermique a a
Mélange la flamme (K) 1300K (cnf/s)
H2/O./N; 2384 2.65
Ho/O,/Ar 2641 2.59
H,/O./He 2641 12.59

Table2 : Températures adiabatiques de la flamme pauifférents diluants.

La Table2 donne des valeurs des températures éidiadm de la flamme et des diffusivités

thermiques pour les mélanges staechiométriques.

IV.4.5 Effet de la richesse, température et pressn sur I'épaisseur de la flamme

L’épaisseur de la flamme est de quelgues mm audittons ambiantes, elle s’écrit :
a
R = S_L
Sa dépendance de T et P peut étre déduite de la dépendance deusque la vitesse de la
flamme a un pic prés des conditions stcechiomésigeliminue dans les mélanges riches et
pauvres, I'épaisseur de la flamme va avoir une nidgrece en U de. Lorsque la température
des gaz imbrdlés augmente on a une petite épaidsdarflamme.

La dépendance e la pression est montrée comme suit

—a+b —(a+b) -n
Sp.a. PPz Y a. P2z .a.P2

Pour la plupart des combustibles, I'ordre totalade2action est positil( = 1 — 1.15) ce qui

implique que I'épaisseur de la flamme diminue dagaression.

IV.5 Limites d’'inflammabilité

Lorsque le mélange est assez riche ou pauvrempéature de la flamme diminue et par
conséquent, la vitesse de la flamme chute sigtifement. La flamme ne peut pas se
propager lorsque la richesse est plus grande quiomie supérieure ou plus petite qu'une
limite inférieure, ces deux limites sont dites lemites riche et pauvre d’inflammabilité
(RFL : Rich Flammability Limit et LFL : Low Flammadly Limit).

12



Elles sont généralement exprimées en pourcentageetien volume dans le mélange. Ces

limites sont dites limites d’explosion dans quekapplications.

LFL RFL
59 I | ] | | ] | | 1
ke Flammability .
= 40— F o
= X g .k:.“
E - ‘r,: a . e
30 ; -
g - 2
=% ¥ “u
w 20 — W wt o
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: 1| |t
L 10— :;"t " L
ie"_‘"" "
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4 6 8 10 12 i4 16
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Figure9 : Limites d’inflammabilité riche (RFL) et p auvre (LFL).

IV.6 Flammes de diffusion ou non-prémélangées

Dans plusieurs procédés de combustion, le fuébeydant sont séparés avant d’entrer dans
la zone de réaction ou ils se mélangent et brul€et.type de combustion et dit non
prémélangée ou de diffusion, car le transport @l ét1 de 'oxydant dans la zone de réaction
se fait premierement par diffusion. Donc les r@mdi chimiques se passent a I'échelle
moléculaire.

Généralement, les réactions chimiques sont ragidiescombustion ou le taux de combustion
est plus limité par le transport et le mélange pguela cinétiqgue chimique. Par conséquent, la
flamme est trés stable, c’est pourquoi ce mode aebastion est attractif pour plusieurs

applications notamment les moteurs d’avions.

IV.6.1 Structure de la flamme laminaire en jets lives
Les flammes de jets sont bien caractérisées eutiies pour comprendre la localisation, la
température et la hauteur globale de la flamme.caeactéristiques d’'une flamme de jet sont
similaires a celle d’'une bougie sauf que le fueiddee cas et gazéifier et injecté dans l'air a

une vitesse pré déterminée.

13
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FigurelO : Gauche : Température calculées d’'un jeton-prémélangé. Droite : Flamme de
diffusion laminaire de I'éthyléne.
A la droite de la Figure 10 ; on voit une flammenypyémélangée en jet utilisant I'éthyléene.
Le fuel est injecté a travers une tuyére dans €airironnant.la combustion est initiée par une
flamme pilote, lorsque la flamme est stabiliséesdarce d’ignition est supprimée. A gauche,
la figure représente la distribution typique detéapérature obtenue par simulation sur
ordinateur. Le fuel est injecté a travers une cdadie diametre 1cm, la hauteur globale de la

flamme est de 2.5cm.

IV.6.2 Formulation mathématique pour les flammes lainaires
* Hauteur de la flamme laminaire de diffusion L
La longueur ou la hauteur d'une flamme non-préngéanest une propriété importante qui

indique la taille de la flamme.

II"'ju:l

Figurell : Flamme de jet libre.
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Soit une flamme de jet libre montrée sur la Figlteles équations qui gouvernent sont :
- Equation d’énergie

T __ k 0 oT
0”)( - é’r( ) + rfuel QC V.25

- Equation des espéces

an __pD 5 ( an
oxX r or or

pUcp —

P U cp ) + rfuel Mf V.26

Introduisant les quantités adimensionnelles :
. x _ T 7 T-T, 7 Y, u
X=—;r=—; T =07—; =—;

L' T T,—T,

Yy Est la fraction massique du fuel pour un mélarigechiomeétrique,
Tie¢ ESt le rayon du jet de fuel Bt,; est la vitesse du jet.

En utilisant les relations :

— Y
Qclfuells = p cp (T, — T.,) et[fuells = pM;S V.27
On obtient :
Vijet 75 5_’1_" a 17 ( é’T) f'fuel
L U = m e r Fuell V.28
Or:
1 = JT 1 10 (_0T 1
(A W s U V.26
Tconv ox Taiff T OT ar Tchimique
— 0T 1 10 (_0T T
g oo Teml 20Ty | Teom V.20
ax  Tgiff T T\ Tchimique
Groupe 1 Groupe 2
dif f chimique
Groupe 1 Groupe 2

Il y a deux groupes distinct qui apparaissent, emans I'échelle de temps associées a chaque

groupe.
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L , , . .

Teony = f/Vjet’ représente I'échelle de temps convectif pourldanfne en jet par contre,
2

Taiff = Jet/D, est I'échelle de temps diffusif de I'oxydant paliifuser jusqu’a I'axe du jet ;

Tchimique

= [fuel]s/._, est le temps de la chimie.
T fuel

- Le groupe2 contient le rapport entre le temps cctifvet chimique, c’est le nombre
de Damkdhler. Il devient infini pour une chimieimment rapide, indiquant que le
procédé de transport gouverne les caractéristideies type de flamme.

- Le groupel est le rapport entre le temps convettiiffusif. A base de la flamme, les

deux temps sont approximativement égaux de teke qu

Viet Tjet _ Vfuel
! D’e a f;‘e V.32

Lf.a

Pour un fuel et oxydant donnés (diffusivité massidine), cette équation implique que la
chaleur de la flamme augmente linéairement avelélé volumique I('fuel), cette liaison est

observée en expérience.
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