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Résumé

Dans ce présent travail, en fait une simulation numérique de la combustion turbulent d’un
mélange méthane air dans une chaudicre a fuel, la résolution de probléme fait par le code
Gambit (maillage) et Fluent, basée sur la méthode des volumes finis.

Les résultats obtenue discuter et afficher sous forme de contour et des profils des
températures, lignes de courants, énergie cinétique turbulente, humidité et I’échappement
de C02

Pour le but d’améliorer de la combustion. On fait I’influence vitesse d’air entrée pour deux
cas et en compare les résultats, et comme meilleur choix c’est pour la vitesse d’air entrée
de 2 m/s.

Resume

In this work, we made a numerical simulation of the turbulent combustion of air methane mixture
in a fuel boiler, the problem solving by the Gambit (mesh) and Fluent software, based on of the
finite volume method.

The results obtained discussed and illustrate as contour and profiles of temperatures, stream lines,
turbulent kinetic energy, humidity and CO2.

For improving of combustion purpose, the influence of input air velocity is changed for two cases
and compares there results, and as best choice it’s for the input air velocity of 2 m / s.
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NOMENCLATURE

Symboles Grandeurs Unités
H: Hauteur de local [m]

L: La Langueur de Local [m]

R: Le Rayon [m]

D: Le Diametre [m]

Hr: L’ Hauteur Total [m]

U: La Vitesse [m/s]

V: La Vitesse [m/s]

g: La Constante de la Gravité [m/s’]
p: La Masse Volumique [Kg/m’]
T: Température De Local [K]

A Conductivité Thermique [W/m.K]
P: Pression [pas]
Cp: Chaleur Spécifique [J/Kg.K]
h: Coefficient d’échange Convectif [W/m®K]
Q: Débit Volumique [m’/s]
K: Energie Cinétique Turbulente

S : Surface D’échange [m’]
ACH : Air Change Par Heur [L/h]

o: Diffusivité thermique [m®/s]

Lettres Gracques

B: Coefficient de la dilatation

€ : taux de dissipation de I’energie cinétique

W : viscosité dynamique [Kg/ m.s]
I' : Coefficient de diffusion

® : Grandeur quelconque

Indices
Symbole Désignation

(x,y,2) coordonnées cartésiennes
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Introduction générale

1. Introduction générale

La chaudiere est un dispositif permettant de chauffer 1’eau est chauffée au-dela de la pression
atmosphérique. Industriellement, on utilise les chaudieres pour produire la vapeur nécessaire
au fonctionnement des procédés. La source de chaleur peut-étre fournie par un combustible
(gaz, fioul, charbon) ou une résistance électrique. L’idée d’utiliser la vapeur comme force
motrice remonte au 1% siécle apr. JC avec ’'invention de 1’éolipile par héron d’Alexandrie.
Mais ce n’est véritablement qu’a partir de la fin du 17°™ siécle que les ingénieurs ont
développé les machines a vapeur modernes. En 1800, 1’ingénieur américain Evans mis au
point la premiére chaudiére a tubes de fumée qui servit dans les premieres Locomotives. La
nécessité d’avoir des débits et pressions de vapeur importants aboutit en 1867 a la mise au
point de la chaudiére a tubes d’eau par les ingénieurs américains Babcok et Wilcox. Depuis,
celles-ci se sont sans cesse perfectionner permettant d’avoir notamment des rendements de

90%.

A cause de l'intérét de la chaudiere, alors L’objectif du notre travail est la simulation

numérique de la combustion turbulent d’une chaudiére a fuel.

La maitrise du code fluent précédera tout autre objectif, nous essayerons de nous
familiariser avec le préprocesseur gambit pour la construction d’une géométrie
avec génération de maillage et incorporation des conditions aux limites. Ensuite

nous passerons au code de simulation proprement dit.

2. Contenu du mémoire

Ce travail est composé en quatre chapitres.
Le premier chapitre contient la généralité et les différents types de chaudicres.

Le deuxieme chapitre comportera une approche théorique sur la combustion et leurs modeles

et la problématique de notre travail.

Le troisiéme chapitre comportera une formulation numérique et présentera le générateur de

maillage GAMBIT le code de calcul FLUENT.

Ensuit dans le dernier chapitre nous €valuerons et discuterons les résultats des simulations

trouvé a I’aide de FLUENT, et on termine par une conclusion générale sur notre travail.
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Chapitre | généralités sur les chaudiéres

[.1 Introduction

La chaudiéere est un équipement au cceur du systeteadffage central. Son role est de générer de
'eau chaude et de la redistribuer dans le réseabaliffage (via les canalisations et les rad&teour
réchauffer la maison mais aussi produire de I'dwwde sanitaire. On distingue cing catégories de
chaudiére, gaz,aufioul, abois, électriguesu les chaudiérasixtes qui associent deux énergies. Elle
peut aussi relever de différentes technologiessiglae, a basse température ou a condensation.

|.2 Classification des chaudieres

C’est un gageur que de vouloir établir une clasaiibn des chaudiéres industrielles, celle-ci
faisant intervenir trop de criteres non indicakifisqu’ils sont pris isolément, trop de variantes

et trop de combinaisons possibles.

Il est évident que chague modéle de chaudiere gest®par sa conception et ses dimensions
en générale, une limitation en capacité de prodnale vapeur mais : mais il est bien rare de
buter sur tous les caracteres de limitation en m&mgps et il suffit souvent de changer un
parametre pour étendre sensiblement la plage idatidtn. Donc une description de chaudiére

se fait par classification :

par Source de chaleur

Classifcation d'une chaudiére

par fluide caloporteur par gamme de puissance

Autres

par Application

par construction

par architecture

Figure(l.1) : Classification des chaudiéres
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1.2. Différents types de chaudieres

a. Chaudiere traditionnelle

Le terme chaudiere traditionnelle, en opposition aux chaudiéres a condensation repose sur un principe
simple. La chaudiére brule du gaz dans une chambre de combustion. Les fumées trés chaudes alors
créées passent dans un ¢ changeur ou circule 1’eau qui alimente ensuite les radiateurs. C’est une

méthode efficace et moins onéreuse qu’un systéme de chaudiére a condensation.

o'l  —.

L

.y
P\

o o
LIS T
t t A

=
M mom |4 —
CONDENSATS [_
«Q
2

Figure(1.2) : Chaudi¢re Traditionnelle

» Gamme de températures: départ T<95°C et retour T >55°C
» Rendements: del’ordrede92%-mini régle:88 %

» Avantage: technologie «simple».
b. Chaudiére a condensation

la mise en ceuvre de nouvelles techniques pointues par les fabricants de chaudiéres a permis 1’arrivée
sur le marché de chaudicres fioul a condensation la condensation consiste a faire passer de I’eau de
I’état vapeur a I’état liquide en appliquant ce procédé , cette catégorie de chaudiere au fioul récupére

de Iénergie en condensant la vapeur d’eau des gaz de combustion la chaudiére fioul a une chaudicre
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conventionnelle. Niveau environnemental, les économies de combustibles réalisées réduisent
notamment les émissions de gaz carboniques et d’oxyde d’azote. Associées a un «plancher chauftant
basse température » ou \ et a «des radiateurs chaleur douce », ces chaudiéres a haut rendement,

atteindront des performances optimales.

Chaudiére

Radiateur

0 EVAPORATION

@ CONDENSATION EVACUATION _g |

EAU

Figure (I.3) : Chaudiére a condensation

» Gamme de températures: départ T<95°C et retour T»30°C
» Rendements: jusqu’al 10%-mini régle:92%

» Avantage : économie d’énergie importante.
¢. Chaudiére a basse température

La chaudiére basse consommation fonctionne contrairement a une chaudiére standard, avec de
I’eau moins chaude sana que pour autant se produise de la condensation son rendement, de
I’ordre de 93% a 95%, est un peu plus €levé que celui des chaudieres a fioul standards. Elle
permet des économies d’énergie d’environ 15% par rapport a une chaudicre traditionnelle,
cependant sont fonctionnement est optimal S’il est compété de radiateurs basse températures et\

ou de plancher chauffant.
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Chaudigére gaz a basse température Conduit de fumées
rempératute
desfuméss; 1200C | | conduit tomperature des fumeas
| da fumaas —— « GOC r condensation
~ dans le conduit
Emetteurs L;.:l"mnduit o' Evacuation .
de chaleur F des condensats sonduit
- : da fumaes
existant
fumées
tubage inox
e s el .', b r@tour da la
frialewr boucle chaude B iatbon
;‘ oot Lo o *3E des condensats
[ eatia s s T ]

Figure (I.4) : Chaudiére a basse témpérature
» Gamme de températures: départ T<95°C et retour T»35/50°C
» Rendements: jusqu’a 95%-mini régle.90%

» Avantage: limite les pertes de chaleur (chaudiére, «enligney).
d. Chaudiere au fioul

La chaudieére fioul équipe historiquement une part non négligeable du parc résidentiel
francgais, quand il n’existe pas d’alimentation au Gaz naturel a proximité La chaudiere fioul
est la solution la plus simple et la plus économique pour alimenter un réseau hydraulique de
chauffage. Ce générateur de chauffage réclamera ’installation d’une cuve dédiée, enterrée
ou hors sol, pour alimenter la chaudiére. Le marché de la chaudiére fioul, aujourd’hui, est

majoritairement alimenté par le renouvellement des chaudicres existantes.

Furmées
FOo-207C
Cheminse

Radiateur

Eau froide

Eau chaude

Braleur ficwl

Evacuation des condensats

Figure (1.5) : Chaudiére au fioul




Chapitre | généralités sur les chaudiér

|.3.Le fonctionnement dune chaudiere

Quelgue soit le modelgue vous avez, le principe de fonctionneméiine chaudiere

repose sur des éléments garient peu:

+ Une chaudiere a besoinuil’ carburant, d’'une source d’énergie: boisuf, gaz,

électricité, ou plus récemant, I'air.

X/
°e

Pour les chaudieres a cbuottion, le carburant est brilé, et c’est cettiéam qui produit
de la chaleur.
« Pour les modeles éleajties ou thermodynamiques, il N’y pas dambustion, mais

I'utilisation d’une sourcel’énergie “invisible”.

Dans tous les cas, I'énergitilisée ou, dégagée parla combustion seproduire de la
chaleur, qui se transmet eriteua des circuits reliés a des émetteurs dkech(radiateurs,

planchers chauffants) et/ou dis positif d’alimentation en eau chaude.

Les vapeurs dégagées etidés de combustion sont évacués, saufcdas modéles a

condensation, dans lesquelssdpeur est réutilisée en circuit interne.
I.4. ROle de la chaudiee

Transmettre a I'eau la chalelibérée par une combustion

Fumées
e % b= Thermostat
e - Soupape
- [ﬁ _ = Eau «chaude»
: - T (départ)

ATeau

<4 Eau «froide»

W = (retour)
Air mp - é | - Isolation
— ez \é/ (chaudiére)

Combustible Broleur

Figure (1.6) : ROle de lahaudere
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I.5. Avantages et inconvénients de la biomasse

Lors de I'utilisation et la transformation de la biomasse pour produire de 1’énergie,
cette derniere offre de nombreux avantages et inconvénients qui ont une influence sur

I’économie et ’environnement. Parmi ses avantages et ses inconvénients, on cite:
I.5.1. Avantages

v' La biomasse participe au traitement et a la destruction des déchets organiques

v" A I’heure ou le prix des carburants ne cesse d’augmenter, cette énergie se rait une
bonne alternative au pétrole.

v" Les ressources de la biomasse sont disponibles a grande échelle.

v' Labiomasseestuneressourcerenouvelablelorsqu'utiliséeetgéréedefacondurable
(Pelliculer, 2007).

v’ Labiomassepeutétreconverticendifférentesformesd’énergie. Parexemple, le bois peut
étre traité et converti en gaz (Adema, 2007).

v’ L’utilisationdubois-énergiemaitriselecoutdel’énergiesurlelongtermepuisque, a la
différence des énergies fossiles, le combustible bois n’est que treés peu influencé par
les variations conjoncturelles du prix du baril de pétrole (Technique de I’ingénieur,
2013).

v La biomasse n’est pas inerte : aprés une période plus au moins longue, elle se dégradé
et retourne a I’état gazeux (CO2, CH4, NH3, etc.).Sa valorisation énergétique
correspond a la maitrise technologique de ces processus. Elle procure des énergies
renouvelables (chauffage a la paille ou biogaz, etc.) et des amendements/engrais
organiques ou miner aux qui se substituent aux énergies fossiles et aux fertilisants du
commerce. Cette utilisation raisonnée participe au maintien des ¢équilibres
biogéochimiques : ainsi les émissions de CO2 renouvelable émanant de la combustion

de biogaz sont neutres vis-a-vis de 1’effet de serre (Technique de I’ingénieur, 2013).
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1.5.2. Inconvénients

o La production de biocarburants & un prix conséquent n'est pas encore
totalement développée.

o Pour produire de la biomasse, il faut des terres agricoles, sauf qu'il y en a peu
de disponible. Les cultures vivrieres devront donc étre rachetées ou
abandonnées au profit de la production de biocarburants.

o La biomasse peut étre polluante si elle est mal utilisée. (Ex : Un hectare de sol
absorbe normalement 4 tonnes de dioxyde de carbone par an alors qu'un
hectare mal-labouré rejette 1 tonne de dioxyde de carbone par an.

o -L'inconvénient majeur de la mise en pratique de la biomasse est que le bois,
qui devient source d'énergie aprés combustion, est souvent surexploité par
les industriels. Ce qui provo que une déforestation. Ce la peut avoir des effets
nocifs sur la biodiversité. De plus, la combustion du bois rejette des éléments

nés fastes dans 1’atmosphere (Adema, 2007).
I.6.Rappel Thermodynamique sur les cycles de central thermique

La thermodynamique cherche a décrire les échanges de chaleur et de travail entre

systemes. Elle se base sur 3 principes qui expriment :

4 La conservation de I'énergie
+ L'impossibilité de transformer toute la "chaleur" d'un
réservoir en travail.

L'évolution d'un systeme est dans le sens ordre — désordre.

+ Plus un corps est froid, plus il est difficile a refroidir. On ne peut pas arriver au zéro
absolu.
. Cycle: ensemble de transformations apres les quelles le fluide moteur
retourne a son état initiale
4 Générateurs de puissance comme la centrale thermique a
vapeur réalisent un cycle
4+ Moteurs a combustion interne (moteurs volumétriques et turbines a gaz)
n’effectuent pas un cycle: le fluide moteur quitte le dispositif avec une composition/

pression/température différente que a I’entrée.
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1.6.2 Le cycle de Rankine

généralités sur les chaudiéeres

Cycle idéal des centrales thermiques a vapeur d’eau

»  Transformations de systémes ouverts en régime permanent

+ Pompage adiabatique et réversible dans la pompe, a partir d’un état de liquide saturé

+ FEchange de chaleur isobare dans la chaudiére jusqu’a 1’état de vapeur saturée

+ Détente adiabatique et réversible dans la turbine

& FEchange de chaleur isobare dans le condenseur

/
(1)4 (‘muh-nscrl
)

\ /
\
\,_l

Figure (1.7) : cycle réel d’une centrale thermique

Travail effectué d’autant plus grand que la différence de volume massique entre les phases de

détente et de compression est grande W net = W rbiner — W pompes

Changement de phase afin de maximiser cette différence

PZ
W gmpe = Uy .JPI dp=u,(p, - p,)

Wturbine = uV dp

uL <<uV/ Ix w <<‘Wturbine‘

pompe

+ Une variante est le cycle de Hirn dans lequel la vapeur est surchauffée avant d’étre

détendue (centrales électriques)
« Analyse énergétique

q+W=h2_h1

Pompe (q=0)

wpompe = h2 — hl = v(p2 — pl) = 1/p (p2 — pl)

Page 9
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Chaudiere (w=0) gqin = h3 — h2
Turbine (g=0) wturbine * = h3 — h4

Condenseur (w=0) qout = hl — h4

T
/
3/
2 3
3#
|
2// |
i N
£ N ¢ 4 'R
- |
a h c 3

Efficacité thermique
_aire_1—2—2’—3—4—1
eth_aire_a—Z—Z’—B—b—a

W *turbine — Wpompe _ 9in — Qout —1— Qout

€th =
qin Gin Gin

Rendement exégétique du cycle de Rankine (>80 &jénire a celui du cycle de

Carnot (production d’entropie chauffage 2’} 2

RANKINE "I CARNOT ?

-

Figure (1.8) : cycle Rankine et Carnot (T-s)

Page 10
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Cycle de Carnot pour :
. Compression d’'un mélange liquide/vapeurgrands
dangers d’endommagement des matériels
» Titre de vapeur a la sortie de la turbine pas a8k (€rosion)
Inconvénients du cycle de Rankine :
e CondenseurLe condenseur sous vide pour utiliser 'ambiangaroe source froide (en

générale eau 298 K)» complications technologiques.

» Condensation partielle dans la turbineTitre de vapeur a la sortie de la turbine inférieur
a 0.88 (valeur limite pour éviter I'érosion)
+ TC <573 K (titre aprés détente > 0.88)
4+ Machine volumétrique- puissances limitées

+ Fluides organiques (cloche penchée vers la draitgiagramme T s)

T.K T.K
T09.5 554.29

EAU n-HEXANE

209,83 E 199.89

-1.68 5, kg K 11.61 -0.88 8, kdikg K 178

Ecarts entre cycle de Rankine réel et idéal

» Pertes en tuyauterie
+ Pertes de charge dues a la dissipation visqueuse
+ Pertes de chaleur vers 'ambiance
a — b : la perte de charge T
hy = ha (@ =w = 0)etp, <p, .

b — c : transfert de chaleur

hy > h.(q < 0)etp, <p. /

Ecarts entre cycle de Rankine réel et idéal

Page 11
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» Pertes dans la turbine et dans la pompe

+ Pertes par dissipation visqueuse (rendements igeqties)

T4

n, = Wy idéal _ hZ* - hl
P Wp hz - h’l

W * h; — hy

Ne = =
W *¢iqgal M3 — Ry

Page 12
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I1.1 Les notions de la combustion

La combustion est une réaction chimique, globalére&nthermique, au début lente
mais pouvant devenir ensuite rapide et méme vielemtec émission de rayonnement et
€lévation de température qui peut étre traduiteupadégagement de chaleur. Elle se produit
dans un systeme « ouvert » ou dans un systemene ferautrement dit avec ou sans échange
de matiere et d’énergie entre le systeme et leemidixtérieur. Les réactions chimiques ne
peuvent se produire que si des especes chimiquesies, ions, radicaux, molécules,
commencent par s’interagirent ou du moins se trow&sez prés pour se modifier
mutuellement.

La réaction de combustion est globalement une ifackoxydoréduction ou I'oxydant est
appelé comburant (oxygene pur ou dilué ozone, ehlatrates, etc.) et le réducteur est appelé
combustible (H2, CO, hydrocarbure, etc.) se dérdutivant un mécanisme complexe,
comprenant un grand nombre de réaction dites «e#itaimes », les unes contre les autres
libérant de la chaleur, le dégagement de chaleanmgmt le pas sur la consommation. Si cette
réaction oxydait de fagon maximale le combustibfepourrait écrire, globalement [1]

a comburant + b combustible - cC0O, + dH,O0 ...

Cette écriture a pour objet d’indiquer simplemeunelg sont les produits initiaux et
finals du processus, sans plus. On l'appelle (kctién de bilan stocechiométrique). Elle
n’indique pas du tout ce qui se passe au coura derhbustion.

La thermodynamique raisonne essentiellement sur gesdeurs comme la
température ou les concentrations qui n'ont de spres pour les systemes contenant des
individus en nombre assez grand pour se prétecansidérations statistiques. Les symboles
chimiques, H, H20, CH4, ... etc. y désignent doaigssla moindre ambiguité des moles et
non des atomes ou des molécules

Comme c’est déja dit que la flamme ne met pas ermemeulement des phénomenes
chimiques, mais aussi des phénomeénes physiquesenmues de transport de gaz par
diffusion et par convection.

La combustion est une réaction chimique d’oxydat@inn combustible par un
comburant, les produits de combustion s’appellassiagaz brilés ou fumées. La combustion
fournit de I'énergie calorifique et émet généraletrde la lumiéere. Le développement de la
société industrielle moderne et la sauvegardeedgitonnement se fondent sur la maitrise de
cette réaction de combustion. Dans un phénomemembustion, les corps en présence sont

les suivants:
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« LE COMBUSTIBLE
* LE COMBURANT
« LE PRODUIT DE COMBUSTION
Les combustibles sont des corps susceptibles dmrabiner a I'oxygene par une réaction
d’oxydation exothermique.
L’oxydation doit étre assez vive pour se poursuivwemalement apres amorgage. [2]
II.2 Catégories de combustibles
» combustibles solides
» combustibles liquides
» combustibles gazeux
Cependant, quelle que soit la nature du combustilderéaction de combustion
proprement dite ne peut avoir lieu que lorsqueréastifs sont sous forme gazeuse, Si le
combustible n'est pas a I'état gazeux, il se vapomwu se sublime préalablement
(éventuellement apres décomposition chimique.
[1.3 Les comburants
Les plus frequemment utilisés sont :
- L’air qui comprend principalement de I'oxygéne, lthzote, de la vapeur d’eau et du C02
- L’oxygene pur.
lls peuvent étre incorporés préalablement au cstitlie soit :
Sous forme d’alliage chimique, Sous forme d’'airddaxygéne liquide, comme par exemple
dans les explosifs et dans les carburants poue$usé
[1.4 Triangle du feu

Une combustion ne peut se produire que si l'oniréois éléments que 'on nomme
de fagon symbolique le triangle du feu :
Il.4.a. Un combustible (réducteur)

C’est une substance qui peut bruler en présence ciumburant, est souvent un
produit organique, c’est-a-dire composé principaeimde carbone et d'’hydrogéne (ex :
méthane, essence, alcool...), Dans notre étudeutitissrons comme combustible le méthane
CHA4.

[I.4.b. Un comburant (oxydant)

Généralement I'air environnant et particulierenlerdioxygéne, c'est un bon comburant.
Il.4.c. Une énergie d'activation

Généralement la chaleur ou une flamme, par exeogfile produite par une étincelle. [3]
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Le triangle du feu

Comburant

Creyde ' amale
.‘.r;nlt'.--wg'}:nnt's

Acides porchlargue concented

Combustible
Liguides

on gax
wiflammakle
Aride nitriue coneentre
Mitrates

Chlorales

Perchlerates

Peracides

Eau oxygiéng: concientrés

Energie d"activation
Flamme
Etingedle
Chaleur

Figure (I1.1) :Le triangle du feu montrant l'association des té&ments indispensables pour une
combustion chimiqud4]

[1.5 Les Différents types de combustion

[1.5.1 Combustion rapide

La combustion rapide est une forme de combustionocams de laquelle de grandes
guantités de chaleur et d'énergie sous forme detansont relachées, donnant naissance au
feu. Elle est utilisée dans certaines machinesseajue les moteurs a combustion interne ou

les armes thermo barques
[1.5.2 Combustion lente

La combustion lente est une réaction qui entraimdaible dégagement de calories
avec peu d’élévation de température et une absEnfiammes.
[1.5.3 Combustion complete

Lors d'une combustion compléte, le réactif reagwac le comburant jusqu'a former
des produits qui ne pourront plus étre oxydés &@omburant : les produits ont atteint un
degré de stabilité qu'une réaction de combustigmené modifier.

Dans le cas d'un hydrocarbure réagissant avec deygkne, les produits de
combustion sont le dioxyde de carbone un produdahebustion stable, ainsi une combustion
complete fournit les mémes produits de réactionslsqujue soient les réactifs. Une
combustion compléte permet d'obtenir la quantit&imale d'énergie disponible étant le

pouvoir calorifique.
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11.5.4 Combustion incompléte (en défaut d’air)

La combustion incompléte aura lieu quand il n'yaapas assez de comburant pour
permettre la réaction compléte du combustible oisglae le temps de contact & une
température rendant la combustion possible estfaitye. Elle produit donc des résidus de
combustion, sous forme de cendres qui génererfudeses, dont certains composés sont tres
toxiques pour I'hnomme et pour I'environnement ted g monoxyde de carbone (gaz mortel),
des particules de carbone pur (suie, goudron, eshdiles oxydes d'azote, des hydrocarbures
(cancérigénes tel le benzéne, ou fortement toxitples les HAP), des composés organiques
volatiles.

11.5.5 Combustion stoechiométrique
La combustion stcechiométrique aura lieu lorsqugulantité d’oxygene introduite dans le
réacteur est exactement égale a la quantité némeasane combustion totale du méthane
(CH4) dans ces conditions, les produits de la catidru complete sont essentiellement le n
dioxyde de carbone, I'azote et la vapeur d’eau.

CH4 + 202 - CO2 + H20 + energie

I1.6 La différence entre la combustion pré mélangéet non pré mélangée

[1.6.1 La combustion pré mélangée

La combustion pré mélangée est a priori, la sibumata plus efficace en terme de
dégagement d’énergie puisque les réactifs sontaféj@ontact avant la zone de flamme. En
revanche, une telle flamme est susceptible de sepager dans le mélange
combustible/oxydant donc de remonter I'écoulememtagont de la chambre, jusqu’a
I'endroit ou s’effectue le mélange, ce qui pose gieblemes de sécurité. Cela n’est pas le cas
pour les flammes de diffusion.
[1.6.2 La combustion non-pré meélangée

La combustion turbulente non-pré meélangée se rérecatans lindustrie le plus
souvent dans les brdleurs a gaz. La turbulence yousdle indispensable pour mélanger le
plus rapidement possible les gaz en présenceestldue essentiellement aux forts gradients
de vitesse qui existe entre I'air et le gaz. Pawrdmbustion non-pré mélangée, la fraction de
mélange basée sur des modeles semblent offrisleriggon la plus efficace de la chim[&]
[1.7 Les instabilités de combustion

Les instabilités de combustion sont des problémgsortant rencontrés lors de la
conception des chambres de combustion et des sstenopulsifs en général. Elles se

caractérisent par de grandes oscillations des gdarasnde I'’écoulement (débit, pression, etc.)
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et de la combustion (dégagement de chaleur). Peaudoup d’installations il s’agit d’'un
phénoméne indésirable dont les effets sont génants:
* Oscillations mécaniques de la structure du system
* Augmentation du transfert de chaleur aux parp@uyant conduire a la dégradation de
celles-ci).
* Déstabilisation de la flamme.
Les instabilités de combustion proviennent de diattion de deux ou plusieurs phénoménes
physiques. Un processus initial génére une petiiorbde I'écoulement qui va interagir avec
la flamme. Un processus de retour couple, la vanate taux de réaction au processus initial.
En général le processus retour relie I'écoulement & I'amont ou les perturbations sont
initiées. Ce couplage est réalisé par les ondesistiqoes remontant I'écoulement (Ce
couplage peut étre aussi réalisé par les vibratienka structure.). En pratique on distingue
trois types d’instabilités de combustion [6]
1-Les instabilités des systémes
2- Les instabilités propres au foyer
3- Les instabilités intrinseques
[1.8 Les flammes de combustions :
Il existe plusieurs flammes, mais dans notre ttaxava présenter trois types de flammes
[1.8.1 Définition d’une flamme

Une flamme est un milieu réactionnel dans lequeldéeoule une réaction de
combustion. Elle est généralement associe a une mmattive, lumineuse appelée front de
flamme, onde de combustion ou encore zone de cdmbu&es propriétés de propagation
spatiale de la flamme résultent de I'action conpeyule processus chimiques (production
rapide de chaleur et d’espéces chimiques réactiphg¥iques (transport, diffusion), ainsi que
de déplacement de matiere (diffusion moléculaitede chaleur (convection). Donc, La
flamme (zone de réaction) est le résultat du trarsjes especes, du transport de la chaleur et

de la réaction chimique. On a trois types de flanarpeésenter [7]
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Zone 3, secondaine

Zone 1. réductrice

Zone 1, primaire

Figurel(2) La flamme de combustion [8]
[1.8.2 Parametres et caractérisations d’'une flamme
La notion de flamme englobe différents processugperit étre caractérisée a l'aide
différents parametres qui présentent I'avantagpedmettre unclassification Warnatz et al.
2006].
Les trois parameétres principaux sc
-La nature et le nombre déactifs
-le mode d’introduction des réac

-Le régime d’écoulement des gaz dans le milieu igawel.[9]

[1.8.3 Classification des types de flamm
[1.8.3.1 Flammes pré mélangée

Les réactifs sont mélangés avant la zone de réedans le cas de flamme pré mélang

Le combustible est toujours un gaz parfaitemenang® au combural

Oxwdad 3 | “__.:.__._%
MELANGE 3

{ ombusiihle —— ‘ . ...... T S

0 (h) Réactils nion premdlangés

o
Oxydant — /

Combustible — ”\“ﬂ‘m g -

Figure (11.3) Types de flamme : (a) pré iangée, (b) nopré mélangée. 0]
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[1.9 Classification des régimes d’écoulements
Le régime d’écoulement des gaz dans le milieu idg@aotl permet également de classer les
flammes en deux catégories, les flammes laminairéss flammes turbulentes. La transition
entre les deux types d’écoulement est observéeymmucertaine valeur du nombre Reynolds.
[1.9.1 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds, noté R et, est défini parajgort entre l'intensité de

I'agitation turbulente a celle des forces de vigéos

.U
r=2Y

u
pLa masse volumique

vlLa vitesse du fluide
pLa viscosité dynamique du fluide
[1.9.2 Régime laminaire

L’écoulement laminaire se produit lorsqu'un fluglécoule en couches paralléles, sans
interruption entre les couches. A de faibles vitssée fluide tend & s'écouler sans mélange
latéral, et les couches adjacentes glissent I'pnesd'autre comme des cartes a jouer. Il n'y a
pas de courants transversaux perpendiculairedigeletion d'écoulement, ni les tourbillons de
fluides. Dans I'écoulement laminaire, le mouvemaed particules du fluide est trés ordonné
avec des particules proches d'une surface solidggkacant en lignes droites paralleles a
cette surface. Le flux laminaire est un régimeal#@ment caractérisé par une forte diffusion
d'impulsion et une faible convection de quantitéraeivement.
Pour un écoulement laminaire le nombre de Reyredtis R < 2000
[1.9.3 Régime transitoire

C’est une transition entre le régime laminaireeetégime turbulent. En physique, un
régime transitoire est le régime d'évolution d'ystéme qui n‘a pas encore atteint un état
stable ou le régime établi. Un régime transitoie@tpapparaitre lors d'une modification d'un
systeme.
11.9.4 Régime turbulent

L’écoulement turbulent est un régime d'écoulemarisdla dynamique des fluides
caractérisé par des changements chaotiques dedsiqnm et de la vitesse d'écoulement. Il est
contraire a un régime d'écoulement laminaire, @uipsoduit lorsqu'un fluide s'écoule en
couches paralleles, sans interruption entre ceshesuPour un écoulement turbulent le
nombre de Reynolds est &R2000
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INTRODUCTION
DES REACTIFS

[prémeiange | qu—DCCBUn o (ERRALS

cuisiniére domestique

turbunes a gaz

brigquet - bougie moteurs a allumage commande

| non prémélangé I ‘ fours industriels tu |||:||II |.||ii

moteur diesel
moteurs - fusée

Figure (11.4) Différents régimes de flammes et aggtions [11].

[1.10 Modeles de la combustion
11.10.1 Modeles en fonction de densité de probahié PDF

Le modéle PartiallyPremixed est un systéme de cstidyude type pré mélangée avec
des mélanges carburant-comburant non uniformgseiid en considération les jets de pré
meélangée qui se décharge dans I'atmosphere, lesbcha de combustion de pré mélangée
pauvre avec des flammes de diffusion pilotes at de refroidissement des jets d'air, et les
jets de flammes qui ne sont pas parfaitement ptangée Dans le systéme PartiallyPremixed
utilisé, on a exploité le modele QuemicalEquililbnilbbasé sur une PDF pour le couplage
chimie turbulence avec I'utilisation du solveur $ere-Based qui est primordiale.

Le calcule numérique des écoulements réactifs kemba d’intérét technique est
généralement basé sur les méthodes stochastiquagwtbulence. La fonction de densité de
probabilité (PDF) est souvent utilisée pour congdéda probabilité de distribution de la
guantité stochastique.

En écoulement turbulents, la fonction de densitgmbdabilité P est fonction de la

position dans I'espaceet du temps. Alors, P (u; x, t) dU signifie la probabilité de trouver a
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la positionx et au temps une valeuwu dans lintervalle <u < U + d U. Si P est connue, la

valeur moyenne d’une quantité est définie par lenerat d’ordre un
u= Iu(u;x,t )d .y

Et la variance de par le moment central d’'ordre deux :
u’= I(u—U’Z)P(u;x,t )d (1 .2)

Puisque toutes les quantités de I'écoulement sonhectées les unes aux autres par les
équations de Navier-Stokes, il est nécessaire aigidérer les PDF jointes de ces quantités.
Par exemple, pour deux quantitéstv, la PDF jointe est définie par

U'\7‘=T(u—U')(v—\7')P(u,v;x,t )d (.3

En plus des quantités de I'écoulement, les graslipptivent étre aussi inclus dans la PDF
jointe. Cette description stochastique a plusiauentages théoriques :

» La PDF peut étre définie dans n'importe quel ghdfécoulement turbulent.

* Elle contient toute l'information pour décrire &éicoulement instationnaires et réactif.

* Ces fonctions peuvent étre aussi extraites desé@is experimentales et des simulations
DNS.

La difficulté réside dans la détermination de laFP@ui change d'un point a l'autre
dans I'écoulement, L'étude reportée @&l EZNIK F .J et GORDON S. (1960)[12].

[1.10.2 Le modele C-Equation

La variable scalaire qui représente la progresdi®na réaction est notée c, I'équation de
transport de ¢ décrit I'évolution spatiale et temgtle de la progression de la réaction dans les
champs d’écoulements turbulents réactifs. Avarfldenme, < ¢ > est définit comme nul
(c=0) dans le mélange imbrulé, et derriére la flamnt » est définit comme unité

(c=1) dans les gaz brulés, entre les deux zones vatie entre 0 et 1 (0<c<1). La flamme se
propage a une vitesse de flamme turbulente modélEd le modéle de Zimont. La
propagation du front de flamme est modélise erafdika résolution de I'équation de transport

de la variable de progression moyerme
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0(pVE) = D(;—c 0g) + p Il 4

ct
C : La variable de progression de la réaction moyenne.

S, : Le nombre de Schmidt turbulent.

SC : Le terme source de la progression de la agra¢s-1) qui est modélisé comme

suit
10' = lou ut ||:|C|
Ou p, est la densité du mélange imbruléieka vitesse de flamme turbulente.

La variable de progression de la réaction est gi¢iomme étant une somme normalisée des
fractions massiques des espéces chimiques

c- > kay (Y —Y,;J):y_c
> kayYe \'A

Ou le symbole u dénote les réactifs imbruMsdénoteK ©la fraction massique d’espéce,
Le symbole eq dénote I'état d’équilibre chimiqueagtest une constantex( =0 pour les

Réactifs,a, =1 pour les produits).[13]

[1.10.3 Le modele de Zimont
La vitesse de flamme turbulente pour les cas &usiemodélise par I'approche de
Zimont. Dans le logiciel commercial la fermeture ldevitesse de flamme turbulente de

Zimont est calculée par la relation suivante

U, = Au) 02071/ N 4
%
u, = Au'(ij
TC
ou

A : Constante du modele.
u' : La vitesse RMS ou moyenne quadratique (root-rsggare) (m/s)

7, : Echelle de temps de la turbulence (s).

r: Echelle de temps chimique (s).
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La longueur du mélange turbuldpgst calculée a partir de :

Dans notre travaille on a utilisé deux modeles
[1.10.4 Modele chimique a taux fini
Le modéle chimique a taux fini permet de calculkes Vitesses de réaction décrites par
l'interaction moléculaire entre les composantsldidé. Il peut étre combiné avec le modéle
de dissipation des turbulences pour les flammds®taux de réaction chimique peuvent étre
lents par rapport aux taux de mélange des réadtifpermet également d'utiliser des
expressions de taux de réaction personnalisédsifiigsateur via CFX Expression Langage
(CEL).
Ces modeles déterminent les vitesses auxquelleomposant est consommé ou créé dans
une seule étape de réaction pendant le processurdbustion. Pour les réactions en
plusieurs étapes, les réactions sont ajoutéesqgienir la vitesse de réaction totale.
[1.10.5 Eddy Break-up Model (EBU)
Ce modéle suppose que la chimie en pré mélang§eueepas un rble direct et que la
turbulence contréle le taux de réaction, qui estégenté par une succession de tourbillons de
gaz chauds et de gaz frais. Le terme source sterpsous la forme
W, = —Cegy M(Yio _Yieq)

Tt
Ou Cgpy est une constante empiriqgue. On peut, en prenaigpeoximation, justifier cette
formule en disant que le taux de combustion nemt#pdors que de la probabilité de trouver
au méme endroit une particule fluide brulée et noe brulée, puisqu’aprés leur mélange,
dans tous les cas, les réactions chimiques santapdes; or, la probabilité pour trouver une

particule fluide braler est, et celle pour une jgait fluide imbralée

(1—5). Cette formule est valable pour toutes les espécEsitilisation de ce modéle est
rendue délicate par le choix de la consta@PEBU. De plus les effets de I'étirement et de la
chimie ne sont pas pris en compte correctenjgdf.

[1.10.6 Le modele EDM (EDDY DISSIPATION MODEL)

Le modele de dissipation de Foucault a été déevélgoor étre utilisé dans une large gamme

de flux de réaction turbulente couvrant des flamprésmélangées et de diffusion. En raison
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de sa simplicité et de sa robustesse dans la péuies courants de réaction turbulents, ce
modéle a été largement utilisé dans la prédictesfthmmes industrielles.

Le modele utilisé (EDM) fournit une interaction otie-turbulence basée sur les travaux de
Magnussen B.F. and Hjertager B.H. (1976) [15].

En général, les réactions chimiques peuvent épeesentées par un nombre K de réactions

élémentaires faisant intervenig &speces, on écrit

S Vel e YV K =123, k

I=ABC...... I=ABC......

Avec V. etV, sont les coefficients steechiométriques de I'espkBogans la réaction

élémentaire k.
Dans ce travail, on a pris une seule réaction aumi

(1 — )CH, + aH, + (2 - 3%) (05 +3.76N,) » (1 — @)CO, + (1 — @)CO, + x + 3.76(2 — 3%)1\12
Oua est la fraction molaire de I'hydrogéne,
X est 'exces d’air.
Le taux de production/consommation, , de I'espéqmeut étre calcule comment étant la
somme de tous les taux de réactions des équatiEmergtaires qui font intervenir I'espece I,
on écrit:
S =W Y, V"V R,
OuR, est le taux de production de la réaction élémentai Il est calculé en utilisant le
modéle EDM (Eddy Dissipation Model). Ce modele lessé sur le concept que la réaction
chimique est rapide par rapport au procéde degmahdans I'écoulement. Quand les réactifs
se mélangent a I'échelle moléculaire, ils formergtantanément les produits. Ce modéle
suppose qu’on peut relier directement le taux detign au temps nécessaire pour mélanger
les réactifs a I'échelle moléculaire. En écoulermdntbulents, ce temps est donné par les
propriétés des tourbillons, il est proportionnel @mps de mélange défini par I'énergie
cinétique de turbulence k et la dissipation
[1.10.7 Le modéele de flammes laminaire (LFM)
Le terme flamme lette définie une couche mince iomedsionnelle réactive-diffusive
incorporée dans un écoulement turbulent non reaas flammes de pré mélangées turbulent
étre considérées comme une moyenne d’ensembldagesés lette. Puisque la structure de
la flamme est mince, I'analyse asymptotique utitskes suppositions de la couche limite
peuvent donner les équations de la flamme letts.&Qeations décrivent la structure interne

de la flamme laminaire instantanée et découplenthianie du champ de I'écoulement
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turbulent en supposant une séparation d’échellee €achelle chimique et turbulente. La
position de la flamme instantanée dans le champédeulement turbulent peut alors étre
déterminée par les iso-surfaces des scalaires @actifs. En cette position du front de
flamme, la solution des équations de la flammeeldtt structure de la flamme, est alors
rattachée au champ de I'écoulement turbulent. Lelél@ode flamme et peut fournir des
informations sur les espéces mineures et les naxliteds que CO et OH, et tient compte des
fluctuations turbulentes de la température et eldifiction locale a des taux de dissipation
scalaire élevés, pour le colt de résoudre seuledeentéquations de transport.
Ce modele de combustion en régime turbulent coresitie flamme turbulente instantanée
comme un ensemble de petites flammes laminairefirgtes. Dans cette modélisation la
micro-échelle de Kolmogorov est supposée plus gramae |'épaisseur instantanée de la
flamme.
Pour écrire les équations les plus simples poutalame lette ordinaire et subsonique, la
structure de la flamme lette doit satisfaire lepdikieses classiques de la théorie des flammes
de diffusion :

» Le terme de pression dépendant du temps peunhéglegé relativement au terme de

dégagement de chaleur dans I'équation de I'énergie.
» Les coefficients de diffusion de chaleur et de season identiques pour toutes les
especes chimiques.

» Les pertes de chaleur dues a la radiation sornigéég

Avec ces hypotheses, les équations gouvernantuatwte de la flamme lette peuvent étre

réécrites de la facon suivante :

d?Y,

N
dz?

= W W,

n=Yh ()Y, = AZ+E,

k

Y,
p=pRTY -
2w,
Notations de ces équations

h.(T)=h? +ITT C,dT Estl'enthalpie statique par unité de masse d'spece k
N =D(0z) Estletauxde dissipation scalaire

Z est la fraction de mélange.
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Pour chacune ddsespecesY est la fraction massiqu&y est la masse molaire ék est le
taux de production molaire.

La pression, la température et la densité sonesptél etp respectivement

Les coefficients Al et B1 sont donnés pAL = hi - héBl = He, ou les indiceg et e
représentent les conditions de chaque c6té daranike lette

Dans les équations ci-dessus, seulement la diffustsmale aux surfaces iso scalaires et le
terme source chimique sont conserveés.

Les équations 1 et 2 doivent étre résolues aveccdeditions aux limites qui expriment
l'interaction de la flamme lette avec le flux tudmt. Ces conditions sont normalement
choisies sachant que dans le flux extérieur, laste pas de combustible, et vice versa, et que
I'équation 1 s'applique dans le domaine (0,1) de Z

Z=0 Oxydant pur

Z=1 Combustible pur

Avec ces conditions limites, les équations 1-3 petrétre résolues pour des valeurs données
deN.[16]

= f f T™ (Z, NYP(Z, N)dZdN

vm) = f f Y™ (Z, N)P(Z, N)dZdN

Dans ce mémoire nous choisissons le modele EDM {EDISSIPATION
MODEL).

[1.11 Les équations gouvernantes

Notre modéle physique illustré dans la figure, cie® chaudiére de 3.15 x Z ge surface.
Notre but est I'étude de la combustion d’'un méladger —méthane a l'intérieur de cette

Chaudieére,
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Sortir

J|L—

| -

Entre Carburant

Entre Air

_|‘|_|

Parois

Modéele physique

Les équations gouvernantes de notre modéle physunte

11.11.1 Equation de conservation de la masse totale

a_'o: i )= 0p°
o - (o) =p 3

Ou p est la densité en phase gazetsk, vitesse locale du flux gazeup® le terme
source qui décrit I'échange de masse due a I'éaapoides gouttelettes du liquide.

[1.11.2 Equation de conservation de la masse degpeses
0 N s
%:dlv(,q(u+1k):Mk.cq<+p (k=1...N) @

Ou;p., M, a.et p° sont respectivement la densité, la masse molaitaux de production

molaire due aux réactions chimiques, et les comiobs résultant vers d’évaporation de la

phase liquide a la phase gazeuse de I'especedstNe nombre des espéces réactivées [17].

11.11.2 Equation de conservation de la quantité denouvement

Pour le traitement de la turbulence on a utiliséntmele de RANS k-STANDARD inclue
dans le package de Fluent .L’objectif de ce modétede donner une fermeture, a une échelle
intégralel, pour le tenseur de Reynolds et pour les termegatesgort turbulent dans les
équations de Navier stokes moyennées. Modele eautidigrincipe de la viscosité turbulente
qui est propriété du champ de I'écoulement turkud¢pas du mélange gazeux.

Il a été proposé pdaraunder B.E. and Spalding D.B. (1972) [1B

Par analyse dimensionnelle est reliée a I'échelle intégrdlet a la fluctuation de la vitesse

u’ par
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=C,pk? /& AvecC, = 009

OUEZ est le taux de dissipation turbulentde
Si on admit une isotropie locale de la turbuled@guation de transport d’est obtenue par

sommation de la trace du tenseur de contrainteegyadtds

L'équation de transport depeut-&tre modélisée analogiquement & celle de avrkna
2,0 gy 0 (ot || ¢ fp
0  0x 0X; axl k

Avec le taux de production de I'énergie de turbakedonne par

U Ou, |ou _
P =u 6u,+ i |ou. —Eﬁk+u ou, | ou,
ox;, 0x Jox; 3 0X axI

Les cing constantes du modeéle standasdont données dans la table suivante

C C

& pE
2k

u £ C€2 Uk 05

0.09 1.44 1.92 1 1.3
Tableadl(L) Constante du modélek-g
[1.11.4 Equation de conservation de I'énergie

g(pE)+div(pUE+jq)+|:3+grad (@)=q +o° ©

Ou, E est I'énergie interne spécifiquéqun terme source due a la chaleur de conduction, et

P grad (ﬁ) [19] est un terme de changement de I'énergie dua pression et a la
dissipation visqueuseg®le taux de la chaleur consommée due a I'évaporaties

gouttelettes, e’ est le taux de chaleur due au rayonnement.

[1.12 Conditions aux limites

Les conditions aux limites de la chaudiére sonsitiées dans la figure.
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S0,
dx 1) Entré carburant :

I I Ve=80m/s ; T =300K

Ve=80m/s 2) Entré d’air :
T=300k Va=2m/s ; T=300K
Va=2m/s 4o
3) Sortie:— =0
dx
v=u=0 4) Parois: T = 300K
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Chapitre Il la résolution de probléeme avec fluent

II1.1. Introduction

La résolution des équations d’un phénomene physique de convection thermique naturelle se
fait par I'utilisation d’une méthode numérique. Cette derniére consiste a développer les
moyens de la résolution de ces équations. A cette étape, intervient le concept de la
discrétisation. Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un
systeme d’équations algébriques non lin€aires, ces équations décrivent les propriétés discrétes
du fluide aux nceuds dans le domaine de solution.
Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles aux
dérivées partielles, a savoir :

v" La méthode des éléments finis,

v' La méthode des différences finies,

v La méthode des volumes finis.
Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis avec des volumes de

controles quadrilatéraux et un maillage uniforme.

I11.2. Principe de la méthode des volumes finis
La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980 par Patankar [20] , le principe de méthode des volumes finis
baser sur une technique de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux
dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement.
Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en un
nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de controle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au chapitre I,
sur chaque volume de contréle. Chacun de ces derniers (volumes de contrdle) contenant un
neeud dit: "neeud principal”. Comme indiqué dans la Figure (I1I-1). La technique des volumes
de controle consiste dans 1’intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque
volume de contrdle pour obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs
physiques sur un volume de contrdle.
Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

» La discrétisation du domaine considéré en volume de controle;

» La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles;
> Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage ;
>

Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu.
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Un exemple de volume de contrdle est montré dans la figure ci-dessous. Pour un nceud
principal (P’), les points E et W (E: Est, W: West (ouest)) sont des voisins dans la direction X,
tandis que N et S (N: Nord), (S: Sud) sont ceux dans la direction Y. Le volume de contrdle
entourant (P’) est montré par les lignes discontinues.

Les faces du volume de controle sont localisées aux points (e) et (w) dans la direction X, (n)

et (s) dans la direction Y.

N
P & % A
1 -

T 7 T Tk (8Y)a
i . v |AAY
i P |

W i

wWe : - < ®IE

I
|
|
|
|

Y +— (X)w—ret— (X)z»
S

X

Figure (1IL.1) : Volume de controle bidimensionnel.
II1.3. Maillage

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales
dont I’intersection représente un nceud.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points
(Nceuds). Ainsi un ¢élément de volume (volume de contrdle) est défini autour de chaque nceud.
Les grandeurs scalaires (pression, température) sont stockées dans le nceud (P’) du maillage,
tandis que les grandeurs vectorielles (U et V) sont stockées aux milieux des segments reliant
les nceuds. L’équation générale de transport est intégrée sur le volume de controle associé aux
variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de
controle associé aux composantes de la vitesse.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale (U) est décalé suivant la direction

(X) par rapport au volume de contrdle principal, celui de la composante transversale (V) est

décalé suivant la direction (Y). Ce type de maillage dit: «maillage décalé» permet une bonne
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approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients de pression ainsi

qu’une stabilisation numérique de la solution.

Figure (III-2) : Schéma de nceud principale
Dans ce mémoire nous avons opté pour un maillage uniforme crée a I’aide de Gambit On a
construit plusieurs maillages de différent nombre nceuds, alors pour dessiné notre maillage il

faut respecter les étapes suivantes

Créer la Géométrie dans GAMBIT :

Choix du solveur :
Préciser que le maillage a étre créé est destiné a étre utilisé avec FLUENT 6

Menu >Solver >FLUENT5/6

Création des points :

Geometry Command Buttonﬂ >Vertex Command Button =] > Create Vertex .'ﬂ

Créer le premier point (0,0,0)

Suite a x:, entrez la valeur 0. Suite a y:, entrez la valeur 0. Suite a z:, entrez la valeur O(ces
valeur doivent étre par défaut). Cliquez sur Apply. Cela crée le point (0,0,0) qui est affiché

dans la fenétre graphique.

Répétez ce processus pour créer les points restants, (voir la figure. I11-3).
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> GAMBIT  Solver: FLUENT =3

Hie Eait Soiver

Copyright 1088 2009, Fluent Tme =
nttp: /fwmnr Eluent. ocom

Command:

Figure (III-3) : Création des points.

SR GAMBIT_ Solver, FLUENT,
Ae  E@t  Soive

Geometry

Giobal Control

|| cowe 15| 9 | 1 65| o |

[Sa] | 8| o*| 5
2| o @ sl &

o s e

M & 3 :
Figure (I1I-4) : Maillage des surfaces

- 80 % 4 ’ﬁ/llflﬂl

On peut ensuite fermer Gambit

I11.4. La discrétisation

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent étre écrites sous une
forme commune. Cette formulation permet de ne pas répéter le travail de discrétisation pour
chaque équation. Chacun des équations peut étre réduite a une seule équation générale, en

coordonnées cartésiennes.

0 ®+za( ) = O (1s22) 45 1.1
ot PO+ ax, PP = Lax\ 0ax, ) T8 (11 1)
h"['—/ j=1 j=1 S

C i)
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Avec :

T: Terme transitoire.

C: Terme de convection.

D: Terme de diffusion.

S: Terme source.

Nous venons de voir que, pour chaque variable @, 1’équation de transport s’écrit dans le cas

instationnaire, bidimensionnel :

0 0 0 o0 0 o0
5 (Pud) + = (pvd) = (T 5) + (1 5) + S5 (111.2)

Ou @ est la propriété transportée, I' indique le coefficient de diffusion et S® le terme source.
Tous ces termes sont listés dans le tableau suivant:
IIL.5. Formulation générale du probleme
L’intégration de I’équation de transport (I11.2) donne :

Je—Jw+In—Js) = (S +Sp®p)AXAy (1. 3)
Ou :

6. — T (%2 sii=ewalors uyy=u etx;=x L4

= (pu)0; —T;|—) ,avec:y . . :

Ji = (pu)9; ‘(axi)’ vec {sz i=n,s alors U =v etszx( )

L’intégration de I’équation de continuité sur le volume de contrdle donne :
Fo—Fy+F,—F;,=0 (III.5)

Ou : Fi(i=e, w, n, s ) sont les débits massiques a travers les faces du volume de contrdle.

Si on multiplie I’équation (IIL.5) par (Dp et on la retranche de 1’équation (II1.3), on obtient :

(]e - FeQ)p) - (]W - FWQ)p) + (]n - FnQ)p) - (]s - qujp) = (Sc + Spwp)AXAy (IH -6)

On peut écrire les termes entre parenthéses de 1’équation (I11.6) comme suit :
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o — Fe0p = aE(¢p - ¢E)
Jw—Ev®p = aw (9 — 8p)

_ (111 7)
Jn_FnQ)p = aN(Qp - Q)N)
\j—E8y = as(05 — p)
(as = DeA(Ipe.]) + I-E, 0]
aw = DwA(Ipey|) + 1,0l
Avec:{ I11. 8
an = DoA(Ipen]) + II-F, 0] (I1L.8)

as = DsA(|pes|) + II5,0]]
L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme :
apPp = ag@r = ay Py = ayBy = as@s +b
ap =ag+ay +ay+as— SpAxAy ; b=S§,AxAy

La fonction A(|pe,|est choisie d’apres le tableau suivant :

Schéma La fonction A(|pe,|)
Différences centrées 1 —0.5|pe,|
Upwind 1
Hybride 0,1 —0.5|pe,]|
Loi de puissance ”0 (1— 0.1|pee|)5”

Tableau (I11.2) : La fonction A(|pec|pour différents schémas.
Ou p. est le nombre de Peclet qui représente le rapport local de la convection a la diffusion.
(puy)(6x;)
o, = LT i (e, wn,s) (111 9)
I
I11.6. Procédure de Résolution :

Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un ensemble
d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en N mailles selon
xeten M mailles selon y, on aura un systéme de NxM équations algébriques non linéaire pour

chaque variable @ considérée. Rappelons que les variables @, dans notre probléme, sont la
température T, les deux composantes de la vitesse u et v. Un probléme subsiste du fait qu’il
n’existe pas d’équation donnant directement le champ de pression. Il faut faire a une méthode
itérative. On utilise un algorithme de correction de pression appel¢é SIMPLE (Semi-

ImplicitMethod for Pressure-Linked).
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I11.6.1. Equation algébrique de pression :

Lorsque le champ de pression est connu, le champ de vitesse est obtenu directement par la
résolution des équations de quantité de mouvement. Dans le cas ou ce champ est inconnu,
I’établissement d’une équation de pression est nécessaire.

Dans 1’équation de quantit¢ de mouvement, le terme @ représente les composantes de la
vitesse U et v, qui doivent satisfaire 1’équation de continuité. Le but est de chercher des
champs corrects de pression dans le volume de contrdle. L’intégration de I’équation générale
de transport pour u et v sur les deux volumes de contrdle spécifiques aux composantes de

vitesse donne les équations suivantes :

AU, = Z AnplUnp + b + Ao (Pp — Pg) (111.10)

Avec becontient tous les termes source de I’équation, sauf ceux de la pression, Le terme
A.(Pp — Pg)Représente les forces de pression et Aisont les surfaces i= (e, w, n, s).
L’étape de prédiction consiste a donner un champ de pression p* pour obtenir des valeurs

estimées de la vitesse ux et v+ a partir des équations suivantes :
aut, = z Qptt np + b + A, (P*p — P*p) (111.11)

Les vitesses u obtenues a partir d'équation (III-10) en utilisant la distribution correcte de la
pression p (mais généralement inconnue) satisferait la condition de continuité, alors que les
vitesses ur de 1'équation (III-11) en général violent cette condition. La correction de la pression
estimée par p' = p —p* est donc nécessaire pour corriger le champ u+ par u' = u —u= La relation

entre p' et U' est obtenue par soustraction d'équation (I1I-11) d'équation (II1-10):

a,u', = z AU pp Ag(P'p — P'g) (111.12)

La pression p et les vitesses u qui satisfont les équations de la masse et de quantité¢ de

mouvement sont :
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u=u + u"(ll.13)

p =p' + p*(Ull.14)
L'attention est maintenant tournée sur la méthode employée pour trouver p'. L'équation exacte
pour p', dérivée d'équations (II1.12) et (II1.13) et la condition de continuité, est compliqué et
peu convenable pour des calculs économiques. Le procédé SIMPLE donne une équation plus
appropriée, en négligeant le terme souligné dans 1'équation (I11.12).

La Combinaison entre 1'équation simplifiée (II1.12) et 1'équation (II1.13) donne :

a. = u,” +d, (p’p o pE) (111.15)
Ou:d, ===

L'équation de continuité pour le volume de contréle montré dans Fig. I11.2 est :

(pud),, — (pud). + (pud)s—(pud), = 0 (111.16)

En regroupant les différents termes de cette équation peut €tre finalement mise sous la forme

standard :
acp’p = agp's + ayp'w + ayp'y +asp’s + b (I11.17)
Avec :
{aE = (pAd), ; ay = (pAd),
ay = (pAd),; a5 = (pAd);
a, =ag +ay, +ay +as

(pu*A)y — (pu*A), + (pv*A)s — (pv*A)y (111.18)

Cette €quation est appelée équation de correction de la pression.

I11.6.2. Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE est une procédure de prédiction correction, avec laquelle il nous sera
possible de tirer un champ de pression et de vitesse vérifiant a la fois les équations de quantité
de mouvement et celle de continuité.

Cet algorithme résume la résolution du probléme posé dans les séquences suivantes :

-Estimer le champ de pression p*,

-Calculer les coefficients pour les équations de quantité de mouvement et déterminer les
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vitesses u* et v¥,

-Calculer les coefficients pour I’équation de pression et obtenir le champ de pression,
-Evaluer la source de masse b [1’équation (II1.17)] et résoudre 1’équation (II.18) pour p'.
-Corriger le champ de vitesse, en utilisant des équations comme équation (II1.15). Corriger le
champ de pression en utilisant équation (III.14), avec la modification discutée dans le
paragraphe suivant (le paragraphe ci-dessous).

-Résoudre les autres équations de @; mettre a jour les propriétés, les coefficients, etc....

- Employant le p trouvé dans I'étape 4 comme nouveau p*, revenir a I'étape 2. Faire un cycle
par cette boucle jusqu'a ce que la convergence soit réalisée. Pour obtenir équation (III.15) de
I’équation (II1.12), le terme ), a,,u’,,.doit étre négligé. Cette approximation résulté des
valeurs de p' trop grandes, et ceci cause une convergence lente ou divergence du cycle décrit
ci-dessus. Pour traiter ceci, Patankar a supposé une valeur de ap dans la gamme de (0.3-0.8),

et une sous-relaxation de la correction de pression en remplagant 1’équation (I11.14) par :

p =p"+a,p’ (I111.19)

I11.6.3. Résolution des systémes d’équations linéaires

Pour la résolution des systémes d’équations, on utilise le logiciel de Fluent, Le code Fluent est
logiciel de simulation de tous les écoulements de fluides, compressibles ou incompressibles,
impliquant des phénoménes physiques complexes tels que la turbulence, le transfert
thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques, la cavitation, les
¢coulements dans les moteurs thermiques et les machine tournantes, et ce, pour des
géométries industrielles complexes.et comme le Gambit on suivi les étapes :

Etape 1:

Start> Programs > Fluent 6.3 > FLUENT  : Sélectionnez 2ddpdans la liste des options, puis

cliquez sur Run.

" ELUERMT Version [

Yersions
2d
(R
3d
3Iddp
Selection

|2ddp

kMode |Full Simulation ~

Fun Exit ]
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Etape2:File >Read >Case...
Etape3:Grid >Check ...

Etape4:Grid >Scale...

Etape5:

Define >Models>Solver...

Etape6:

Define >Models>Energy...

Scale Factors  Unit Conversion

X1B.ﬂ1 Grid Was Created In]m =

Change Length Units’

_Y]a.m

Domain Extents

®Xmin [m) ]“a“—‘ Xmax [m] ]3 .15 |
Ymin [m] ]“g“—“ Ymax [m] 12

Scale ] Unscalei

Close ]

Help J

Sobver

* Pressure Based
" Density Based

Space

2D
Axisymmetric
Axisymmetric Swirl

VYelocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Mode Based
" Least Squares Cell Based

OK | Cancel|

Formulation
= Implicit
~

Time
(*+ Steady
" Unsteady

Porous Formulation

+ Superficial Velocity
" Physical Velocity

Help |

8

Energy

)

¥ Energy Equation

0K ‘ Cancel| Help |
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Etape7:Define >Models>Viscous...

oK ] Cancel 1

Help ]

Viscous Maodel ==
Model Model Constants
7 Inwiscid Cmu =
" Laminar |B.l39
¢ Spalart-Allmaras [1 eqgn]
= k-epsilon [2 eqn]) C1-Epsilon
i k-omega [2 eqn) I1 .han
7 Reynolds Stress [5 eqn] =
| | CZ2—-Epsilon
k—epsilon Model ]1 .9z
i
slandard TKE Prandt Number
T RNG El
7" Realizable | '_l
Mear—wall Treatment = _I:Jser—Defined Functions
* Standard YWall Functions Turbulent Yiscosity
i Mon—-Equilibrium Yall Functions 1.—.0“3 vi
" Enhanced %all Treatment
7 User-Defined Yall Functions Erandil Mumbers =
7 = TKE Prandtl Number
Options B Jnnne
I Wiscous Heating J
| - TDR Prandtl Number
Jnnne -
Energy Prandtl Mumber |
|nnne j L=

Etape8: Define >Models >Species STransport & Reaction...

"B Species Model o]
Model ~Mixture Properties
" off Mixture Material
1:4;\. TR, =T

Species Transport
Non-Premixed Combustion
Premixed Combustion

B 1T

Composition PDF Transport
Reactions

# VYolumetric

I Wall Surface
I” Particle Surface
iy -l
Options

¥ Inlet Diffusion

¥ Diffusion Energy Source

[ Full Multicomponent Diffusion
I~ Thermal Diffusion

methane-:

Number of Yolumetric Species

Partially Premixed Combustion | '

TU[hU|EI’IEE-C|‘IEI’I’IiStr¥ Interaction

" Laminar Finite-Rate

" Finite-Rate/Eddy-Dissipation
& Eddy-Dissipation

" EDC

0K | Apply| Cancel| Hel|:||

View...

15

Cliquez sur OK pour fermer le panneau de Species Model.
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Une boite de dialogue d'information s'ouvre, vous invitant a confirmer les valeurs de
propriété avant de poursuivre. Cliquez sur OK pour continuer.

-
Information

)
| |

= Available material properties or methods have changed.
Please confirm the property values before continuing.

OK

[

étape9 : Define >Materials...

Materials

—

Name Material Type

Order Materials By

|metnane—air ]mixlure

Chemical Formula

Fluent Mixture Materials

-] & mame

J Jmethane—air

7 Chemical Formula

Fluent Database... |

[none

User—Defined Database... ]

Properties

Mixture Species ]names

I

Reaction ]eddy—

I

Mechanism |

I

Density [kgim3) ]
|

ChangefCreate ]

dissipation

reaction-mechs

incompressible-ideal-gas

Delete 1 Help

Close ]

[

-
Materials

e

MName

Material Type
[metnane-air

Jmixlure
Chemical Formula Fluent Mixture Matcrials

| [methane-air

=

Order Materials By

~]| ® Mame

7 Chemical Formula

Fluent Database... |

ure User-Defined Database... |

[none

Properties

Cp litkg-k) [censtant

11009(

Thermal Conductivity [wim—k] ]cons‘am

L

L)

18_0115!1

Viscosity [kg/m-s) [constant

L

[1-72e-05

Mass Diffusivity (m2fs] |constant-dilute—appx

L

[2-8se-9s

Change/Create ] Delete ] Close ]

Zone

i

Type

inletwent
intake-fan
interface
mass-flow-inlet
outfl o
outletwent
pressure-farfield
pressure-inlet
pressure-outlet

default-interior

fluid

infuel
, .. pressure_outlet. 3
Etape 10: Define >Boundary Conditions... wall.4
D¢éfinir les conditions limites pour l'entrée
d'air (Velocity-inlet)

Set... Copy...

Help
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Zone Name

iair

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDS

Velocity Specification Me‘h°d1Magnitude, Mormal to Boundary

Lt =

Velocity Inlet

Zone Name
Iairfinlet

Momentum] Thermal] Radiation 3Species 1DF'M ] Multiphase] ups

Species Mass Fractions

I

Reference Frame iAhsnlute ch4 iﬂ ]cunslant ;j -i!
Velocity Magnitude [m/s] ;2 ]I’.‘Dnslanl 02 iﬂ.23[ ]cunslant j
Turbulence co2 iﬂ ]cunslant ;j
Specifi 5 Meth di- ity and Hydraulic Diameter j h2o ig ]constant _,j |
Turbulent Intensity [26) 19 —j
Hydraulic Diameter [m) [g_8xy
Ok Cancel Help_| oK Cancel Help
Définir les conditions limites pour l'entrée de carburant méthane(Velocity-inlet)
Velocity Inlet |

| Zone Name

|1inFuel

Momentum Tht:rmall Flal:liatiun] Species | DPM

Multiphase | UDS

|| Velocity Specification MEth“dlMagnitude, MNormal to Boundary

Reference Frame]hhsumtg

Velocity Magnitude [m{s] igg icnnstant
durhulence
II Specification Method 1Intt:nsit‘3,-r and Hydraulic Diameter ‘:J

Turbulent Intensity [24) J1 8

Hwdraulic Diameter [m] Jg_ an

Ok J Cancel

Help I

Welocity Inlet

Zone Mame

]Fuel—inlet

Species Mass Fractions

Momentum ] Thermal] Radiation Species 1DF'M

| Multiphase | UDs |

=]

chd |3 lconstant -

02 (g |constant |
co2 g |constant |
hzo [g |constant -~

=

oK

Cancel

Help
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Zone Tvpe

air axis
default-interion| | exhaustfan
feul inlet-vent

fluid intake-fan
interface

wrall mass-flow-inlet

Zone Name
|uutlet

Flow Hate Weighting !1

outlet-wvent
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

oK I Cancell Help

W )
Close HEIP I Zone Name
|wall

Adjacent Cell Zone
[FLuia

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Muiphase | UDS |

Thermal Conditions

| © Heat Flux Temp e (Kl I3‘m |cunslanl _v]
& Temperature Wall Thickness [m) [g

©* Convection

© Radiation Heat Generation Rate [w/m3) In |cunslanl _v]
© Mixed

Material Name

aluminum ~| Edit..

étape11 :Solve > Initialize>Initialize...

Compute From Reference Frame
EEIEN -] © Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal) Ig —

X ¥Yelocity [m{s] Ig

Y ¥elocity [m{s] Ig
Turbulent Kinetic Energy [m2{s2] qu _@2999

Initl Flt:st:t! Applﬂ Clust:! Ht:IpJ
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étape12:Solve > Controls > Solution...

_ Under-Helaxation Factors

:Flnw'"“ 17 =
Chd!n_g;
0213_95

60213_95
I'
hZDig_gg ;J

Pressure-Velocity Coupling Discretization

‘ IS|MP|_E ;! Pressure [[EreT=cEo0

Momentum ISecond Order Upwind

Turbulent Kinetic E“E'QYISecond Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate ISecnnd Order Upwind

Default Cancel i Help j

étape13:Solve > Monitors > Residual...

La convergence est quantifiée par I’intermédiaire de résidus normalisés (définis pour chaque
grandeur @ comme la somme, sur tous les volumes de controles, des erreurs sur le bilan de
rapportée a la somme des termes de I’équation discrétisée qui concernent le centre des

volumes. Ils permettent de suivre la convergence des calculs au fur et a mesure des itérations.

Ce résidu est défini par :

R. — Zlanbwnb +Sc_ap®p|
0 =

(1IL55)
F in,®

Ou :

Ry: est la somme absolue des résidus correspondant a la variable®.

Fin g: est le flux total a I’entrée de la variable .

La convergence des résultats est testée selon deux critéres : pour chaque grandeur calculée, les
résidus normalisés doivent étre inférieurs a 10™et des itérations supplémentaires ne doivent

pas modifier les résultats une fois la convergence atteinte.
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mx-ﬂl'-
Options Storage Plotting
' Print Iterations |1 aaa P Winduwin <
¥ Plot Ej! Ei
' Normalization icralighs |1ﬂﬂﬂ El
i I Mormalize ¥ Scale AxES... | Curv-.-rf:s...l
Convergence Criterion
|ahsnlute -
Check Absolute 1
Residual Monitor Convergence Criteria
][:untinuity [ v |1E-l35
I Ix—uelucity v v 119—35
]y—uelucity v v I1E—[15
]Energy [+ I I1E-Bﬁ
ilk v W [1e-05
Ok Plot | Henorm l Cancel Help

étapel14 : Solve>lterate...

!@E ration

Mumber of Iterations |? aaag ii
Heporting Interval |1 ::i

UDF Profile Update Interval |1 ﬂ

lterate Applyl CIuseI Help |

v

La solution converge dans environ 7000 itérations (exemple)
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Dans la fenétre qui vient Itérer, changer le nombre d’itération a 7000. Cliquez sur
calculer. Les résidus sont imprimés ainsi que tracées dans la fenétre graphique pour chaque

itération, voir la figure.(IV-38)

Residuals
—— continuity
x-velocity 1e-02
y-velocity i

1e-03

16-04

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08

1e-09

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Iterations

étapel15:File >Write >Case & Data...

Apres la convergence les résultats sont obtenus et dans le FLUENT en enregistrer les fichiers

sous forme data.
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Chapitre VI résultats et discussion

V1.1 Introduction

Aprées I’introduction des logiciels FLUENT et GAMBIT, notre but de ce chapitre les calculs

des caractéristique de la combustion dans la chaudiére.

Devant ca il faut étudier I’indépendance de maillage sur les résultats.
VI-2 Etude de maillage

On comparer trois maillage illustré dans le tableau V1.1 et on fait les calculs pour un profil de
température dans le Mid-plan horizontale ; la figure VI.1 montre une bon précisons pour le

deuxiéme maillage, et comme-ci le troisiéme maillage est dense alors on choisit le deuxiéme

maillage.
Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3
11173 nceuds 11736 nceuds 33533 neeuds
Tableau (VI.1) : Choix de maillage
1000 =

= Maillage 1
s Maillage 2

z 800 Maillage 3

et

= ]

S 600

@ u

=1

£ ) !

[+H]

~ \

400 ~
200 r r T
0,0 0,5 1,0 1,5
X

Figure (VI.1) : étude de maillage
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VI1-3-Les résultats de cas référence :

VI1-3-1-les contours :

Aprées notre choix de maillage ont obtenu notre résultat pour un cas référence sachant que la

vitesse de I’air a I’entrée Va = 1m/s et pour le carburant (méthane) Vc = 80m/s, les figures

(VL.2-6) illustre les distributions des températures, lignes de courants, énergie cinétique

turbulente ,humidité et I’échappement de CO,.

wm
| B B BB B |

[=]
3]

[=]
o LI S B s

=

05

0 05 1 1.5 2

Figure (V1.4) : I’échappement de CO,

0

Figure (VL.6) : la distribution de 1’énergie cinétique
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a) la distribution de la température

Dans ce cas on remarque les températures sont situées de 1’intervalle de 360~380 sur le long
de la chaudiere sauf qu’il existe un pic sous forme une flamme situé a l'entrée de carburant

environ de560 K, a cause de la combustion de mélange méthane-air.
b) lignes de courants

On remarque deux zones bien distingué, la premicre zone (vortex rouge) stocker dans le coin
supérieur a I’entrée de la chaudiére, cette vortex tourne de sens anti-clockwise et pour la
deuxieme zone (bleu) tourne de sens clockwise. Pour le phénoméne de la combustion
I’écoulement de mélange méthane air entre ave on grande vitesse a I’entrée, apres la vitesse

diminue eu centre de la chaudiere puits échappée ver la sortie.

¢) I’échappement de CO,

Le niveau de CO2 est assez faible sur la majorité de la chaudiére sauf a l'entrée qui monte a
une grande valeur environ de 0.022, s’explique une grande pollution de cette zone puis
commence a diminuer pour rejoindre a certain valeur moyenne de 0.002-0.008.

d) la distribution de I’humidité relative

L’humidité relative est de valeur moyenne dans la totalité (presque) de la chaudiére de 1'ordre
de 0.02 jusqu'a 0.26 a l'exception a l'entrée de la chaudiere puisque c’est I’entrée de 1’air.

e) la distribution de I’humidité relative

L’énergie cinétique est uniforme sur tout le long de la partie inférieure de la chaudiére avec
quelque grande valeur (entre 200-300 m?/s®) a lentrée de carburent et de I’air, avec
I’augmentation de vitesse 1’énergie cinétique augmente, s’explique la grande vitesse a la sortie

de la chaudiére.

VI-4 les profiles:

Pour mieux comprendre le phénoméne de combustion nous affichons les profils de la
température, la vitesse verticale, 1’énergie cinétique, la viscosité turbulente et CO.dans le Mid-plan

verticale. Les figures (VI.7-11) montre ces profile.
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10 -
360 | I
sF
350 | I
L U:—
% 0
3 B & °F
| P E F
ué_ 330 | S of
e I
320 - F
[ sk
s ok
3007\\I0|5\I\\:““ﬂlsl‘llll“|2|5‘|“;" _25".‘0|5H"1|‘H‘wlswwl‘.‘.zlsu‘.é.
X X
Figure (V1.7) : profile de la température Figure (VL.8) : profile de la vitesse verticale
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Figure (V1.9) : profile d’énergie cinétique Figure (VI.10) : profile viscosité turbulente

0007

0006

co2

0005 -

0004 -

TR BRI R MR
05 1 15 2 25 3

Figure (VI.11) :)i)roﬁle de CO,

a) le profil de la température

Pour le profil de température a la base de la chaudiére, on remarque un pic de température
d’ordre de (375 K) qui diminue a partir de x= 0.5 et stabilise aprés ce point jusqu’au

I’extrémité de la chaudiere.
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b) le profil de la vitesse verticale

La courbe commence par une petite augmentation de la valeur de 4 m/s jusqu’a 10m/s sur une
longueur de 1m, apres ce point la courbe commence a diminuer vers une valeur minimale de -

25 m/s pour une longueur de 2.5m.
¢) le profil de I’énergie cinétique

On constate une augmentation en 1’énergie cinétique jusqu’a une distance de 1.2m de la

. 2,2 . < ge . N . . . N
chaudiere avec une valeur de 40 m“/s“et qui commence a diminuer a partir de ce point jusqu’a
x=2.5m et reprends son augmentation jusqu’a la valeur maximale 47 m*/s*aprés diminue

jusqu’a 0 (mur)
d) le profil de viscosité turbulente

Pour la viscosité¢ turbulente dynamique, comme le régime d’écoulement est turbulent la
viscosité change ; alors il augmente au début la viscosité jusqu’a la valeur maximale 23000

kg/m/s sur le long de 1.5 m apres il diminue au méme point de départ.
e) le profil de l1a combustion

Pour la courbe CO; on constate un pic de concentration de CO,a la base de la chaudiere de
valeur 0.0007 et qui commence a diminuer pour se stabiliser a partir de 1m a la valeur de

0.0036.

L’influence de vitesse d’air sur la combustion :

Pour I’amélioration de la combustion on a ¢tudié 1’influence de vitesse d’air sur 1’écoulement
dans la chaudiére, on choisit comme cas référence Va = 1m/s et on change la vitesse de 1’air
pour le deuxieme cas Va = 2m/s et le troisiéme casVa = 3m/s, les figures (VI-12-15)

illustre la comparaison des profils : température, vitesse verticale et 1’échappement de CO,.

Page 51



Chapitre VI résultats et discussion

900 —
case 1

case 2
case 3 |

800

700

600

500

Température (K)

400

300

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figure (VI.12) : cornparaisod( pour le profil de température

On a trois cas qui commence tous de température ambiante de 300 K, on constate que pour le
cas 1 la température augmente légeérement (350 K) a la base de la chaudicre et apres se
stabiliser environ de 320 K, pour le cas 2 la température augmente jusqu’a 880 Ket puis
diminuer brusque et se stabiliser a 390 K et finalement pour le cas 3 la méme remarque la
température atteindre un pic de 650 et diminuer apres cet pic et se stabiliser au environ de

350 pour le reste de la chaudicre.

40
30 case

Y [ T A e © case 2
25 ; ; ;

] 3
20 case l
L / -

10

V(m/s)

-10
15 ]
-20 -
-25 ]

Figure (VI.12) : comparaison pour le profil de la vitesse
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Les 3 cas la vitesse commence par la valeur 2.5 m/s, pour le premier cas il augmente jusqu'a
10 m/s (x=1,2 m) et diminuer pour le reste de la chaudiére jusqu'a valeur minimale -25 m/s, le
cas 2 et 3 sont approximativement similaire vu que les deux commencera avec une diminution
de 0 a -18 m/s, pour le reste de longueur la vitesse augmente graduellement jusqu’a la valeur

de 35 m/s.

0,045

0,040 N
case 1

0,035 ‘\ case 2
case

w

0,030

0,025 \

0,020

co,

0,015

0,010

0,005 NV~

0,000

0,0 ' 0,5 ' 1,0 ' 1,5 ' 2,0 ' 2,5 ' 3,0 ' 3,5
X
Figure (VI.12) : comparaison pour le profil de CO,

Pour le CO,0n constate que dans les derniers cas le niveau de co2 et considérablement plus
grand que dans le premier cas a la base de la chaudiére, les deux cas (1 et 2) converge vers la
méme valeur de 0.075 alors que le cas 3 se stabilise dans un valeur un peu plus grande de

0.015. Dans autre facon, il existe un grade pollution dans le deux cas (1 et 2) que le cas 3.

Comme conclusion le meilleur cas a choisir pour améliorer la combustion c’est le deuxiéme

cas.
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, on a d’abord entamé des généralités sur les chaudieres set ces

différents types. On a concentré sur les chaudieres a fuel.

Puis on fait une approche théorique sur la combustion avec ces modeles et en choisir le

modele (EDM), a cause de complexité de phénomene, en utilise les logiciels des CFD.

Dans ce présent travail, a 1’aide de la simulation numérique basée sur la méthode des volumes
finis par le code Gambit (maillage) et Fluent, on a montré I’importance de la combustion

turbulent dans les chaudiéres.

Les résultats obtenue afficher sous forme de contour et des profils des températures, lignes de

courants, €énergie cinétique turbulente, humidité et I’échappement de COs.

Pour le but d’améliorer de la combustion. On fait I’influence vitesse d’air entrée pour deux
cas et en compare les résultats, et comme meilleur choix c¢’est pour la vitesse d’air entrée de 2

m/s.
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