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Résumé :

Ce travail présente les effets de I'enrichissememtoxygene sur le comportement d'une flamme non-
prémélangée méthane-air dans un braleur coaxiabiél sL’étude s’inscrit dans le cadre du captage @0,
suite a sa concentration dans les fumées par Itajieu’'oxygene a I'air. L’étude porte plus partigdement
sur la stabilité de la flamme et les émissionspdiants tels que les N{de CQ, et le CO. Les expériences
sont menées dans une chambre de combustion cyliedmd’'une puissance de 25 kW sur un brdleur
constitué de deux tubes concentriques avec un glddé dans la partie annulaire mettant en rotation
I'oxydant. Des expériences de chimiluminescenaadigal OH* sont menées pour décrire la structutdae
stabilité de la flamme. Les mesures sont effectp@asune concentration en oxygene qui varie de30 &

en volume, un nombre de swirl de 0,8 et 1,4 etrighesse globale de 0,8 et 0,9. Les hauteurs daatage,

les fluctuations de la base de la flamme, et leguleurs de flamme sont déterminées en fonctioresle ¢
parameétres. Les résultats montrent que I'ajout 'd&ylgene améliore la stabilité de flamme, augmédate
taux de CQ, décroit la formation de CO, mais favorise la fation des NQ

Abstract :

The present paper describes the effects of oxygeéchenent on flame stability and pollutant emissidar
turbulent non-premixed swirling flames. The stuslyniotivated by COcapture applications following the
increase of C@ concentration by the LQaddition. The experiments are conducted in a 25ckivdrical
combustion chamber, on a burner of two concentrlies with a swirl placed in annular part for air or
oxygen-air. The pollutant emissions as,NOO, and CO are measured using gas analysers and alsamp
probe with a heated sample line transfer. OH chemihescence experiments are conducted to investigat
the structure and the stability of flames. The ruemments were done for oxygen concentrations rangin
from 21 % to 30 % by volume, with swirl number9.8fand 1.4, and with global equivalence ratio® &
and 0.9. Flame lift-off heights, fluctuations airfle base and flame lengths are determiredults show
that the oxygen addition improves the flame stigbilncreases the CQrate, decreases the CO formation
and promotes the N@ormation.

Mots clés: flamme turbulente, émissions polluantes, stabté de flamme, flamme swirlée,
enrichissement en oxygene.

1 Introduction

L’enrichissement en oxygéne fait référence a desaxtrations en oxygene qui varient de 21 % a 90]%
au-dela de 90% d'Q il s'agit de I'oxycombustion. Une des applicasobes plus prometteuses de
I'enrichissement en oxygene consiste a concengerfulmées en GQOafin d’améliorer l'efficacité des
procédés de captage comme I'ont montré Favre §JalUn des effets de la combustion a l'air enrieh
oxygéne est l'augmentation de la température dmnfla ce qui favorise le transfert thermique par
rayonnement. Wu et al. [3] ont observé une dimarutle 26 % de la consommation de combustible lersqu
I'enrichissement en oxygéne varie de 21 a 30 % a&imtenant une température constante de 1220°Clelans
four. Zhou et al. [4] ont constaté que I’enrich'n;lxi:rﬂt1 en oxygene favorise la formation des, MGtamment
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par la voie thermique. Afin de réduire la formatidas NQ, la combustion avec étagement d’air est
employée afin de contrdler le mélange combustiblleGnzzi et al. [5] ont comparé une injection eddiet
axiale de combustible dans de I'air secondaireoiis conclu que l'injection radiale permet un méean
centrifuge plus rapide que dans le cas d'une iigechxiale. Zhen et al. [6] ont étudié récemmerst le
caractéristiques d’'une flamme de diffusion investedilisée par un swirl et enrichie en oxygéne.

Ce travail présente les résultats expérimentaugnoist pour une combustion du méthane a l'air etia I
enrichi en oxygéne dans le cas des flammes turtaderon-prémélangées stabilisées par un swirl.sApme
description du dispositif expérimental et des tégies de mesure utilisées, les influences de
I'enrichissement en oxygéne, de lintensité du betrde la richesse globale sur les caractérissiqles
flammes enrichies en oxygéne sont présentées. lmissiéns polluantes, les visualisations par
chimiluminescence, et les évolutions des hautearbchage et les longueurs de flammes sont aedys

2 Dispositif expérimental

2.1 Brdleur, chambre de combustion et paramétres d’étud

Le brlleur étudié possede une configuration coaxi@bmme le montre la figure 1, il est composé elexd
tubes concentriqgues avec un swirl placé dans ltepannulaire dédiée au passage de I'oxydant. be tu
central délivre le méthane radialement a travere® répartis symétriquement a la périphérie te tjuste
au-dessous du plan de sortie du brdleur. Cettetioferadiale du combustible est adoptée afin dlaore le
mélange combustible-oxydant a la sortie du brdleur.

Injecteur radial Sortie des gaz brillés

Swirl

i . Sonde de prélévement des gaz
Partie annulaire

Tube central
Ligne de transfert

— Double paroi

Hublot de visualisation

FIG. 1 — Brileur a swirl coaxial FIG. 2 — Chambre de combustion

La rotation de I'écoulement est caractérisée paohabre de swirl, un nombre sans dimension, 8otBlus

ce nombre est important, plus l'intensité de lation de I'’écoulement est importang.est le rapport du
flux de quantité de mouvement tangentiel sur |l fie quantité de mouvement axial. Dans le disgositi
expérimental, un swirl composé de 8 pales a été&wolninclinaison des pales induit une variation de
l'intensité de rotation. En se basant sur cettdigoration, un calcul géométrique permet de déteemia
valeur du nombre de swii&, en fonction de certains paramétres comme l'anggepdles, leur épaisseur et
les rayons intérieur et extérieur du swirl [7]. leegériences sont menées dans une chambre de dmmbus
de puissance de 25 kW de forme cylindrique, dentl @ hauteur et 0,3 m de diamétre (figure 2). La
chambre est refroidie par une circulation d’eauwaaers une double paroi. Elle dispose d’'accés oesiq
permettant des mesures au sein de la flamme. Bdtesétude, un mélange d’air et d’'oxygéne est eyéplo
pour constituer I'air enrichi en oxygéne. Les delie combustible et d’oxydant et les fractions notjues
d’oxygéne sont contrblés individuellement par déBittinétres massiques thermiques (Brooks). Les regsur
sont effectuées pour des concentrations en oxygénant de 21 a 30 % en volume, avec un nombre de
swirl §, de 0,8 et 1,4 et une richesse glob&lde 0,8 et 0,9 comme cela est indiqué dans lesstdbét 2. V
désigne le débit volumique en normaux litres pamutd. Le débit de I'oxydant et la richesse glot=at
maintenus constants lorsque I'enrichissement egéng augmente alors que le débit de méthane augment
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TAB. 1 — Conditions opératoires po@~0.8 TAB. 2 — Conditions opératoires pdu0.9
Fraction volumique d'@(%) Fraction volumique d'@(%)

V(NL/min) 21 25 30 V(NL/min) 21 25 30
CH, 20.4 24.3 29.1 CH, 22.9 27.3 32.7

O, 0 12.0 28.0 0O, 0 12.0 28

Air 243.0 231.0 215.0 Air 243.0 231.0 215

2.2 Techniques de mesure

Les concentrations des NOCO, CQ, O, et SQ dans les gaz brilés sont mesurées par un analyseur
multigaz HORIBA PG250. Les NONO + NG, sont analysés par chimiluminescence, le CO, le €&

SO, sont mesurés via des détecteurs infrarouges rapemifs et @est détecté par paramagnétisme. Les
produits de combustion sont échantillonnés par smede PSP4000-HCT, transportés via une ligne de
transfert chauffée, ensuite passés dans un grooige(PSS5) pour éliminer la vapeur d’eau contethaes

les gaz brllés avant d’'étre analysés ; les meglgesoncentration sont effectuées sur fumées sethes.
point de prélévement des fumées est sur I'axe a@ledr la chambre a 1 m de la sortie du brdleur. La
technique de chimiluminescence OH* [7] est utilip@air visualiser la zone de réaction et par coresdtgu
mesurer les hauteurs d’accrochage et les longuweufemme. Les images de flamme ont été obtenues en
collectant le signal instantané de chimiluminesee@€l* & 306,4 nm a I'aide d’'une caméra CCD intééesif
(PI-MAX Gen I1). Un objectif 105-mm UV Nikkor (f/%4) est utilisé. Le capteur de la caméra est cadstit
d’'une matrice de taille 1024 x 1024 pixels et laages sont codées sur 16 bits en sortie. L'émiSldha

été filtrée a l'aide d'un filtre interférentiel 3B®20 (Omega Optical) centré a 306 nm avec une bande
passante de 20 nm. Afin d’assurer une bonne repeisaté statistique, 400 images instantanées H& O
sont collectées pour chaque cas d'étude. Un progerivlatlab de traitement des images (seuillage,
binarisation, filtrage et détection des contourgté@développé afin d’extraire les hauteurs d'atdtage et

les longueurs de flamme. Le champ de mesure réeinesarré de 80 mm avec une résolution spatiale de
12 pixels/mm.

3 Résultats expérimentaux

3.1 Emissions polluantes

Les concentrations des produits de combustiomgtadsle CQ, le CO et les NQsont analysées en fonction
de I'enrichissement en oxygéne, et d’autres pam@nebmme la richesse du mélange et le nombre ide sw
La figure 3 montre les émissions de CO en fonctler’enrichissement en oxygéne pour les 2 richesses
globales® = 0,8 et® = 0,9 et deux nombres de sw&|= 0,8 etS, = 1,4. Le swirl est placé & une hauteur
Hs, =61 mm de la sortie du brlleur. Les émissions @@ décroissent exponentiellement avec
I'enrichissement en oxygéne. L’augmentation dedaesse de 0.8 & 0.9 induit une décroissance égatem
du taux de CO. L'augmentation du nombre de swirlO¢e & 1,4 entraine une faible diminution de la
concentration de CO. L'enrichissement en oxygen®rfse la conversion du CO en ¢Q.'équilibre
COICQ; est réalisé a haute température, mais le CO feareit rapidement évacué par convection hors de
cette zone si bien que la conversion n'est pas EmpL’augmentation de l'intensité du swirl tentira
favoriser le mélange et a augmenter le temps dauséu sein de la zone réactionnelle favorisant la
conversion du CO en GOL'efficacité de combustion C.E. est définie comimeapport des concentrations
[CO)/([CO,J+[CQ]) dans les fumeées. L'enrichissement en oxggangmente I'efficacité de combustion ;
C.E. augmente de 96 % a 100 % lorsque I'enrichissermugmente de 21 % a 30 % pour les cas a richesse
de 0,8 comme le montre la figure 5. Les émissian€@ en fonction de I'enrichissement en oxygene sont
présentées sur la figure 4 pour deux richessest@® et deux nombres de swirl 0,8 et 1,4. Le taCQ
augmente linéairement avec I'enrichissement en éxggPour une richesse globale de 0,8, &@mente
d'un facteur 1,5 entre 21 et 30 % d’oxygene. L'aagtation de la richesse globale tend a favoriser la
formation du CQ Les prédictions de GQlans I'hypothése d’'une combustion compléete, quinpéle calcul
des droites sur la figure 4, sont toujours légergnseipérieures aux mesures. Les émissions de @dO
fonction de I'enrichissement en oxygene sont ifieess sur la figure 6 pour les deux richesses 0(B9%et
deux nombres de swirl 0,8 et 1,4. Les émissionsNi@saugmentent fortement avec I'enrichissement en
oxygéne. En effet, lorsque IxQpasse de 21 a 30 %, le taux des,MOGgmente de 10 & 170 ppm avec une
richesse globale de 0,8 et un nombre de swirl 8el&s émissions de NQlécroissent d’'un facteur 1,8

3
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lorsque la richesse globale augmente de 0,8 A.@Agmentation du nombre de swirl tend a diminwer |
production des NQ en particulier pour des enrichissements en oxgg@périeurs a 27 %. Supposant que la
production des NQprovient du mécanisme de Zeldovich, la températieréda zone réactionnelle dans la
flamme ou se forment les NQdécroit probablement avec l'augmentation du nomthee swirl. Les
expériences et les calculs CFD [9-10] ont démorjue les émissions de NQdécroissent avec
'augmentation du nombre de swirl, principalementause d’un mélange plus rapide des gaz brilés a

l'intérieur d’'une zone de recirculation créée @aptésence du swirl.

4000 20
- ® C O O®=08¢ct5=08@ 61 mm 19 J° © OD=08etS5=08@61 mm
3500 — A A AQ-08etS—14@ 6] mm 5] 4 A@0sasl4@ermm
— i & * % #*P=09ct =08 @ 6lmm B # D=0, et § =0,8 @ 61mm
il o OO OP=09etS=14@ 6Ilmm 40 ¢ COd=09etS=14 @ 6lmm
2500 — Fit exponentiel : ) 16 ] ®=0,8 combustion compléte
g 7 [0] P08 ctS5,~14@ 61 mm § 15 B D=0,9 combustion compléte | - i
= 2000 = 14 -
s S
<) © 13
1500 — 3 _
- 12 -
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FIG. 3 — Evolutions de CO avec I'addition ¢'O
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FIG. 4 — Evolutions de Cavec I'addition d’'Q
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FIG.5 Evolutions de C.E. avec I'addition ¢ O FIG.6 Evolutions des N(Oavec I'addition d'Q

3.2 Visualisations des flammes par chimiluminescence

La figure 7 présente des exemples d'images instaatade chimiluminescence OH* dans le cas d'une

richesse globale de 0,8, et d'un nombre de swifd,8epour trois enrichissements en oxygene : 22985

et 30 %. En bas de la figure, les images moyenaksilées sur I'ensemble des images instantanéeas pou

chaque cas d’étude sont présentées. D’aprés |lge#ue chimiluminescence, une dissymétrie de hanfia

est visible en moyenne ce qui témoigne de I'abselecsymeétrie axiale de la flamme. Dans les cas des

flammes décrochéegge. pour des enrichissements en oxygene de 21 %%, Ztégration du signal de

chimiluminescence de la flamme dans la ligne déevidonne une image de flamme qui se distingue par

deux lobes intenses situés de part et d’autreadte kEentral du brdleur. Ces lobes traduisent Birgon du

signal OH* dans la direction de visée. La baseadtamme se rapproche du brileur lorsque I'enrgghizent

en oxygene augmente. Il apparait donc que I'ersdgiment en oxygene permettrait d’élargir le domdae

stabilité du brdleur étudié, ce qui est probablemiEna une extension des limites d’'inflammabildé

mélange ChH— air enrichi en oxygene [11]. Ainsi, la flammd’@r enrichi en oxygene peut se propager
4
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(dans les zones de prémélange) et brller dansgdems ou la vitesse de I'écoulement est plus faele
meélange n'est pas exactement a la stoechiométie, les gradients de vitesse et de fraction dengélaes
réactifs sont plus élevés que dans les cas de timba I'air.
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FIG. 7 — Visualisations des images de chimilumiease des flammes, cds= 0,8, $=0.8.

3.3 Stabilité, hauteurs d’accrochage et longueurs dedinme

Les figures 8 et 9 montrent I'évolution de la hautéd’accrochage et des longueurs de flamme enitonde
I'enrichissement en oxygéne pour deux richessdsatgs 0,8 et 0,9 et deux nombres de swirl 0,84tQn
note que les incertitudes relatives sur les hasitéeiflamme sont estimées a 5 % et a 8 % pouohggsiéurs

de flamme. La hauteur d’accrochage diminue quasialrement avec I'enrichissement en oxygéne. Les
fluctuations de la hauteur d'accrochage diminuessaavec I'enrichissement en oxygéene, ce qui tgnaoi
d’'une amélioration de la stabilité. Dans le cadadeombustion a I'air, la flamme est décrochée vdren

40 mm au-dessus du brileur pabi= 0,8 etS, = 1,4. Sa base fluctue de fagon importante de tait0 Dans

le cas d’'une combustion a I'air enrichi & 30 % g'fa zone réactionnelle n’est plus qu’'a 15 mm assde

du brdleur et les fluctuations sont de I'ordre d2 mm. L’enrichissement en oxygene élargit le domale
stabilité du brdleur. Notons que I'augmentation rcambre de swirlS, tend a favoriser la stabilité de la
flamme du fait d’'une diminution de la hauteur diambhage. Ce comportement a également été rapporté
auparavant par certaines études [12-15]. Par eblldlmugmentation de la richesse globdkeinduit une
déstabilisation de la flamme puisque la hauteucatachage tend a augmenter pour un s#ide 1,4. Les
hauteurs de fin de flamme sont plus délicatesexrpnéter dans le cas de flammes « swirlées ». feh &
flamme s’ouvre davantage avec le swirl, et présdieportantes fluctuations sur sa longueur. Leaglogur

de flamme diminue avec l'enrichissement en oxygdaas le cas® =0,8. Dans le casb =0,9, les
longueurs de flamme semblent a peu prés constansesit généralement supérieures aux hauteurs éessur
dans le cag® = 0,8 a enrichissement égal. Les fluctuationsodgueur de la flamme sont importantes méme
pour des enrichissements en oxygene éleveés.

4 Conclusion

Cette étude porte sur les caractéristiques d'wamarfle turbulente non-prémélangée stabilisée pamirh s
avec injection radiale du combustible. L'accentrag sur I'effet de I'enrichissement en oxygéne gne
flamme CH-air, sur la stabilité de la flamme et les émissipolluantes comme le CO, ¢ét les NQ. Les
effets de la richesse et lintensité de swirl s@galement analysés. Les résultats montrent que
I'enrichissement en £entraine une diminution importante du CO. Il dstayvé une augmentation des,NO
probablement due a une augmentation de la tempérd¢uflamme avec I'addition d:0OUne augmentation
linéaire des émissions de g@vec I'enrichissement en oxygene est aussi obsetvénrichissement en
oxygéne améliore la stabilité de la flamme, etpmyr de faibles enrichissements. Cette stabilitugcse

5
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traduit par une diminution de la hauteur d’accrgehainsi qu'une diminution des fluctuations de eett
méme hauteur. La longueur de flamme diminue lordgt@ux d’'Q dans I'oxydant augmente.
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