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Résumé : Actuellement la combustion intervient dans plus de 80% de la consommation d’énergie primaire, donc 

la maîtrise de processus de combustion est essentielle, pour diminuer la consommation de combustible et les 

émissions polluantes, et augmenter la rentabilité et le rendement énergétique des systèmes est un défi pour les 

chercheurs. Pour l’atteindre, plusieurs études ont été lancées, parmi le préchauffage du comburant par le soutirage 

de la chaleur des produits de combustion qui sont une solution majeure à la diminution des dépenses d’énergie, et 

qui s’adapte bien à la combustion de gaz à faible pouvoir calorifique inférieur (PCI) ceci fait orienter les recherches 

vers de nouvelles technologies comme la combustion sans flamme, dite aussi MILD (Moderate or Intense Low-

Oxygène Dilution. 

Le présent papier consiste à une analyse numérique de l’impact du remplacement d’une quantité d’azote de l’air 

par la vapeur d’eau sur la structure interne et la production des espèces polluantes talque le CO, NO, C2H2 et 

CH2O d’une flamme de diffusion laminaire  à jet opposé d’un mélange biogaz/hydrogène-air dans un régime de 

combustion sans flammes avec un taux d’étirement constant a=120s-1, la cinétique de combustion est décrite par 

le mécanisme GriMech 3.0. La variation des paramètres influent directement sur la structure et la quantification 

des espèces polluantes, la réduction de l'oxygène a un effet très significatif sur la température et les émissions, un 

faible volume d'oxygène (4% - 6%) dans le flux d'oxydant chaud, caractérise la combustion sans flamme, l'ajout 

d'hydrogène au carburant a un impact moins important sur la température et les émissions que l'oxygène, 
l'augmentation de la dilution par H2O dans le flux d'oxydant réduit la température et les émissions par les effets 

thermiques et chimiques pour toutes les espèces à l'exception du OH.  

 
Mots clés : biogaz hydrogéné, dilution par H2Ocombustion sans flamme et effets thermiques et                    

                   chimiques de H2O  

 

1. Introduction 
 

La combustion classique conduit à des émissions importantes de différents polluants nocifs pour l’homme et la 

biosphère, tels que le monoxyde de carbone, les oxydes d’azote et le dioxyde de carbone, qui est un gaz à effet de 

serre. Relativement à l’augmentation de la population mondiale ces effets sont amplifiés, et engendrent une 

augmentation de consommation  de  combustibles, pour limiter ses émissions plusieurs règlementations ont été 

élaborées, afin d’améliorer le rendement et la qualité des processus de combustion, nombreux travaux scientifiques 

en ont découlé, la plupart de ses travaux entraînent des coûts d’utilisation de mise en place non négligeables. Un 

nouveau régime de combustion est apparu en Allemagne et breveté en 1989 sous l’acronyme FLOX (Flameless 

oxydation) [1]. Il est défini comme un régime de combustion pour lequel aucune flamme n’est visible à l’œil nu, 

stable, à gradient de température très faible et émettant très peu de polluants (CO et NO). 

La condition fondamentale pour l’obtention du régime FLOX est de diluer les jets de combustible et de comburant 

avec une forte recirculation de gaz brûlés avant  la réaction d’un du taux d’oxygène très faible [2]. A fin d’identifier 
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le domaine de combustion sans flamme, M. de Joannon et al. [3-5] ont étudié numériquement les caractéristiques 

de la combustion MILD dans une configuration à Jet opposé d’une flamme de diffusion CH4+N2/air, où ils ont 

étudié  l’évaluation de la température et la quantité de chaleur dégagée en fonction de la fraction de mélange sous 

différents paramètres d’entrés, température de l’air préchauffé, la dilution du carburant, la pression et le taux 

d’étirement. Ils ont montré qu'un élargissement significatif de l’évolution de dégagement de chaleur est associé à 

des températures d'oxydant supérieures à la température d'auto-inflammation qui est homogène pour un temps 

caractéristique comparable au temps d’une combustion conventionnelle et la zone de réaction est épaissie et 

devenue très mince. 

 

Maruta et al. [6] ont étudié la limite de combustion et la structure de la zone de réaction des flammes à contre-

courant non pré mélangé de méthane dilué avec de l'azote et un oxydant hautement préchauffé. Leurs résultats 

montrent que les limites d'extinction deviennent plus larges avec l'augmentation de la température de l'air, et 

lorsque la température de l'air était supérieure à 1300 K, les limites d'extinction ont disparu. Dans cette plage de 

températures, la combustion se poursuit même dans des conditions extrêmement pauvres en carburant telles que 

1% de méthane dans l'azote. Ryugo Fuse et al. [7] ont étudié la compétitivité du préchauffage de l’air et la 

diminution de la quantité d’oxygène sur la formation de l’espèce NO d’une flamme de diffusion dans une 

configuration à jet opposé, puisque l'éjection de l’air à haute température augmente la formation du NO et la 

réduction de la teneur d’oxygène le réduit. Leurs résultats montrent l’adaptation du mécanisme GRI 3.0 a la 

simulation de la formation de NOx en combustion MILD avec une validation par des résultats expérimentaux. 

Hamdi Mohamed et al.[8] ont examiné les effets de la dilution du carburant et du taux d’étirement sur la structure 

de la zone de réaction et la formation de NOx dans une combustion sans flamme. Ils ont montré que les fractions 

massiques de NOx diminuent avec une vitesse de déformation croissante ainsi que la dilution de méthane avec 

l'azote. 

 

Jianpeng.Z. et al.[9]ont étudiée l’effet de la dilution de N2 et CO2 sur l’auto allumage et le taux global des réactions 

dans deux régimes de combustion différents, combustion sans flamme et oxycombustion sans flamme, leurs 

résultat montrent que la réduction de la température provienne de l’effet physique de dilution de CO2, tandis que 

le  retard d’allumage provient principalement de l’effet chimique. En outre, l’étude des chemins de réaction 

suggère que la dilution de CO2 augmente la production locale de CO principalement par le biais des réactions 

élémentaires: H+ CO2 → OH +CO et CO2+ CH2(s) → CO+ CH2O. 

 

La combustion sans flammes est maintenant reconnue comme l’une des techniques de combustion parmi les plus 

avancées pour la réduction de la formation des polluants, tels que le monoxyde de carbone, les oxydes d’azote 

NOx ,le dioxyde de carbone, les particules non brulés et la suie qui sont des polluants primaires [10], au cours du 

processus de combustion le carbone du combustible est transformé par une succession de réactions chimiques en 

CO2 et en CO, par contre les NOx sont produits lorsque la température de combustion dépasse 1400°c. 

Sous cette contrainte la recherche d’un remplacent s’avère nécessaire, plusieurs solutions ont été envisagées; parmi 

lesquelles l’utilisation des énergies renouvelables notamment, l’énergie solaire et éolienne, bien qu’elles sont 

intermittentes et peu rentables dans un moyen terme.  

 

Cependant, l’utilisation d’un biogaz qui est une source d'énergie renouvelable et biodégradable, et dilué 

naturellement avec du CO2, offre des avantages significatifs par rapport aux autres combustibles dans les domaines 

économique et environnemental, c'est-à-dire que le méthane du biogaz a niveaux d'émission de CO2 inférieurs à 

d'autres hydrocarbures en raison de son faible rapport carbone / hydrogène et que l'application à un système de 

combustion plus pauvre peut encore réduire les niveaux d’émission de NOx, mais engendre une flamme instable, 

pour remédier à ce problème en doit l’enrichir par l’hydrogène. C'est la raison principale pour laquelle une vaste 

recherche fondamentale a été menée sur les caractéristiques de combustion des mélanges biogaz-air avec une 

quantité d'addition d'hydrogène,ainsi que les conditions d’oppérations [11].  

Dans les conditions à basse température d’un biogaz BG75(75% CH4+25% CO2) enrichi par l’hydrogène de 10% 

à 30%, sous  une température de 300K , mélangé avec de l’air préchauffé  de 1200K et dilué par la vapeur d’eau 

de 0% à 50% qui est substitué de la quantité d’azote de l’air qui se réduit de 79% à 29% (en volume)  suivant  un 

régime de combustion à faible teneur en oxygène 04-10% (en volume),  dans une configuration géométrique à jet 

opposé d’une flamme de diffusion laminaire et   un taux d’étirement constant a=120 s-1, est inscrit  ce travail pour 

étudier l’impacts de tous ces paramètres sur la structure de la flamme et les espèces polluantes ainsi que l’effet 

chimique du H2O, tout en introduisant une espèce inerte F_H2O dans le mécanisme réactionnel, qui a les mêmes 

propriétés thermodynamiques du H2O  mais qui ne participe pas aux réactions chimiques. 
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2. Configuration géométrique et formulation mathématique du problème 

  
La configuration à deux  jets opposés  qui est développée par Kee et al., [12] et  Lutz et al., [13]  est  adoptée dans 

cette étude, le  premier  jet  est  constitué  de  combustible,  le deuxième  de comburant Figure.1. Cette géométrie 

facilite l’étude de la structure de flamme laminaire, puisqu’elle  permet une  simplification importante  des  

équations  de l’écoulement. Dans  une  telle configuration,  les  deux jets  sont  en  impact  l’un  vers  l’autre où la 

zone de réaction se développe dans une couche de diffusion unidimensionnelle stable, ce  qui  rend l’écoulement 

stationnaire, ainsi que l’effet de la direction perpendiculaire au jet (direction x) est négligeable par rapport à celle 

parallèle (direction y). 

 

 
Figure 1 : Géométrie d’une configuration à d’un jet oppose  

 

 

 

            
Figure 2 : Conditions aux limites d’une configuration à d’un jet oppose 

 

Cette configuration a été utilisée pour analyser la structure de la zone de réaction dans une couche de diffusion 

unidimensionnelle stable. La géométrie de l’écoulement  schématisé par la Figure. 2, la carburant est un biogaz 

dopée à l’hydrogène BG 75 ( 75% CH4+ 25 CO2), tandis que l’oxydant, se réfère à l’air préchauffé et dilué par la 

vapeur d’eau, sous la pression atmosphérique ( P = 1 atm) avec une distance entre les deux jets L = 1.4 cm et un 

taux d’étirement constant a = 120 s-1, pour conserver ce dernier  il faut calculer la vitesse du combustible et du 

comburant (Eq. 9)  [14] : 
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Avec O  = F  , O , F , O  et F  sont  respectivement  la  vitesse  de  l’oxydant,  du  fuel,  la masse volumique 

de l’oxydant et du fuel. La température d'injection pour le combustible est TF =300 K et pour l'oxydant TO =1200 

K. Le carburant utilisé est du Biogaz BG75 (0.75CH4+0.25CO2) injecté suivant le dopage et la dilution suivant la 

formule: 

 

224 )1(25.0)1(75.0 HCOCH       (2) 

 

La composition de l’oxydant injecté est: 

 

OHNCOO 2222 )79.0(17.004.0                   (3) 

Où  ,  fractions molaires de H2 et H2O ajoutés au biogaz. 

 

Le programme CHEMKIN PRO [15] est utilisé pour la  résolution des équations (4) – (6) suivant les conditions 

aux limites (8) 
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Les conditions aux limites pour le fuel (F) et l’oxydant (O) sont: 
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3. Détail de calcul 
 

Les équations différentielles qui gouvernent l’écoulement sont résolues en supposant que chaque espèce aura sa 

propre vitesse de diffusion ce qui implique que le nombre de Lewis est  variable et différent de l’unité, les pertes 

par rayonnement thermique des espèces  CO2, H2O, CO, et CH4, modélisées par un corps optique mince : 

     (9)     avec          i = CO2, H2O, CO, CH4            (10) 

 

 

où σ est la constante de Stefan-Boltzmann, T et T∞ sont respectivement  la température de la substance rayonnante 

et celle du milieu ambiant, Pi pression partielle, Ki coefficient moyen d’absorption de l’espèce i. 

La cinétique chimique est décrite par l’utilisant du mécanisme de GRI 3.0 [16], qui est formé de 325 réactions 

impliquant 53 espèces. 

 

Le biogaz utilisé est le BG75 ( 75% CH4+ 25% CO2) avec plusieurs valeurs de dopage des fractions molaires H2. 

Les calculs sont effectués à pression atmosphérique sur un rapport molaire de H2 (de 0.1 à 0,3), la fraction molaire 

de O2 dans l’air varie de 0,02 à 0,10, la quantité d’azote dans l’air est 75% une partie de cette valeur sera remplacée 

par la vapeur d’eau de 10% à 50%, qui joue le rôle d’une dilution, suivant un taux d’étirement a=120s-1. Il est bien 

connu que les espèces  dominantes dans la composition du biogaz est le CO2 et CH4 ,la chimie de combustion de 
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ces espèces est décrite par le mécanisme 3.0 GRI même avec la présence d’hydrogène. Ce dernier a prouvé sa 

robustesse,  C. Galletti et al. [17] ont utilisées les mécanismes suivant : le KEE-58 [18], le DRM-19 [19] et GRI-

3.0 [16]. Le mécanisme de KEE-58 se compose de 18 espèces et 58 réactions. Le mécanisme de DRM-19 est 

dérivé de GRI-1.2 [20]. Les résultats obtenus avec les mécanismes détaillés (KEE-58, DRM-19 et GRI-3.0) sont 

en bon accord avec l’expérimental. Nathan Hinton and Richard Stone [21] ont utilisé le mécanisme  GRI-

3.0 dans une flamme laminaire méthane/air sous différents conditions ( taux de déformation, température et 

pression). Dans une autre étude les auteurs ont utilisé GRI-3.0 et vérifié dans diverses conditions que mécanisme 

cinétique est capable de prédire le comportement général des systèmes fonctionnant dans un régime sans flamme 

[3]. 

 

4. Résultats et discussion 
 

Dans cette section, la validation de la procédure de calcul  et  les effets des différents paramètres de fonctionnement 

sur la  structure de la flamme  sont exposés et discutés. 

 

4.1 Validation de la procédure de calcul 

 

La configuration de jet opposée a été utilisée dans plusieurs études avec différents combustibles et oxydants  

[16,19,22, 23,], où il a été mentionné que cette configuration simplifie les équations qui caractérisent la structure 

de la flamme. Étant donné que les mesures n’existent pas actuellement pour le biogaz dans la combustion sans 

flammes dans cette configuration, sur la base de la configuration investie par Sung. C.J. et al. [24] qui utilise le 

méthane comme combustible avec une combustion conventionnelle. 

 

Le dispositif expérimental est constitué de deux buses convergentes de diamètres de 1.4 cm, avec une distance 

entre les deux jets L = 1.4 cm. Les brûleurs sont alimentés avec de l’oxydant qui contient 23% d’oxygène et 77% 

d’azote et de carburant, qui est composé d’un volume de méthane de 23% et 77% d’azote. La pression ambiante 

est de 1 atmosphère et la vitesse moyenne des buses est constante et égale à v = 25,5 cm / s, ce qui correspond à 

un taux d’étirement  a = 42 s-1. 

 
La Figure 4 représente une comparaison  des résultats calculés par le programme Chemkin et des  valeurs 

issues de l’expérience qui sont la température et les espèces importantes comme CH4, O2, H2O, CO2 et CO. Le bon 

accord est montré dans la structure de cette flamme, en outre, la température de flamme maximale calcule avec 

précision qui montre que les pertes de chaleur par rayonnement  sont prises en compte et sont bien modélisés. 
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Figure  4: Comparaison entre les valeurs calculées  et mesurées : la température et les  profils importants 

d'espèces (les symboles représentent des résultats expérimentaux) 
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4.2 Effet  de rayonnement  
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Figure 5: Température relative sous l’effet de l’addition 

 de l’hydrogène, la vapeur d’eau et l’oxygène  

 

 

La température relative de la flamme [25] est introduite pour illustrer l’effet de  rayonnement de la zone de 

combustion:  

 

    ad

adnonad

T

TT
f   
   (11) 

 

Où Tnon ad et T ad sont les températures de flamme sans et avec  la présence de flux de chaleur radiatif, 

respectivement. 

Les profils de la température relative de combustion pour le biogaz BG75 à la pression atmosphérique  sont 

représentés par la figure 5.  

La Figure 5(a)  représente les profils de température relative d'un biogaz BG75 dopé  de 10% à 30% d'hydrogène 

où l'oxygène est égale à 6%  dans l'oxydant, à partir de cette figure, l'enrichissement en hydrogène réduit la 

température relative de combustion puisque l'hydrogène est un gaz à faible  rayonnement. La Figure 5(b) déduit 

l’évaluation de la température relative en fonction l’ajout de la dilution par la vapeur d’eau à côté du comburant 

qui contient une espèce rayonnante H2O,  qui va engendre  une augmentation de la température rayonnante. 

L'addition d'oxygène à l'oxydant réduit la température relative puisqu’elle  substitue le CO2, qui est une bonne 

espèce rayonnante Figure 5(c). 

 

4.3 Structure de la région de combustion  
 

La Figure 6 montre les profils des effets combinés de la variation des fractions molaires de  l’oxygène et 

l’hydrogène respectivement dans le  comburant et le combustible.  

La structure de la flamme est présentée par les distributions de température de combustion, les fractions massiques 

des principales espèces  et les espèces mineures. 
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Le BG75  biogaz est considéré avec l’oxygène qui augmente dans l’oxydant de 4 % à 10 % en volume, tandis que 

le volume d’hydrogène augmente de 10 % à 30 % dans le carburant, la pression ambiante est maintenue constante 

et égale à 1 atm. Selon ces valeurs, les pics de température, les espèces mineures et majeures se produisent près de 

l’emplacement du front de flamme, tous les taux maximaux sont centrés dans le voisinage de x = 1,1 cm. Dans la 

Figure 6( a), représente l’effet de la réduction de l’oxygène dans l’oxydant qui engendre une réduction de 

température très importante, et un déplace des profils de température sur le côté de l’oxydant. La zone de 

combustion sans flamme est spécifiée par faibles concentrations d’oxygène  dans l’oxydant et résulte une 

température basse, cela appartient aux cas de la fraction molaire de O2 = 4 %  et 6 %. Le moment où  l’hydrogène 

est ajouté au carburant, cela induit une augmentation de la température de combustion et un déplacement des 

profils sur le côté de combustible puisque l’hydrogène étant un gaz très diffusif. La température augmente avec 

l’ajout d’hydrogène puisque le pouvoir calorifique de l’hydrogène (120 MJ/Kg) est plus élevé que celui du biogaz 

utilisé dans ce travail ( 50MJ/Kg). En outre, l’hydrogène n’est pas une espèce rayonnante qui réduit les pertes de 

chaleur par rayonnement et augmente la température de la flamme. La fraction  molaire de l’espèce mineure OH 

est représentée dans la Figure 6(b), cette espèce est réduite par la réduction de la quantité d’oxygène dans l’air, et 

augmente par les effets d’enrichissement d’hydrogène dans le carburant. En outre, nous pouvons remarquer que le 

pic maximal de OH est légèrement décalés sur le côté de l’oxydant relativement à la température. 

Dans la Figure 6 (c), la fraction molaire de CO est diminué par la réduction de O2 dans le côté oxydant qui induit 

une réduction et légère décalages des profils sur le côté de l’oxydant. Lorsque l’hydrogène est ajouté, le mélange 

devenir plus réactif et la fraction molaire de CO augmente et les profils sont décalés vers le côté de carburant. 

 

La fraction molaire de NO Figure 6(d), est considérablement réduite par la diminution d’oxygène dans le flux de 

l’oxydant et légèrement augmentée par l’addition d’hydrogène pour le carburant dans les conditions d’une 

combustion sans flamme (pour O2 = 4 % et 6 %). Ici on voit que les niveaux de température et les fractions molaires 

des espèces pour les conditions de combustion sans flamme sont très faibles par rapport à la combustion 

conventionnelle.  

 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000 BG75,      O
2
 %

H
2
=10%  4

  6

  10

H
2
=30%  4

               6

  10

X (cm)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
K

)

(a)

 

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

0,0

1,0E-3

2,0E-3

3,0E-3

4,0E-3

5,0E-3
BG75,      O

2
 %

H
2
=10%  4

  6

  10

H
2
=30%  4

               6

  10

X (cm)

F
ra

c
ti
o

n
 m

o
la

ir
e

 O
H

(b)

 

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06
BG75,       O

2
 %

H
2
=10%  4

  6

  10

H
2
=30%  4

               6

  10

F
ra

c
ti
o
n
 m

o
la

ir
e
 C

O

X (cm)

  

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

0

1E-5

2E-5

3E-5

4E-5

5E-5

6E-5

7E-5

X (cm)

F
ra

c
ti
o

n
 m

o
la

ir
e

 N
O

BG75,      O
2
 %

H
2
=10%  4

  6

  10

H
2
=30%  4

               6

  10

(d)

 
Figure 6 : Evolutions de la température et les espèces mineures et majeures.  
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Figure 7: Variation de la température maximale en fonction  

de l’addition H2O/N2 dans l’oxydant  

 
La Figure 7  illustre la  variation de  maximum de  température en fonction du rapport H2O/N2 qui représente la 

valeur de H2O ajouté dans l’oxydant  qui est substitué de la quantité de N2 contenue dans l’air, la quantité 

d’oxygène dans l’air varie de 4% à 10% pour un enrichissement constant d’hydrogène égale à 20%, la réduction 

de l’oxygène induit une réduction de température importante, elle passe de 1882 K pour 10% O2 à 1471 K pour un 

taux de 4% O2 sous le même rapport de H2O/N2 , mais la dilution par la vapeur d’eau réduit le maximum de 

température d’un taux de 8.3% pour une quantité d’oxygène dans l’air de 4%,et d’un taux de 4.04% pour une 

valeur de O2=10%. 
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Figure 8: Variation de la  fraction molaire  maximale des  espèces mineures et majeures  

en fonction de  l’addition H2O/N2 dans l’oxydant 

  
Figure 8(a)  illustre l’augmentation de la fraction molaire de OH, qui est très affecté par l’augmentation de 

l’oxygène et l’enrichissement par l’hydrogène qui favorisent  la production et la consommation de l’espèce suivant 

les  réactions élémentaires suivantes [26] : 

 

R46        H+HO2           2OH 

R84        OH + H2          H+H2O 

R92        OH + CH2       H+CH2O 

R98        OH+CH4         CH3+H2O 

R101       OH +CHO      HCO +H2O 

R102       OH +CH2OH  H2O+CH2O 

 

La production est dominante par la réaction (R46) Figure 8(a.1),elle diminue après avoir pris un maximum lorsque 

la production de OH est maximal suivant la réaction R1 avec un rapport de dilution par H2O/N2=0.14, puis elle 

décroit suivant la consommation de l’espèce OH suivant les réactions R84,R92,R98,R101 et R102, représentées 

par les  Figures  8(a.2.3.4.5.6). 

Figure 8(b) représente la variation de la fraction molaire maximal de l’espèce CO,  qui démunit relativement à la 

réduction de la teneur en oxygène (10% - 3%) d’un taux de  61%, puis elles se réduits de plus en plus à mesure 

que le rapport de dilution H2O/N2 augmente. 

Les espèce C2H2 et CH2O sont des  précurseurs de production des suies alors que les radicaux OH et O peuvent 

favoriser l'oxydation des suies et de réduire leur formation [27,28,29,30] suivant les réactions élémentaires 

suivantes : HCCOHOHC 22  et 222 CHCOHCO  , l’augmentation du taux de C2H2 est très significative par 

l’augmentation de l’oxygène, mais sa réduction est très affecté par la dilution par l’H2O Figure 8(c). 

La Figure 8(d) illustre l’évolution du maximum du taux de production de CH2O suivant une dilution d’un rapport 

de H2O/N2 qui varie de 0 à 1.72 avec un dopage de  20% H2. Les réactions dominantes pour la  production  de 

CH2O sont R3 et R6, Cependant, l’espèce est très affectée par l’augmentation de la teneur en oxygène et l’addition 

de la dilution par H2O, comme c'est mentionné par Glarborg et al. [31], cette espèce provient principalement du 
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radical CH2OH dans une étape légèrement exothermique. Elle augmente relativement à l’élévation de la teneur 

d’oxygène et se réduit par l’ajout de la dilution par H2O Figure 8(e). 

La Figure 8(f)  présente le maximum de la fraction molaire de NO, lorsque la quantité d’oxygène  démunie dans 

l’oxydant le monoxyde d’azote chute d’une manière remarquable, sa fraction molaire est près de 2.7 10-6 dans un 

régime sans flamme avec un taux d’enrichissement de 20% d’hydrogène. En outre, l’augmentation de la dilution 

par la vapeur d’eau est très significative, elle induit une réduction importante du maximum de fraction molaire de 

NO d’un taux de 98%. 

 

4.4 Effet chimique et thermique de l’addition de H2O dans l’air. 
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Figure 9: Effets thermiques et chimiques de H2O ajouté sur le côté de l’oxydant  

sur la température maximale 

 

La Figure 9 présente les effets du H2O (effets thermiques et chimiques) dans un régime de combustion sans flamme 

d’un  biogaz hydrogéné. Ici le H2O remplace l’azote dans le flux de l’oxydant avec un rapport de fraction molaire 

H2O/N2  allants de 0 à 1,8 et pour répondre aux conditions de régime sans flamme la quantité d’oxygène est fixe 

et égal à 4% (en volume). Afin de caractériser les effets chimiques de H2O  ajouté au flux de l’oxydant, une espèce 

artificielle fictive F_H2O est insérée dans le mécanisme. Cette dernière possède les mêmes propriétés 

thermodynamiques et de transport que le H2O, mais il ne participe pas aux  réactions. Ensuite, la différence entre 

les résultats obtenus avec les espèces  H2O et F_H2O  représentent les effets chimiques de H2O.  

Les effets chimiques de H2O induisent une réduction importante de température dans un régime de combustion 

sans flamme avec une teneur d’oxygène égale à 4%, relativement à une teneur égale à 10% la température n’est 

pas affectée par les effets chimiques de H2O. 
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Figure 10 : Effets thermiques et chimiques de H2O ajouté dans l’oxydant   

sur les espèces intermédiaire et majoritaires  

 

La Figure 10(a) illustre les effets thermiques et chimiques de la vapeur d’eau sur la fraction molaire maximale de 

OH, cette valeur est réduite par les effets thermiques et chimiques de la vapeur d’eau, qui sont  importants pour 

une teneur d’oxygène égale à 10% le long de la dilution, sont négligeables pour une quantité égale à 4% d’oxygène 

qui caractérise  le régime  de combustion sans flamme, où la production de OHmax  est constante pour les différents 

pourcentages de dilution, par contre la production de OHmax par les effets combinés (thermiques et chimiques) se 

réduit par l’addition du H2O. 

Les effets thermiques et chimiques de l’ajout de H2O sur la fraction molaire maximale de CO sont présentés par 

le Figure 10(b). La fraction molaire de COmax. est majorée par les effets  chimiques et réduite par les effets 

thermiques, les effets chimiques sont maximaux pour l’ensemble de dilution par la vapeur d’eau, avec une teneur 

de 10% d’oxygène sont plus significatifs que   pour la teneur de 4% en oxygène.  

Le taux de production de la fraction molaire maximale de C2H2 est très affecté par l’augmentation de la quantité 

d’oxygène dans l’oxydant, donc le régime de combustion sans flamme réduit la production de C2H2 d’une manière 

très importante, où les effets chimiques et thermiques n’influe pas sur la formation de l’espèce, au contraire dans 

le cas d’une quantité d’oxygène dans l’oxydant  égale à 10% où le maximum de la fraction molaire de NO est 

important, c’est la présence du régime conventionnelle, les effets chimiques et thermiques jouent un rôle important 

à la réduction de l’espèce C2H2.  

Les effets thermiques et chimiques du H2O sur le maximum de la fraction molaire de NO sont représentés par la 

Figure 10(d) pour les deux teneurs en oxygène, 4% et 10%. Les effets chimiques et thermiques de H2O ne réduisent 

pas le maximum de la fraction molaire de NO avec une teneur d’oxygène égale à 4%, puisque la valeur est très 

négligeable, c’est l’avantage du régime de combustion sans flamme, mais avec la teneur de 10% en oxygène les 

effets combinés de l’addition de H2O réduisent le maximum de fraction molaire de NO progressivement et 

relativement au pourcentage de dilution. 

 

5.Conclusion 
 

Le présent travail  présente les effets de la dilution par la vapeur d’eau qui est substitué de la quantité d’azote d’un  

comburant préchauffé à une température de 1200K et un biogaz  hydrogéné maintenu à 300K dans un régime de 

combustion sans flamme. Le volume d’oxygène dans l’oxydant est augmenté de 4 % à 10 % et de l’hydrogène 

dans le biogaz est augmenté de 0 % à 30 %.  

Les conclusions qui peuvent être tirées :  

•Dans un régime de combustion sans flamme la chaleur dégagée par la combustion est inférieure à celle libérée 

par la combustion classique, ce qui réduit les émissions de combustion dans le régime sans flamme.  

•la réduction de l’oxygène dans l’oxydant induit une diminution importante de  la température et toutes les 

émissions.  

•Avec une faible teneur en oxygène (4 %) dans l’oxydant, le mélange ne brûle pas jusqu'à ce que l’ajout 

d’hydrogène, ce qui implique que dans un  biogaz à faible teneur en oxygène dans l’oxydant, la combustion sans 

flamme est  soutenue par l’enrichissement du combustible par l’hydrogène.  

•L’augmentation  de l’oxygène induit des augmentations importantes de température et des espèces, relativement 

à l’addition de l’hydrogène que ses derniers sont moins sensibles.  

•La Température est très affectée par la dilution  pour les différentes teneurs d’oxygène, ainsi que les espèces 

majoritaires, l’effet chimique de la vapeur H2O joue un rôle important sur  la température et les espèces, il est 

proportionnelle à la quantité de la teneur en oxygène dans l’oxydant. 
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