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comprendre et de prédire, le comportement de ces systèmes complexes, la formation des 

polluants et à développer des stratégies de combustion plus propres, est de réduire les 

émissions de polluants tels que les monoxydes de carbone et les particules fines en 

optimisant les processus de combustion les caractéristiques de la flamme, et de réduire les 

ppréhender 

les processus de combustion et progresser dans l'optimisation des systèmes de 

combustion. Afin d'atteindre ces objectifs, voici quelques objectifs particuliers associés à 

cette étude :  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



        

 

 

 

1. Généralités et Etat de l art   

1.1. Généralités  

 

 

 

 

 

 

 





        

 

 

  

  

  

  

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 



Flamme pré-mélangée où le combustible et le comburant sont intimement mélangés. 

Flamme non pré-mélangée où le combustible et le comburant sont amenés séparément dans 

la flamme (flamme de diffusion) Figure (1.3).







        

 

 

 
 

 

   

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  







        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



        

 

 

 

 

 

 

 

 



        

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

  



        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



        

 

 

 

 

CHAPITRE 2. MONTAGE EXPERIMENTAL  
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est la quantité de chaleur dégagé par la  



   

 

 

 

 

 

 

 :  

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 Mécanismes de formation des gradients de réactivité 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  



   

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 



   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                        



   

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

  

 

 

 

 

 
 











   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 



   

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

   
  
  

  
  

 

  







TABLEAU 3-2 ORDRE DE GRANDEUR COEFFICIENT DE DIFFUSION EN(M2/S).[33]



   

 

 

 
 

 TABLEAU 3-4  VITESSE MOLECULAIRE MOYENNE ET COEFFICIENT DE DIFFUSION. 

 
 

 
 

 
 

    

    
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



   

 

 

    

 

 

  

 

  

 

  

  

            

 

 

TABLEAU 3-5  CARACTERISTIQUES DE L HYDROGENE ET DE CARBONE. 

 

 

    

 

 

 

TABLEAU 3-6   COEFFICIENT DE DIFFUSION DE PROPANE (C_3 H_8)  A T=298.15. 

 

 

    

 

 

       

 

 

1. Equation de Fuller, Schettler et Giddings 



   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

   

 

   

   

   

   

   

   

 
 



   

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 



4 Modélisation de la combustion par tranche 



Etat initial.                





    

 

 

 

  

  

 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 



    

 

 

 

 

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 





      

 

 

  
 

 

  

 

 



      

 

 

 

  

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

de Fick constitue une validation de notre modèle de simulation numérique. 



      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

 

 

 
 

      

      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

  

 

 

 

 

 



      

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 



      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

 

 

 
 

 
 

 
FIGURE 5.6  (B)    DIFFUSION DE PROPANE O2 

 

 
FIGURE 5.7  (C)    DIFFUSION DE O2, C3H8 2 EME CAS. 
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Annexe 1: 

Principe de modélisation :  

 

Configuration de base  

2211 .. uu  =  

2

222

2

111 .. uPuP  +=+  

 = taux d’expansion  

M = Nombre de mach 

avec  

1111 .. TRP =  

2222 .. TRP =  





...
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2
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2
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2

2

1
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P 
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
=  et 

2

2
2

2

2

C

u

P

P 



=  

 Su -> Su + Su 

l’écart entre u1 et Su qui s’écrit :  

1uSuSa  −=   

( )( ) ( )( )SauuSauu  +++=+++ 22221111 ..  

Si on néglige les termes d’ordre 2 (.) : 
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Pour l’équation de quantité de mouvement, on a :  
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et sous forme variationnelle :      
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En remarquant que .
1

2 
T

T
  

et on obtient sous la forme variationnelle :  
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T
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T

T 
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la formulationde l’équation d’état des gaz parfaits s’écrit  
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Finalement, on obtient :    
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En introduisant cette relation on obtient  
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d’après l’équation de continuité 






1

2

2

1

1

2

R

R

u

u
== ,  

on trouve :  

𝛿𝑢2 − 𝛿𝑢1 = (
𝑅2

𝑅1
𝛼 − 1) . 𝛿𝑆𝑡   

 

hypothèses : 

La combustion est isochore 

La combustion est adiabatique 

Considérons un volume de longueur L et de section Stube (volume globale V0 = L.S).  

 On suppose que la flamme est à l’abscisse xf. 

Flamme plane 

Dans V0 la combustion est isochore. 

 D’après la loi de conservation de la masse 

0102211 ... VVV  =+   

avec    V1 = Volume occupé par les gaz frais ,     

 V2 = Volume occupé par les gaz brûlés 
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avec    tubef SxLV ).(1 −=  et tubef SxV .2 = ,     

 et   
'
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20
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 =  et 

'

1

1

2




= avec 

1

2'
R

R
=  

 compression adiabatique des gaz:  

1

1

010

1















=

P

P  et 
2

1

020

2















=

P

P   

 

(𝜌1 + 𝛿𝜌1). (𝑉1 + 𝛿𝑉1) + (𝜌2 + 𝛿𝜌2). (𝑉2 + 𝛿𝑉2) = 𝜌10. 𝑉0 
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Sachant que 
𝜌2

𝜌1
=

1

𝛼′
  

et sous l’hypothèse que 
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En combinant cette expression avec cette  l’équation on obtient  

t

x

t

x

L

x
Su

fff


















.

'

1
..

'

1'
.

'

1

10

1 +








 −
=  

tube

f

f

L

x

tSu
x

.
'

1'
.1

.'.

10

1












−
+

=  ,  ce qui introduit dans donne :  

   

Le groupe d’expressions constitue le modèle de flamme. 
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Equation de continuité :  
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Equation de quantité de mouvement :  

0

0

2

2

=



+




+




+





=



+




+




+





y

P

y

v

x

uv

t

v

x

P

y

uv

x

u

t

u





 

Equation d’énergie 
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Soit globalement :    
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e v .
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−
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
 et TrP ..=  

Choix d’une méthode de résolution 

une dérivée première de la vitesse, u, entre les points i et i+1 distants de x  

s’écrit 
x
uuu ii


−= +1'  

l’équation de conservation d‘énergie appliquée sur un volume élémentaire V de taille x.y 

s’écrit :  

𝑑𝐸𝑡

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑥 . ℎ𝑡𝑥

− 𝑚̇𝑥+𝛥𝑥 . ℎ𝑡𝑥+𝛥𝑥
+ 𝑚̇𝑦. ℎ𝑡𝑦

. ℎ𝑡𝑦+𝛥𝑦
   

Et est l’énergie totale dans V  

ht est l’enthalpie totale des flux de masse selon x et y à travers des frontières de V.  

x : 
=

=
N

ài

ii xPaxu )(.)(  ,  

Pi(x) sont des polynômes connus (par exemple un développement de Taylor de u(x), Pi(x)=xi)  

ai des coefficients à déterminer.  

MacCormack a validé en premier lieu cette méthode pour le cas des équations de Navier Stokes 

en négligeant . 

la viscosité, 
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 les forces de volumes  

les sources de chaleur.  

Il est précis au second ordre en espace et en temps 

Il préserve la forme conservative des équations 

Il est simple et direct à programmer 
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Les conditions sont les suivantes :  

Gaz parfait 
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P2 et u2 se déduisent de M1 :  
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La célérité de l’onde est alors:  
11 .MCD =  

La pression réfléchie se déduit de P2 :  
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Annexe 2: 

Mécanisme de combustion par tranches. 

– Combustion adiabatique à pression constante 

Un calcul de la température de combustion à ; 

 P(I-1) permet d’aboutir à la valeur  

T(I,I)=(Tfi-To)+T(I-1,I):  

 Tfi represente la température de flamme à pression constante 

f

b

N

N

JIT

JIT
IIXIIX .

),1(

),(
),1(),('

−
−=  

Compression adiabatique jusqu’à l’équilibre des pressions on peut écrire les système suivant 

Pour les tranches de gaz brûlés c’est à dire pour J < I  

bb

11

 1)-J).P(I1,-X(I  J).P(I)X(I,


=  

Pour la tranche qui vient de brûler, c’est à dire J = I 

Pour les tranches de gaz frais, c’est à dire pour J> I+1 

𝑋(I,J).P(𝐼) 
1

𝛾𝑓 =  X(I-1,J).P(I-1) 
1

𝛾𝑓 

f et b sont respectivement les coefficients de compression adiabatique des gaz frais et des gaz 

brûlés.  

Sachant que le volume est constant :    

  ∑ 𝑋(𝐼, 𝐽) = 1𝑁
𝑗=1  

On obtient finalement une expression permettant de déduire P(I) de P(I-1) :  

∑ (
𝑃(𝐼 − 1)

𝑃(𝐼)
)

1
𝛾𝑏

(∑ 𝑋(𝐼 − 1, 𝐽) + 𝑋′(𝐼, 𝐼)

𝐼−1

𝐽=1

)

𝐼−1

𝐽=1

+ ∑ (
𝑃(𝐼 − 1)

𝑃(𝐼)
)

𝑁

𝐽=𝐼+1

1
𝛾𝑓

𝑋(𝐼 − 1, 𝐽) = 1 

 

Si on pose  


−

=

−+=
1

1
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+=

−=
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IJ

JIXB
1
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Y

−
=  

La relation s’écrit alors : 1..
/1/1

=+ BYAY fb


 

En posant : 1..)(
/1/1

−+= BYAYYF fb

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La formule de Newton s’écrit :  

)('

)(
1

YF

YF
YY ii −=+

 

Pour laquelle l’erreur est :  

( )2

1
)('

)(''

2

1
ii YY

YF

YF
Y −= +

 

Connaissant P(I), on peut déterminer les températures T(I,J) dans les différentes tranches de 

gaz lorsque la tranche I vient de brûler 

Pour les tranches de gaz brûlés, c’est à dire J  I 
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Pour les tranches de gaz frais, c’est à dire J > I 

f

f

YJIX
IP

IP
JIXJIX


 1

1

).,1(
)1(

)(
).,1(),(

+
−

−=








−
−=

f

f
f

f

YJIT
IP

IP
JITJIT





)1(

)1(

).,1(
)1(

)(
).,1(),(

−
−

−=








−
−=

 

Le modèle de combustion s’écrit pour la tranche I de masse M :  

M = f(I-1).Af.Su. t 

Avec  f(I-1) est la masse volumique de la tranche I avant sa combustion = 
f

P

P 



1

0

0 . 









 

0 est la masse volumique initiale du prémélange  
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Annexe 3: 

Coefficients de Sensibilité  

Coefficient de sensibilité par rapport aux coefficients de débit 

Dans les calculs de flamme : 

 

 

 

F est une valeur cible.S est calculé par le code Chemkin. 

Pour les calculs sans flamme, nous utilisons la formule des différences finies à deux  

 

côtés  

 

 

:Coefficient de sensibilité par rapport aux chaleurs de formation 

 

Dans les calculs de flamme : 

 

 

 

 

 

  est calculé par le code Chemkin. 
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Pour les calculs sans flamme : 

 

 

 

Les températures suivantes ont été utilisées dans le calcul du coefficient de sensibilité 

En ce qui concerne les séries de formation : 

Pour les expériences en tube de choc et en réacteur - température initiale 

Pour les expériences à la flamme basse pression (chimie N) - température au pic de 

concentration enCH ou en NC 

Pour les vitesses de flamme - 1000 K 

Pour tous les calculs   = 1000 cal. 

description of the target 

Target CH3.C2: 

 Maximum CH3 concentration in shock tube oxidation of ethane Mixture:  

C2H6-O2-Ar (295ppm-0.1055%-99.865%),  

phi = 0.769, P = 1.17 atm, T = 1794 K 

 

TARGET VALUES 

Experimental(ppm) GRI-Mech 2.11     Trial Mech      GRI-Mech 3.0 

342 324             363        326 
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Annexe 4: 

Propriétés des gaz. [5].  

  

 

  

  

Propriétés de loxygene (   O 2 )   [ 5 ]   .   
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 Annexe 5: 

Propriétés du propane O2) [5].  
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  Annexe 6: 

Propriétés du propane C3H8) [5].  
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Annexe 7: 

Limites d Inflammabilités [93].  
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Annexe 8: 

Flash points for common Fuels [80].  

 

  

 

  

 

  
  
  
  

  
  
  


