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« Verum, ut opinor, itast : sunt quaedam corpora, quorum 
concursus motus ordo positura figurae 
efficiunt ignis mutatoque ordine mutant 
naturam neque sunt igni simulata neque ulli 
praeterea rei quae corpora mittere possit 
sensibus et nostros adiectu tangere tactus. […] 
Hoc etiam magis haec animum te advertere par est 
corpora quae in solis radiis turbare videntur, 
quod tales turbae motus quoque materiai 
significant clandestinos caecosque subesse. 
Multa videbis enim plagis ibi percita caecis 
commutare viam retroque repulsa reverti 
nunc huc nunc illuc in cunctas undique partis. 
Scilicet hic a principiis est omnibus error. 
Prima moventur enim per se primordia rerum, 
inde ea quae parvo sunt corpora conciliatu 
et quasi proxima sunt ad viris principiorum, 
ictibus illorum caecis inpulsa cientur, 
ipsaque porro paulo maiora lacessunt. 
Sic a principiis ascendit motus et exit 
paulatim nostros ad sensus, ut moveantur 
illa quoque, in solis quae lumine cernere quimus 
nec quibus id faciant plagis apparet aperte.» 
 

De Natura Rerum, Titus Lucretius Carus. 

 
« Voici ma thèse : il existe certains corps dont les 
rencontres, les mouvements, l’ordre, la position, les 
figures produisent le feu et dont les différentes 
combinaisons engendrent la diversité des choses ; 
mais ils ne ressemblent ni au feu, ni à aucun autre 
corps capable de frapper nos sens par ses émanations 
et d’affecter par son contact notre toucher. […] 
Une autre raison d’observer attentivement les 
corpuscules qui s’agitent en désordre dans un rayon 
de soleil, c’est qu’une telle agitation nous révèle les 
mouvements invisibles auxquels sont entraînés les 
éléments de la matière. Car souvent tu verras 
beaucoup de ces poussières, sous l’impulsion sans 
doute de chocs imperceptibles, changer de direction, 
rebrousser chemin, tantôt à droite, tantôt à gauche et 
dans tous les sens. Or, leur mobilité tient évidemment 
à celle de leurs principes. 
Les atomes, en effet, se meuvent les premiers par eux-
mêmes ; c’est ensuite au tour des plus petits corps 
composés : les plus proches des atomes par leur force ; 
sous leurs chocs invisibles ils s’ébranlent, se mettent 
en marche et eux-mêmes en viennent à déplacer des 
corps plus importants. C’est ainsi que part des atomes 
le mouvement, qui s’élève toujours et parvient peu à 
peu à nos sens, pour parvenir enfin à la poussière que 
nous apercevons dans les rayons du soleil, alors 
même que les chocs qui la mettent en mouvement 
nous demeurent invisibles. » 

 
De la nature, Lucrèce (98-55 av. J.C.) 



 

 

 

 



Avant-propos 
 

   Cette thèse a été réalisée au Laboratoire de Combustion et Systèmes Réactifs du CNRS 

d’Orléans dans l’équipe Combustion et Turbulence. 

   Je remercie donc monsieur Michel Cathonnet, directeur du laboratoire, de m’y avoir accueilli. 

   Je tiens à exprimer toute ma reconnaissance à monsieur Iskender Gökalp, responsable de 

l’équipe Combustion et Turbulence, de m’avoir accueilli dans son équipe. Je le remercie de la 

confiance qu’il m’a témoignée tout au long de ce travail et des moyens qu’il a mis à ma 

disposition pour mener à bien ce travail. 

   Je remercie monsieur Charles de Izarra d’avoir accepter de présider mon jury de thèse. Je 

remercie également messieurs Abdelkrim Boukhalfa et Denis Veynante de m’avoir fait l’honneur 

d’examiner ce mémoire en tant que rapporteurs et d’avoir pris de leur temps pour une étude 

critique de mon travail. Ma gratitude va aussi à monsieur Vladimir Sabel’nikov et monsieur 

Stewart Cant nonobstant les intempéries climatiques qui ont bien voulu juger mon travail et 

participer à mon jury de thèse. 

   Je suis très reconnaissant à Christian Chauveau pour être toujours disponible malgré la quantité 

de travail qui l’occupe. Son aide et ses conseils aussi bien informatiques que techniques restent 

essentiels. 

   Je ne veux pas oublier Laurent Gagnepain, mon prédécesseur, qui m’a accueilli dans le 

laboratoire et m’a initié à la flamme de bec Bunsen et à la diffusion Rayleigh. 

   Je remercie profondément monsieur Ian Shepherd du laboratoire de Berkeley, université de 

Californie, qui m’a accueilli si gentiment dans son laboratoire. Je le remercie pour la grande aide 

qu’il m’a apportée dans le traitement des données. 

   Je remercie également Brahim Sarh pour son accueil, nos discussions et pour m’avoir aider à 

remonter le diagnostic Rayleigh dans les premiers mois de ma thèse. 

   Je suis très reconnaissant à Christine Mounaïm-Rousselle, Fabrice Foucher et Olivier Pajot du 

Laboratoire de Mécanique et Énergétique de m’avoir accueilli et m’avoir aidé à mettre en place le 

diagnostic d’imagerie Rayleigh. 

   Je donne pareillement ma gratitude à Dmitri Davidenko pour m’avoir aidé dans les calculs 

numériques des épaisseurs de flamme et de dissipation scalaire. 

   Je remercie Claude Fougère pour son aide dans ma recherche bibliographique et pour sa 

gentillesse ainsi que le personnel technique du laboratoire : Jacques Sabatier, Henri Peyroux, 



Fabrice Peyroux, Alain Aymard, Michel Roblain qui m’ont permis de mener à bien mon travail à 

des degrés divers. 

   Je n’oublie pas le personnel administratif, Denise de Plinval, Renée Herbin, Jeannine Clinard et 

Bernadette Trifigny qui, par leur affabilité, ont rendu mon séjour au LCSR très agréable. Un 

merci particulier à Murielle Chevrier. 

   Aux anciens thésards, Yanick pour sa passion pour Jean-Luc Godard, Isabelle pour ses gâteaux 

casse-dents, Joël que la duchesse de La Vallière remercie, l’évanescente sainte Radegonde n’est 

pas le maillon faible, Bouaza alias Aziz pour ses conseils avisés, Benjamin pour son calme et sa 

patience, Bérangère, ma collègue de bureau, pour sa patience, Nicolas pour ses discussions 

savantes, Gaëlle pour la ligne Ka et la recherche de Vibration, Sandra pour ses questions 

Apéricube. 

   Aux thésards actuels, futurs docteurs, Olivier pour sa persévérance à vouloir me faire faire du 

foot, Nabil pour m’avoir fait découvrir la conduite d’une épave, Emmanuel pour le travail qu’il 

m’a fait, Thierry pour sa détermination qui, je pense, va payer, Cécile pour son sens inné de 

l’organisation, Fabien qui ne doit pas trop s’inquiéter (merci pour les gâteaux), Valérie qui doit 

continuer ses dictons du jour, Sébastien qui va y arriver et Frédéric quand même aussi. 

   Aux futurs thésards, Romain, le Bourguignon qui ne devrait pas se moquer des Vosgiens, 

Pablo, un compère grand connaisseur de la Nature (merci pour le film). 

Aux stagiaires que j’ai rencontrés, Isabel, Muriel, François, Sergio, Miguel, André, Mehdi… 

 

 





 

 

 

 

 



Introduction générale  1 

Introduction générale 
 

Les flammes turbulentes de prémélange présentent un sujet d’intérêt important pour la 

recherche aussi bien du point de vue fondamental que pratique. Elles se rencontrent, en effet, 

dans plusieurs applications technologiques telles que les moteurs à allumage commandé, les 

foyers de turboréacteurs, les turbines à gaz. Dans le domaine des risques technologiques pour 

prévenir les explosions accidentelles, une connaissance des conditions d’inflammabilité et 

d’allumage et des mécanismes de leur propagation est indispensable. La réduction des 

effluents gazeux polluants est un autre intérêt de l’étude de ce type de flamme. Diverses 

études sont menées pour détruire ces effluents gazeux telles que des travaux sur les décharges 

à barrières diélectriques ([Hibert et al., 1999], [Pavé et al., 1998], [Gaurand et al., 1998]) 

mais il est indispensable de réduire cette pollution en amont. La production d’oxydes d’azote 

dans les flammes est favorisée sous haute température. L’utilisation du prémélange et d’une 

richesse faible de la flamme conduit à une baisse sensible de la température et donc à une 

réduction de la production d’oxydes d’azote. 

Cependant les flammes pauvres sont plus sensibles aux gradients de vitesse locaux et 

ont tendance à s’éteindre plus facilement que les flammes stœchiométriques. Plusieurs 

travaux montrant cette tendance ont été menés au LCSR ([Mounaïm-Rousselle, 1993], 

[Bourguignon, 1997]). Il est alors nécessaire de connaître de façon précise les paramètres 

permettant de contrôler et stabiliser les flammes de prémélange pauvres. 

Une meilleure compréhension de ces phénomènes est réalisée grâce à l’apport de 

résultats statistiques qui confirment ou améliorent les modèles théoriques. Des expériences 

fondamentales qui limitent le nombre de paramètres sont donc une nécessité car elles 

permettent l’analyse fine des phénomènes physiques. 

Les progrès réalisés dans les techniques de mesures et plus particulièrement dans les 

techniques optiques permettent l’acquisition directe de grandeurs que l’on ne pouvait prédire 

qu’à partir de modèles. Aujourd’hui, la recherche expérimentale se tourne de plus en plus vers 

les systèmes de mesures à deux ou trois dimensions comme la vélocimétrie par imagerie de 

particules (V.I.P.) ou la fluorescence induite par plan laser (F.I.P.L.). Cette évolution est 

favorisée par l’amélioration des lasers et des systèmes d’acquisition qui permettent de 

déterminer avec une grande précision plusieurs grandeurs ([O’Young & Bilger, 1996]). Cette 

grande précision permet d’étudier les interactions locales entre la combustion et la turbulence. 



2  Introduction générale 

Le présent travail s’inscrit dans la continuité de ceux commencés il y a plus de dix ans 

au laboratoire ([Boukhalfa, 1988], [Deschamps, 1990], [Mounaïm-Rousselle, 1993], [Ghénaï, 

1995] [Bourguignon, 1997], [Gagnepain, 1998]). Le cadre général de l’étude est la réduction 

des émissions d’oxydes d’azote dans les flammes prémélangées notamment pour des 

applications utilisant la technologie de combustion 3P (Prévaporisée Prémélange Pauvre). 

Nous étudions dans ce travail paramétriquement la structure instantanée et moyenne des 

flammes turbulentes de prémélange CH4-air, lorsque l’on varie leur richesse et leur taux de 

turbulence. 

 

Ce travail s’articule en trois grandes parties. 

Une première partie introduit des généralités sur les phénomènes de combustion avec 

une bibliographie centrée sur la flamme laminaire de prémélange et la flamme turbulente de 

prémélange. Nous y exposons les échelles de turbulence et des définitions sur la vitesse et 

l’épaisseur de flamme. La présentation du modèle de Bray, Libby et Moss nous amène à faire 

une étude de la dissipation scalaire. 

La deuxième partie se scinde en trois chapitres. Un paragraphe décrit le brûleur 

Bunsen et caractérise les flammes étudiées. Nous présentons ensuite les dispositifs 

expérimentaux. Dans un premier lieu, nous décrivons les dispositifs impliquant la diffusion 

induite par effet Rayleigh en rappelant la théorie. Nous utilisons deux systèmes : la diffusion 

Rayleigh un point qui donne des mesures ponctuelles et la diffusion Rayleigh à deux 

dimensions. Nous détaillons ensuite le dispositif de tomographie laser. Pour chacun de ces 

dispositifs, nous décrivons les traitements qui ont été effectués. 

La troisième partie, fractionnée en trois chapitres, est consacrée à la présentation des 

résultats expérimentaux. Par l’imagerie Rayleigh et Mie, nous caractérisons la structure 

scalaire de la flamme.  

Dans le chapitre un, nous faisons une description macroscopique de la flamme et des 

îlots de gaz brûlés ou non-brûlés qui rend compte de l’influence de la richesse et de la vitesse 

d’écoulement des gaz frais sur l’aspect général de la flamme. Nous déterminons les iso- c  

avec l’épaisseur turbulente, l’échelle caractéristique de plissements, la densité de surface de 

flamme. Nous regardons également l’influence des îlots sur le calcul de l’échelle 

caractéristique de plissements et la densité de surface de flamme. La flamme est divisée en 6 

régions dont nous étudions indépendamment la densité de surface de flamme. En outre, nous 
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comparons nos résultats d’imagerie Mie avec la diffusion Rayleigh un point de [Gagnepain, 

1998].  

Dans le chapitre deux, nous étudions la structure du front de flamme instantané. Dans 

un premier temps, nous faisons l’étude statistique de la courbure du front de flamme sur toute 

la flamme puis dans six régions de la flamme. Nous déterminons, dans un deuxième temps, 

l’épaisseur thermique de la zone de réaction du front de flamme et la zone de préchauffage 

avec le gradient de température des fronts de flamme instantanés. Nous regardons alors s’il 

existe une corrélation entre l’épaisseur et la courbure pour notre configuration de flamme. 

Nous étudions par la suite l’évolution de l’épaisseur sans effet de la courbure.  

Dans le chapitre trois, nous analysons les implications de nos résultats sur les modèles 

de combustion turbulente de prémélange, le modèle de Bray, Moss et Libby et les modèles 

utilisant la dissipation scalaire. Nous examinons les distributions des longueurs d’entre-

croisements qui permettent d’obtenir l’échelle caractéristique de plissements. Nous 

déterminons ensuite la dissipation scalaire et la relation qui existe entre celle-ci et la densité 

de surface de flamme. Enfin, un dernier paragraphe de ce chapitre est consacré à la 

détermination de l’intensité de combustion et du taux de combustion. Ces grandeurs sont 

obtenues à partir des imageries Rayleigh et Mie. Nous comparons alors nos résultats avec 

ceux d’autres techniques de mesures telles que l’anémométrie Doppler laser associé à Mie, la 

diffusion Rayleigh un point et les résultats de la littérature. 
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Partie I SYNTHÈSE SUR LES FLAMMES DE 
PRÉMÉLANGE 

 

 

Cette première partie est composée de trois sections. Dans la première section, nous 

donnons des généralités sur le phénomène de combustion. Nous nous concentrons ensuite sur 

les flammes de prémélange. Tout d’abord nous présentons la flamme laminaire en donnant 

des définitions telles que la vitesse de propagation, l’épaisseur de flamme laminaire. Nous 

décrivons alors les instabilités qui plissent la flamme laminaire en insistant sur le phénomène 

de courbure. Nous donnons ensuite une description de la flamme turbulente de prémélange en 

définissant la vitesse turbulente, l’épaisseur turbulente. Après avoir présenté les échelles de 

turbulence, nous complétons cette description par la mise en évidence de l’interaction entre la 

turbulence et la combustion. Ceci nous amène à exposer la classification des flammes 

turbulentes de prémélange en insistant sur le modèle de flammelettes de Bray, Moss et Libby 

qui permet de déterminer la densité de surface de flamme. Enfin, nous introduisons la 

dissipation scalaire. 
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1. Introduction 
 

La combustion est une réaction d’oxydoréduction irréversible et fortement exo-thermique. 

Le réducteur est appelé le combustible et l’oxydant le comburant. Elle se manifeste sous 

forme de zones de réaction séparant le combustible et le comburant. Ces zones réactionnelles 

ou flammes peuvent être de deux types. Quand la combustion est contrôlée par la diffusion 

entre réactifs, i.e., quand la combustion se produit en même temps que le mélange entre le 

combustible et le comburant, on a une flamme de diffusion. Quand le comburant et le 

combustible sont déjà intimement mélangés lorsque la combustion a lieu, on a une flamme de 

prémélange. Or, on peut considérer que la flamme de diffusion est un ensemble de flammes 

de prémélange infinitésimales d’où l’importance de la compréhension des flammes de 

prémélange pour l’ensemble des types de combustion. 

On peut encore définir la combustion comme étant l’emballement d’une réaction 

d’oxydoréduction, rendue possible par des conditions adéquates de pression, température, 

composition des réactifs…, contrôlée par des phénomènes physiques comme les transferts de 

masse et de chaleur. 

Deux phénomènes essentiels se déroulent pendant la combustion : l’auto-inflammation et la 

propagation qui est la conséquence de l’auto-inflammation. L’auto-inflammation se produit 

lorsque la température, la pression et la composition des réactifs atteignent un seuil critique. 

Elle est la première manifestation de la combustion. Quant à la propagation dans le reste du 

mélange, elle apparaît après que l’auto-inflammation a été déclenchée. Pour que la 

propagation puisse s’installer, il faut que les trois paramètres de pression, température et 

composition du mélange soient en même temps supérieurs à un seuil critique. Certains 

phénomènes de parois et de coincement peuvent empêcher la propagation. 
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2. La flamme laminaire de prémélange 
 

La flamme est dite laminaire si elle se propage dans un prémélange au repos ou en 

écoulement laminaire. 

 

2.1. Vitesse de propagation 

 

La vitesse de propagation représente la rapidité qu’a le front de flamme pour se 

déplacer et consommer le mélange de gaz frais. 

 

 

Figure I-1 : Définition de la vitesse de 
propagation. 

 

La définition de la vitesse de propagation est schématisée sur la Figure I-1. 

Soit dA, un élément du front de flamme qui se déplace avec la vitesse sV  dans l’espace en se 

dirigeant vers les gaz frais et en laissant derrière lui les gaz brûlés. V  est la vitesse 

d’écoulement des gaz frais par rapport au repère du laboratoire. La vitesse de propagation du 

front de flamme pV  est la vitesse relative du front par rapport aux gaz frais donc : 

 

VVV sp −= [ I-1 ]

 

La vitesse nV  est la projection de la vitesse de propagation sur la normale au front de flamme. 

Elle est appelée vitesse normale de propagation, vitesse fondamentale (si les gaz frais sont à 
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température et pression ambiantes) ou vitesse de propagation laminaire. On notera par la 

suite : nL VS
r

= . On utilisera dS , vitesse de déplacement, quand on parlera de vitesse locale. 

Cette vitesse est dépendante des déformations du front de flamme telles que l’étirement et la 

courbure. On définit alors une vitesse de flamme laminaire non-étirée 0
LS  pour s’affranchir de 

ces effets, par conséquent, snL VVS ==0 . 

 

 

Figure I-2 : Flamme de bec Bunsen. 
 

Dans le cas du brûleur de bec Bunsen classique (Figure I-2), l’écoulement est laminaire et la 

vitesse du prémélange peut être considérée uniforme à la section de sortie du brûleur. Le front 

de flamme a ainsi la forme d’un cône de révolution. La flamme est en position d’équilibre si 

V , qui est la vitesse en sortie du brûleur, est supérieure à nV  et si en tout point du front de 

flamme la condition αcospn VV =  est vérifiée avec pVV = . 
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2.2. Épaisseur de flamme laminaire 

 

 

Figure I-3 : Définitions de l’épaisseur de flamme 
laminaire sur le profil de température à travers la front 
de flamme. 

 

Il existe plusieurs définitions de l’épaisseur de flamme laminaire. Dans la théorie de 

Mallard et Le Châtelier, la zone de flamme entre les gaz frais et les gaz brûlés est composée 

de deux parties séparées par le point où se produit l’inflammation à la température mT  qui est 

inconnue (Figure I-3). Ces deux parties sont la zone de préchauffage ou de conduction et la 

zone de réaction. On peut considérer plusieurs critères pour définir ces zones. [Abraham et 

al., 1985] ont répertorié sept définitions mais trois sont utilisés plus souvent [Jarozinski, 

1984]. La Figure I-3 représente les trois définitions. 

La première s’appelle l’épaisseur de Zeldovich ou épaisseur caractéristique et a pour 

expression :  

 

Lfp
L Sc ρ

λδ =
[ I-2 ]

 

où λ  est la conductivité thermique du mélange réactif, pc  est la chaleur spécifique à pression 

constante, fρ  est la masse volumique du mélange frais et LS  est la vitesse de propagation 

laminaire.  

δs

δLδg = 4,6δL

T Tb

Tf

Tm

Zone de préchauffage Zone de réaction



10  Partie I 

Cette épaisseur correspond à la distance pour laquelle les gaz frais sont amenés vers leur 

température d’inflammation dans la zone de préchauffage. 

La deuxième épaisseur a été proposée par [Gaydon & Wolfhard, 1953]. Elle est définie par la 

zone de préchauffage. On limite la région de préchauffage entre la température 

d’inflammation et la section où la température s’est élevée de 1% :  

 

100
1=

−
−

rm

r

TT
TT [ I-3 ]

 

où rT  est la température dans les gaz frais et mT  est la température d’inflammation. On part 

de l’équation de conservation d’énergie [ I-4 ]. 

 

( ) 0=+
∂
∂−








∂
∂

∂
∂ QUuTc

xx
T

x p ρλ
[ I-4 ]

 

où λ  est la conductivité thermique, Q  la chaleur de réaction, U  la vitesse de réaction en 

mol.m-3.s-1, pc  la chaleur spécifique à pression constante. On intègre entre ∞−  et 0 où 0 est 

la position de la température d’inflammation. On a alors 0=QU  et 

( )
m

fmffp x
TTTuc 







∂
∂=− λρ  

En intégrant une deuxième fois, on a : 
( )

e
uc gffp log2
λ

δρ −
=− . 

En prenant Lf Su =  : 
Lfp

g Sc
e

ρ
λδ log2= . 

 

Il s’en suit la nouvelle définition de l’épaisseur laminaire en fonction de l’épaisseur 

caractéristique : 

 

Lg δδ 6,4= [ I-5 ]
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La troisième définition a été proposée par [Spalding, 1955]. Elle représente l’épaisseur de la 

zone de dégagement de chaleur. C’est le rapport de la différence entre la température des gaz 

brûlés et des gaz frais et du gradient maximum de la température. 

 

( )maxdzdT
TT fb

s

−
=δ

[ I-6 ]

 

où bT  est la température dans les gaz brûlés, fT  est la température dans les gaz frais et z  est 

la coordonnée spatiale le long de la normale au front de flamme. Cette définition a l’avantage 

d’être locale. L’épaisseur peut donc être mesurée localement le long d’un front de flamme. 

 

[François, 1994] a fait une comparaison entre l’épaisseur caractéristique et l’épaisseur de 

Spalding. Le rapport entre ces deux épaisseurs a été trouvée égale à 2 pour l’hydrogène et à 6 

pour le méthane. 

 

2.3. Instabilités du front de flamme 

 

Le front de flamme laminaire peut être soumis à des instabilités qui modifient sa structure. Il 

existe trois phénomènes importants responsables de l’instabilité intrinsèque dans les flammes 

de prémélange : les instabilités dues aux forces de gravité, les instabilités hydrodynamiques et 

les instabilités thermodiffusives. Ces phénomènes perturbent l’équilibre dans les flux 

massiques et de chaleur. Ceci amène le front de flamme à une nouvelle situation d’équilibre. 

Selon les conditions, ces phénomènes peuvent accentuer ou réduire la perturbation initiale. 
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2.3.1. Instabilités dues aux forces de gravité 

 

 

Figure I-4 : Instabilités dues aux forces de gravité. 
 

Cette instabilité est de type Rayleigh-Taylor ([Law & Sung, 2000]). La flamme est soumise à 

la force de gravité qui agit à cause de la différence de densité entre les gaz chauds (brûlés) et 

les gaz froids (frais) ([Fristrom et al., 1965]). Par conséquent, quand un fluide dense est au-

dessus d’un fluide moins dense, le front initialement plan devient instable au profit d’une 

modulation spatiale du front. 

Front de flamme

Gaz frais

Gaz brûlés

g

Front de flammeFront de flamme

Gaz frais

Gaz brûlés

g
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2.3.2. Instabilités hydrodynamiques 

 

 

Figure I-5 : Instabilités hydrodynamiques et déflection 
des lignes de courant [Clavin, 1985]. 

 

La notion d’instabilité hydrodynamique de type Darrieus-Landau en combustion a été 

introduite par [Landau, 1944] dans une étude de la propagation des flammes de prémélange. Il 

a postulé qu’une flamme pouvait être représentée par une surface de discontinuité infiniment 

mince se propageant normalement à elle-même avec une vitesse constante. Il a ensuite 

constaté que la flamme de prémélange était intrinsèquement instable face aux petites 

perturbations. Le front de flamme étant perturbé, la vitesse des gaz frais incidents varie. Il en 

résulte un déséquilibre entre les vitesses dans les gaz frais et les gaz brûlés. Si la perturbation 

courbe le front de flamme vers les gaz frais, la vitesse des gaz frais diminue et 0
LL SS < . C’est 

l’effet contraire qui se produit si le front se courbe vers les gaz brûlés. Les lignes de courant 

divergent ou convergent à cause des plissements du front de flamme. 

 

 

0
LL SS >

Gaz frais

Gaz brûlés

Front de flamme

0
LL SS <

0
LL SS >

Gaz frais

Gaz brûlés

Front de flamme

0
LL SS <
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2.3.3. Instabilités thermodiffusives 

 

 

Figure I-6 : Instabilités thermodiffusives ([Clavin, 1985]). 
 

L’effet thermodiffusif repose sur la différence entre la diffusion thermique thD  et la diffusion 

de masse mD  dans le prémélange. La diffusion de masse a tendance à enrichir le mélange 

localement alors que la diffusion thermique réchauffe le mélange localement. Le rapport de 

ces deux quantités est connu sous le nom de nombre de Lewis ( mth DDLe = ). 

Lorsque 1<Le , on a un effet stabilisant contrairement à 1>Le  pour lequel l’effet est 

déstabilisant. En fait, la diffusion de la chaleur a un effet stabilisant sur le front de flamme 

tandis que la diffusion de masse a un effet déstabilisant. Pour les flammes de méthane-air, le 

nombre de Lewis est très proche de l’unité ( 1≈Le ). Les plissements seront alors 

essentiellement contrôlés par la turbulence de l’écoulement des gaz frais. 

 

 

 

 

 

 

Gaz frais

Gaz brûlés

Front de flamme

Diffusion de masse

Diffusion de chaleur

thD

thD

mD

mD

Gaz frais

Gaz brûlés

Front de flamme

Diffusion de masse

Diffusion de chaleur

thD

thD

mD

mD



Synthèse sur les flammes de prémélange  15 

 

2.4. Évolution du front de flamme dans un milieu turbulent 

 

Nous venons de voir que le front de flamme pouvait être perturbé par différentes instabilités 

qui peuvent être la cause des plissements initiaux ([Pope, 1987]). Mais, dans la plupart des 

cas, ces instabilités sont stabilisantes surtout quand le nombre de Lewis est peu différent de 

l’unité. Cependant, la structure du front de flamme peut être modifiée par la turbulence de 

l’écoulement indépendamment des phénomènes d’instabilités ; ceci provoque des variations 

dans la vitesse de déplacement locale du front de flamme instantané et une augmentation de la 

surface de la flamme.  

 

2.4.1. L’étirement 

 

L’accroissement local de la surface de flamme par les fluctuations turbulentes peut être 

quantifié par l’étirement exprimé à partir du facteur d’étirement ([Pope, 1988]) 

( ) ( )( )0ln tAtAS = . Ce facteur d’étirement mesure le degré d’étirement d’un élément de 

surface A  depuis un temps 0t . La grandeur qui nous intéresse est l’étirement ou taux 

d’étirement obtenu en dérivant le facteur d’étirement par rapport au temps. On a alors :  

 

dt
dA

A
S 1== &κ [ I-7 ]

 

L’étirement peut être causé par deux phénomènes physiques. Le premier est l’étirement dans 

le plan tangent à la flamme. Il est dû à la non-uniformité de l’écoulement. Le second est 

l’augmentation de la surface causée par une flamme courbe se propageant à une vitesse finie. 

Elle rend compte de l’effet de courbure. Il est possible de rassembler ces deux phénomènes en 

exprimant l’étirement sous une forme qui dissocie les effets de l’étirement tangentiel Sκ  et de 

courbure Cκ  : CS κκκ += . Le terme lié à la courbure est l’étirement que le front de flamme 

courbe subirait s’il se déplaçait dans un milieu au repos à une vitesse de combustion normale. 

Le terme d’étirement tangentiel est l’étirement d’une flamme plane. 
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[Chung & Law, 1984] donnent une expression générale de κ  où ttS V
rr

⋅∇=κ  et 

( )( )nnV tsC
rrrr

⋅∇⋅=κ . nr  est le vecteur unitaire normal à la surface, tV
r

 est la vitesse tangentielle 

de la surface de flamme, sV
r

 est la vitesse du front de flamme et t∇
r

 est la composante 

tangentielle de ∇
r

. 

[Mueller et al., 1995] et [Mueller et al., 1996] proposent encore une autre expression où un 

troisième terme est ajouté sD V
rr

⋅∇=κ  qui est l’étirement qui se présente lors d’une divergence 

non-nulle du champ de vitesse. L’expression globale de l’étirement est donc : 

( ) sLs VRSVnn
rrrrrr ⋅∇++∇⋅⋅−=κ  avec LS , la vitesse de la flamme laminaire étirée et R , le 

rayon de courbure de la flamme. Dans [Sinibaldi et al., 1998], ce troisième terme est englobé 

dans Sκ . [Poinsot et al., 1992] ont simplifié l’expression de l’étirement en faisant l’hypothèse 

que la flamme se propage normalement à l’écoulement des gaz frais à une vitesse constante 

dS  (vitesse de déplacement). On a alors l’expression suivante ([Kostiuk & Bray, 1994]) :  

 

nSV dt
rrrr

⋅∇−⋅∇=κ [ I-8 ]

 

 [Pope, 1987] adimensionne κ  par l’échelle temporelle caractéristique de flamme laminaire 

définie par 2
dthL SD≡τ  où thD  est la diffusivité thermique des réactifs. [Poinsot et al., 

1992] adimensionnent par LLS δ . 

[Law, 1988] et [Law & Sung, 2000] donnent une expression de l’étirement pour les flammes 

axisymétriques comme la flamme de type Bunsen qui dépend des grandeurs macroscopiques : 

 

fR
U

2
2sin0 βκ −=

[ I-9 ]

 

où 0U  est la vitesse des gaz à la section de sortie du brûleur, β  est le demi-angle au sommet 

de la flamme. Ces deux valeurs sont considérées constantes. fR  est le rayon de la flamme à 

une section axiale de la flamme donnée. Cette équation montre que la flamme de brûleur 

Bunsen est négativement étirée ou compressée. 

Pour les flammes sphériques, l’expression devient ( )dtdRR ff2±=κ  où fR  est le rayon de 

la flamme supposée de symétrie sphérique. 
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2.4.2. La courbure 

2.4.2.1. Définition 

 

Nous venons de voir que la courbure Rh 1=  est un point très important dans le phénomène 

de propagation de la flamme. Elle est, en réalité, composée de deux éléments qui sont appelés 

les courbures principales 1h  et 2h  ( 21 hh ≥ ) qui sont les valeurs propres d’un tenseur 

symétrique du second ordre ([Pope, 1988], [Shepherd & Ashurst, 1992]). La courbure 

moyenne est la somme des courbures principales ce qui donne une courbure en trois 

dimensions. Or, les mesures de courbures sont généralement effectuées en deux dimensions. 

[Shepherd & Ashurst, 1992] ont montré que les mesures en deux dimensions donnent une 

bonne estimation de la distribution de la courbure de la surface de flamme sauf pour les 

courbures très éloignées de zéro où il y a une incertitude importante. 

Géométriquement, la courbure peut être définie comme suit. Quand un point se déplace sur 

une courbe, il peut changer de direction. La courbure rend compte de cette variation dans le 

changement de direction. Soit T
r

 un vecteur tangent à une courbe d’abscisse curviligne s  

quelconque et θ  l’angle entre ce vecteur tangent et le vecteur unitaire i
r

, la courbure peut 

donc être exprimée par dsdh θ=  (Figure I-7). 

 

 

Figure I-7 : Définition de la courbure. 
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Si une courbe est décrite par des coordonnées de points ( )tx  et ( )ty , il est possible d’obtenir 

une formulation de la courbure plus pratique en posant 
dtds
dtdh θ= . 

D’après la Figure I-7, on a xy ′′=θtan  (le signe prime indique la dérivée par rapport à 

l’abscisse curviligne s ) qui est la pente de la tangente à la courbe donc ( )xy ′′= arctanθ . On 

a alors ( ) 22221
1arctan

yx
xyyx

x
xyyx

xyx
y

dt
d

dt
d

′+′
′′′−′′′

=
′

′′′−′′′
′′+

=







′
′

=θ . 

Et, 22 yx
dt
ds ′+′= . 

 

On obtient ainsi l’expression suivante : 

 

( ) 2322 yx
xyyxh

′+′
′′′−′′′

=
[ I-10 ]

 

2.4.2.2. Mécanismes de modification de courbure 

 

Dans la section 2.4.1, nous avons montré la dépendance de l’aire de la flamme par rapport à 

l’étirement tangentiel et la courbure. Nous avons isolé les effets de l’étirement tangentiel et 

les effets de la courbure. Or, ces deux grandeurs ne sont pas des quantités indépendantes 

([Haworth & Poinsot, 1992]). [Pope, 1988] a proposé une équation contrôlant l’évolution 

temporelle de la courbure d’un élément de surface se propageant avec une vitesse constante. 

Cette équation révèle quatre effets qui modifient la courbure d’un élément de surface (Figure 

I-8) :  

(a) cintrage à partir d’une surface initialement plane,  

(b) propagation d’une surface initialement courbe qui change de courbure. Cet effet est 

dominant pour les grandes valeurs absolues de courbures. Il peut conduire à la 

formation de courbures infinies ou à des points de rebroussement ou pointes (cusps en 

anglais),  

(c) extension et compression dues à l’étirement tangentiel d’une surface courbe,  

(d) tourbillons contrarotatifs. 
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Figure I-8 : Mécanismes de modification de courbure. 
 

D’après [Renard et al., 2000], il semble que, lors de l’interaction du front de flamme avec 

plusieurs tourbillons de même taille, la courbure de la flamme dépend plus de la taille des 

tourbillons que de leur vitesse. Dans ce cas, la courbure moyenne aurait une valeur proche de 

l’inverse de la taille des tourbillons. 

 

2.4.3. Relations entre les vitesses de flamme et l’étirement 

 

Plusieurs études asymptotiques ont été menées pour mieux comprendre l’interaction flamme-

turbulence par l’influence de l’étirement sur les vitesses de flamme ([Clavin & Williams, 

1982], [Clavin & Joulin, 1983]). 

À l’origine, [Markstein, 1964] ne considérait que la courbure de la flamme et non l’étirement 

tangentiel ([Searby & Quinard, 1990], [Sinibaldi et al., 1998]) et avait proposé la relation 

suivante : CLd SS κdL−= 0  où dS  est la vitesse de déplacement locale, 0
LS  est la vitesse de la 

flamme laminaire non-étirée, Cκ  est la contribution de la courbure à l’étirement et dL  est la 

longueur qui a été appelée longueur de Markstein. Plus tard, il rectifie la relation en tenant 

compte du champ de l’écoulement incident qui modifie la vitesse de flamme locale. Cela a 

amené à introduire la contribution de l’étirement turbulent tangentiel à l’étirement. D’où la 

nouvelle relation :  

 

κdL−= 0
Ld SS [ I-11 ]

(a) Cintrage

t1
t2
t1 <  t2(b) Propagation

(c) Extension et compression (d) Tourbillons contrarotatifs

(a) Cintrage(a) Cintrage

t1
t2
t1 <  t2(b) Propagation

t1
t2
t1 <  t2

t1
t2
t1 <  t2(b) Propagation

(c) Extension et compression(c) Extension et compression (d) Tourbillons contrarotatifs(d) Tourbillons contrarotatifs
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 [Kwon et al., 1992] ont fait l’hypothèse que la longueur de Markstein était proportionnelle à 

l’épaisseur caractéristique de Zeldovich. En effet, ces deux grandeurs sont à l’échelle des 

distances où la diffusion de masse et de chaleur se produit. On définit ainsi le nombre de 

Markstein : LM δdd La = . On a donc le nombre de Karlovitz modifié : 0
LL SKa κδκ = . On 

obtient ainsi une relation sans dimension entre la vitesse de flamme laminaire et la vitesse de 

déplacement :  

 

κKaMaSS dLd −= 10 [ I-12 ]

 

Une autre définition de la longueur de Markstein (équation [ I-13 ]) et du nombre de 

Markstein (équation [ I-14 ]) existe. Elle est basée sur la vitesse de consommation CS  définie 

dans la section 3.1 ([Dowdy et al., 1990], [Wirth & Peters, 1992], [Chen & Im, 2000]) :  

 

κCL−= 0
LC SS [ I-13 ]

κKaMaSS CLC −= 10 [ I-14 ]

 

La théorie montre que le nombre de Markstein dépend des propriétés thermodynamiques et de 

transport du mélange. En particulier, ce nombre peut prendre des valeurs positives ou 

négatives selon le nombre de Lewis du mélange. Par exemple, pour une flamme de méthane-

air où le Lewis est très proche de 1, 0>dL  et 0=CL . Une flamme de méthane-air a un 

nombre de Markstein qui change beaucoup avec la composition du mélange. Il serait égal à 

~2,5 dans les mélanges très pauvres et ~4 dans les mélanges riches ([Searby & Quinard, 

1990]). 
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3. La flamme turbulente de prémélange 
 

En pratique, dans les brûleurs industriels et les moteurs, les flammes sont soumises à la 

turbulence locale qui génère un écoulement imprédictible. Malgré son imprédictibilité, la 

turbulence est une « alliée » : elle permet d’augmenter la vitesse de combustion et par suite, 

d’accroître la vitesse de libération d’énergie, par rapport à la flamme laminaire. Cette 

augmentation s’explique de différentes façons : par l’augmentation de la surface du front de 

flamme, par l’accroissement des vitesses de transfert de chaleur et de la diffusion des espèces 

actives et par l’homogénéisation de la réaction grâce au mélange rapide des gaz frais et des 

gaz brûlés. 

 

3.1. Vitesse de flamme turbulente 

 

Des modèles de propagation de flamme turbulente ont été initialement proposés par 

Damköhler (1940). Il suppose que les fluctuations ( )tu′  agrandissent seulement l’aire de la 

flamme et que le rapport LT SS  est proportionnel au rapport des surfaces de flamme 0AAT . 

L’expression de la vitesse turbulente est alors :  

 

0A
ASS T

LT =
[ I-15 ]

 

où TS  est la vitesse de propagation moyenne de la flamme turbulente, LS  la vitesse laminaire, 

TA  la surface de la flamme plissée et 0A  l’aire de la section du tube de courant. Une version 

fractale de cette approche existe aussi à partir de cette expression ([Gouldin, 1987], [Gouldin 

et al., 1988], [Deschamps, 1990]) : 

 
fD

i
LT SS 








=

ε
ε 0

[ I-16 ]
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où iε  est la coupure inférieure qui correspond à la plus petite échelle de plissement proche de 

celle de Kolmogorov, oε  est la coupure supérieure proche de l’échelle intégrale et fD  est la 

dimension fractale. 

Pour une turbulence faible où la fluctuation ( )tu′  est plus petite que la vitesse du front de 

flamme laminaire, la propagation dépend essentiellement de l’écoulement, d’où l’expression 

du rapport de la vitesse turbulente et de la vitesse laminaire : 

 
n

LL

T

S
u

S
S








 ′
+= α1

[ I-17 ]

 

où α  est une valeur dépendante du combustible utilisé, de l’échelle intégrale de turbulence et 

du nombre de Reynolds. n  est un paramètre d’expansion. 

Le Tableau I-1 résume quelques résultats de la littérature pour ces constantes. 

 

AUTEURS α  n  

[Clavin & Williams, 1979] (calculs théoriques) 1  2 

[Ashurst et al., 1988] (calculs théoriques) 2 1 

[Cheng & Shepherd, 1991] (méthane/air) 3,2 1 

[Bedat & Cheng, 1995] (méthane/air) 2,5 1 

[Renou et al., 2000] 

(hydrogène/air) 0,52 

(méthane/air) 0,23 

(propane/air) 0,27 

1,7

1 

1,4

5 

1,4

4 

Tableau I-1 : Quelques valeurs de α  et n  de l’expression de TS . 
 

Lorsque la turbulence est plus forte ( LSu >′ ), on peut écrire ( )m
LLT SuSS ′≈  avec 1<m  

([Ashurst, 2000]). Pour les flammes de prémélange, deux autres vitesses sont définies 

([Poinsot et al., 1991], [Poinsot et al., 1992]). La première, dont nous avons déjà parlé, est la 

vitesse de déplacement dS . C’est la vitesse normale du front de flamme par rapport aux gaz 
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frais. La deuxième est la vitesse de consommation CS  qui est le débit massique des gaz frais 

consommés à travers le front de flamme. Elle est définie par :  

 

Rf
C Y

dnw
S

ρ
∫

∞+

∞−=
& [ I-18 ]

 

où fρ  est la masse volumique des gaz frais, RY  est la fraction massique des réactifs, w&  est la 

masse de réactifs consommés par unité de volume et de temps et n  est la normale au front de 

flamme. 

 

3.2. Épaisseur de flamme turbulente 

 

Une flamme plissée (voir Partie I.3.6.1) est constituée de flammelettes de type laminaire, 

d’épaisseur constante Lδ  (Figure I-9), plissées et étirées par la turbulence. L’épaisseur 

turbulente Tδ  est l’espace qu’occupe en moyenne cette flammelette plissée. Elle est 

considérée comme l’épaisseur moyenne de la flamme turbulente. 

 

 

Figure I-9 : Définition de l’épaisseur de flamme 
turbulente. ([Borghi & Destriau, 1995]) 

 

Pour les autres régimes de combustion (voir partie Partie I3.6.1), l’aspect laminaire des 

flammelettes disparaît. Des zones d’interaction entre flammelettes accroissent l’épaisseur de 

Tδ
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celles-ci pour être supérieure à l’épaisseur de la flamme laminaire. En fait, ces phénomènes 

sont classés par rapport à des échelles de turbulence. 

 

3.3. Le régime turbulent d’un écoulement 

 

Dans un écoulement en régime turbulent, les propriétés en chaque point de l’écoulement 

varient d’une manière aléatoire. Ce phénomène a été analysé pour le première fois en 1883 

par Osborne Reynolds qui étudiait un écoulement d’eau dans un tube circulaire. En 

augmentant la vitesse de l’écoulement, il s’est aperçu qu’à partir d’un certain seuil les 

propriétés de l’écoulement devenaient imprévisibles. Le nombre de Reynolds a donc été 

défini, par la suite, comme critère de transition entre le régime laminaire et le régime 

turbulent. Il traduit physiquement la rapport entre les forces d’inertie et les forces de viscosité 

dans l’écoulement :  

 

ν
VD=Re

[ I-19 ]

 

où D  est la dimension caractéristique  d’écoulement, V  est sa vitesse et ν  est la viscosité 

cinématique. 

Le caractère d’imprévisibilité nous amène à utiliser des grandeurs statistiques telles que les 

moyennes et des échelles de turbulence afin de mieux comprendre les effets de la turbulence. 

 

3.4. Grandeurs caractéristiques utilisées en turbulence 

 

Statistiquement, toute grandeur turbulente g  est exprimée sous la forme de la décomposition 

de Reynolds :  

 

( ) ( ) ( )txgtxgtxg ,,, ′+= [ I-20 ]

 

où ( )txg ,  est la grandeur moyenne et ( )txg ,′  est le terme de fluctuation. Les fluctuations 

sont définies comme l’écart-type de la distribution de ( )txg , . 
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Si on applique cette relation à la vitesse de l’écoulement ( )txu ,  présentant des fluctuations 

aléatoires ( )txu ,′  autour de la valeur moyenne ( )txu ,  , on a :  

 

( ) ( ) ( )txutxutxu ,,, ′+= [ I-21 ]

 

On appelle intensité de turbulence la grandeur ( ) ( )txutxu ,,2 ′′  qui est la vitesse 

quadratique du mouvement d’agitation. La turbulence est homogène si l’intensité de la 

turbulence est égale en tout point de l’espace. 

À partir des fluctuations de vitesses, on exprime l’énergie cinétique de turbulence k  ou 

énergie de turbulence dans un espace 3D :  

 

∑
=

′=
3

1

2

2
1

i
iuk

[ I-22 ]

 

3.5. Les échelles de la turbulence 

 

Les différents transferts qui se déroulent dans un écoulement turbulent sont soumis aux lois 

des diverses échelles caractéristiques de l’écoulement. Selon la théorie de Kolmogorov, la 

turbulence est caractérisée par une succession de tourbillons ayant des échelles de tailles 

différentes que l’on appelle « cascade de Kolmogorov » schématisée sur la Figure I-10. 

 

 

Figure I-10 : Cascade de Kolmogorov. 
 

Les tourbillons d’une échelle donnée sont produits par l’instabilité de tourbillons plus grands. 

Ces tourbillons sont supposés perdre leur stabilité pour générer des tourbillons d’échelle 

spatiale inférieure à qui ils transmettent leur énergie. Ce schéma continue jusqu'à l’échelle de 
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tourbillons pouvant exister pour les fluides visqueux. Cette échelle, limite inférieure, est 

appelée échelle de Kolmogorov. La géométrie d’« auto-similarité » qu’engendre cette cascade 

a donné l’idée d’une étude fractale des flammes turbulentes ([Gouldin, 1987]). 

 

3.5.1. Les macro-échelles 

 

Les grandes structures de la turbulence réalisent l’essentiel du transport des grandeurs 

physiques. La toute première macro-échelle est celle de l’écoulement moyen qui a pour 

vitesse U  et pour échelle L  et donc pour temps caractéristique associé ULT = . Viennent 

ensuite les échelles intégrales de temps, de longueur et spatio-temporelle qui représentent les 

plus grandes échelles des fluctuations turbulentes. Elles seront définies à partir de la 

composante longitudinale ( )tu  de la vitesse instantanée. Pour déterminer l’échelle intégrale 

de temps, on s’intéresse à l’autocorrélation des fluctuations de vitesse u′ , 

( ) ( ) ( )ττ +′′= tutuR . L’échelle intégrale de temps est l’aire située sous la courbe de ( )τR  

(Figure I-11). 

 

( )
2

0

u

dR
Tu

′
=
∫

∞
ττ [ I-23 ]

 

avec τ  le temps de retard. 
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Figure I-11 : Courbe d’autocorrélation pour 
calculer l’échelle intégrale de temps. 

Figure I-12 : Courbe osculatrice pour 
déterminer l’échelle temporelle de Taylor. 

 

L’échelle intégrale de temps donne un ordre de grandeur du temps de retard au-delà duquel 

les vitesses ne sont plus corrélées. 

L’échelle intégrale de longueur uL  peut être déterminée grâce à l’hypothèse de Taylor. Si l’on 

considère que la turbulence est « figée », on retrouve au temps t  au point A les 

caractéristiques au temps τ+t  au point B par la relation UAB τ−=  où U  est la vitesse 

moyenne. L’hypothèse de Taylor s’écrit donc ( ) ( )URR ττ −= . On obtient alors la relation 

entre l’échelle intégrale de temps et l’échelle intégrale de longueur : 

 

uu UTL = [ I-24 ]

 

L’échelle intégrale de longueur représente la taille des plus gros tourbillons. Ces tourbillons 

tirent leur énergie de l’écoulement moyen. 

On définit le nombre de Reynolds turbulent associé 
ν

u
L

Lu′
=Re  où ν  est la viscosité 

cinématique. 
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3.5.2. Les micro-échelles 

 

Les petites structures assurent la dissipation de l’énergie turbulente. L’échelle de Taylor est 

une transition entre les macro-échelles et les micro-échelles. En effet, cette échelle représente 

les tourbillons dont la vitesse serait celle des gros tourbillons qui assureraient une dissipation 

égale à ε . Le taux de dissipation ε  est la puissance par unité de masse dissipée par 

frottement visqueux dans les petites structures du mouvement turbulent. 

 

3.5.2.1. Les micro-échelles de Taylor 

 

Historiquement (1935), l’échelle spatiale de Taylor lλ  a été la première échelle de longueur à 

avoir été utilisée pour caractériser un champ turbulent. Maintenant, on l’utilise souvent pour 

représenter le taux de dissipation de l’énergie cinétique. 

 

2

22

1515
l

u
x
u

λ
ννε ′

=







∂

′∂=
[ I-25 ]

 

En comparant cette échelle avec l’échelle des grosses structures, on s’aperçoit qu’elle est 

beaucoup plus petite. Ceci confirme que la dissipation est due aux mouvements des petites 

échelles même si l’échelle de Taylor n’est pas une longueur caractéristique des structures 

dissipatives. Pratiquement, elle est déterminée à partir de son échelle temporelle 

caractéristique par la relation : tl u λλ ′= . 

L’échelle temporelle de Taylor tλ  est calculée à partir de la fonction d’autocorrélation définie 

dans le Partie I.3.5.1. ( )τR  a une forme paraboloïde au voisinage de 0=τ . L’échelle 

temporelle de Taylor est l’intersection de l’axe avec la parabole osculatrice à ( )τR  (Figure 

I-12). On définit comme nombre de Reynolds turbulent associé 
ν
λ

λ
lu′

=Re . 

Cette échelle permet ainsi d’estimer l’étirement par lu λκ ′≈  (voir la partie 2.4) [Poinsot et 

al., 1991]. 
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3.5.2.2. Les micro-échelles de Kolmogorov 

 

L’échelle de Kolmogorov est la plus petite des échelles qui subsistent dans un écoulement 

turbulent. À cette échelle, les contraintes visqueuses agissent fortement pour dissiper l’énergie 

cinétique en chaleur. L’énergie des tourbillons de Kolmogorov est dissipée en un temps 

caractéristique ηt  par les contraintes visqueuses. Ce temps s’écrit donc : 

 
21







=

ε
ν

ηt
[ I-26 ]

 

En utilisant la relation [ I-26 ] on peut exprimer l’échelle de Kolmogorov sans la viscosité qui 

est dépendante des gradients de température dans une flamme, d’où : 

 

15
tt λ

η =
[ I-27 ]

 

La taille des plus petits tourbillons à l’échelle de Kolmogorov est : 

 
413









=

ε
νηl

[ I-28 ]

 

En exprimant cette grandeur en fonction de tλ , on a : 

 
4122

15 







= t

l
λνη

[ I-29 ]

 

Le nombre de Reynolds associé est défini par : 1Re =
′

=
ν
η

η
lu  par définition. 
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D’autres micro-échelles ont été proposées par Oboukhov et Corrsin, par Batchelor, pour les 

champs scalaires, par Arpaci avec la méso-micro-échelle ([Arpaci, 1995]) et l’échelle de 

Gibson ([Peters, 1986]). 

 

3.6. Interaction entre turbulence et combustion 

3.6.1. Classification des flammes turbulentes de prémélange 

 

Plusieurs tentatives de description et d’explication des phénomènes physico-chimiques qui se 

produisent et agissent sur la structure des flammes turbulentes ont été proposées. En général, 

ces phénomènes n’agissent pas simultanément. Il est alors possible de classer les différents 

types de flammes. Plusieurs classifications ont été proposées. Il y a d’abord celle de 

Damköhler ([Damköhler, 1947]) qui propose deux régimes de combustion : le régime de 

flamme plissée et le régime « zone de réaction ». Ces deux régimes sont délimités suivant le 

rapport d’une échelle intégrale spatiale caractéristique de la turbulence et l’épaisseur de 

flamme laminaire. Par la suite d’autres classifications ont été proposées ([Bray, 1980], 

[Williams, 1985]…). Cependant, une classification usuelle aujourd’hui est le diagramme de 

Borghi (Figure I-13), déduit du diagramme de Barrère ([Borghi, 1984], [Barrère, 1974]). 
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Figure I-13 : Diagramme de la combustion turbulente. 
 

Dans ce diagramme, trois nombres adimensionnels ont été définis pour comparer les 

différentes échelles caractéristiques et ainsi analyser les différents régimes de combustion. 

 

Le nombre de Reynolds turbulent 

 

ν
u

L
Lu′

=Re
[ I-30 ]

 

où u′  est la fluctuation de vitesse, uL  est la macro-échelle de longueur et ν  est la viscosité 

cinématique. 
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Le nombre de Damköhler 

 

Le nombre de Damköhler est le rapport du temps caractéristique de la turbulence tτ  et du 

temps caractéristique de la réaction chimique cτ . 

 

u
SL

S
uLDa

L

Lu

LL

u

c

t

′
=

′
==

δδτ
τ [ I-31 ]

 

Le nombre de Karlovitz 

 

Le nombre de Karlovitz est le rapport entre le temps caractéristique de la réaction chimique 

cτ  et le temps caractéristique des échelles de Kolmogorov ηt . 

 

η

τ
t

Ka c=
[ I-32 ]

 

La taille et la vitesse des tourbillons de Kolmogorov  sont données par : 

 
413









==

ε
νη ηηut [ I-33 ]

( ) 41νεη =u [ I-34 ]

 

ε  est la dissipation de l’énergie cinétique de la turbulence. La macro-échelle de longueur peut 

aussi s’écrire : ε3uLu ′= . On peut donc exprimer le nombre de Karlovitz sous la forme :  

 
5,05,1
















 ′
=

u

L

L LS
uKa δ [ I-35 ]

 

Les trois nombres sans dimension peuvent être reliés par : 

 
22Re KaDa= [ I-36 ]
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À partir de ces trois nombres, trois régimes de combustion ont été déterminés :  

 

Le régime de flammelettes ou flammes plissées avec poches ( 1>Da  et 1<Ka ) 

 

La flamme turbulente est considérée dans ce régime comme une flamme laminaire plissée. 

Cette zone s’étend jusqu’au critère de Klimov-Williams ( 1=Ka ). Ce critère qui délimite le 

régime de flammelette est toujours en évolution. Quelques travaux ont été faits pour tenter de 

le déterminer ([Gökalp, 1987]). Dans ce régime, l’épaisseur de flamme est plus petite que 

l’échelle de Kolmogorov. Donc, les interfaces entre gaz frais et gaz brûlés gardent leur aspect 

laminaire et sont appelées flammelettes. Le front de flamme est alors convecté par les 

structures de l’écoulement. 

 

Le régime de combustion distribuée ou flammes plissées et épaissies avec extinctions 

locales ( 1>Da  et 1>Ka ). 

 

Dans ce régime intermédiaire, le front de flamme est très étiré et infiniment mince et des 

extinctions locales apparaissent. L’échelle de Kolmogorov étant plus petite que l’épaisseur de 

flamme, elle peut affecter la structure interne du front de flamme. Il peut alors se produire des 

extinctions locales. Seules les grandes échelles de la turbulence peuvent plisser le front de 

flamme. 

 

Le régime de flammes épaissies avec réactions modifiées ( 1<Da ) 

 

Pour ce régime, le front de flamme qui devient plus épais n’a plus la structure simple du front 

de flamme laminaire. Toutes les fluctuations ont des échelles caractéristiques inférieures à 

l’épaisseur de la flamme. On a donc des modifications de la zone de préchauffage et de la 

zone de réaction. 

 

Il faut préciser que les limites séparant les régimes de combustion sont floues et un peu 

arbitraires. Pour les critères de délimitation, on suppose que la turbulence est isotrope et 

homogène ce qui est rarement le cas dans des systèmes réels. Ces analyses reposent aussi sur 

des réactions chimiques assimilées à une étape avec quelques espèces alors qu’en réalité 
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interviennent plusieurs centaines d’espèces avec quelques centaines de réactions. Les effets de 

viscosité et de courbure sont négligés. De plus, les méthodes pour mesurer ou calculer 

certaines grandeurs ne sont pas toujours exactement les mêmes pour tous les auteurs et elles 

n’ont pas les mêmes valeurs dans toute la flamme. C’est pour toutes ces raisons que d’autres 

études ont été menées pour modifier le diagramme de Borghi avec les travaux de [Abdel-

Gayed et al., 1989], [O’Young & Bilger, 1997] par exemple.  

[Poinsot et al., 1990] et [Poinsot et al., 1991] ont élargi la zone de validité du régime de 

flammelettes. À partir de simulations numériques directes, ils ont calculé l’effet des 

tourbillons sur le front de flamme. Ils se sont aperçus que les diagrammes classiques sous-

estimaient la résistance du front de flamme aux tourbillons car on ne tenait pas compte des 

effets de viscosité, transitoires et de courbure. Le critère de Klimov-Williams serait donc trop 

restrictif. De même, Buschmann [Buschmann et al., 1996] a comparé la taille des tourbillons 

des petites échelles avec l’épaisseur de flamme laminaire de Zeldovich et l’épaisseur 

thermique ( ) ( )maxdxdTTT rps −=δ  (où T  est la température , les indices p, r représentent 

les gaz brûlés et les gaz frais respectivement et ( )maxdxdT  est la dérivée maximale par 

rapport à x ). Il a observé que ces tourbillons ont beaucoup moins d’influence que suggérée 

par le critère de Klimov-Williams. Pourtant, [Bilger, 1993a] affirme que la combustion 

turbulente est en régime de flammelettes seulement si ηδ <s . La Figure I-14 présente le 

diagramme modifié. 

D’autres nombres adimensionnels ont été ajoutés comme le nombre de Bray BN  ([Veynante 

et al., 1997a]) qui délimite les régions de diffusion normale suivant le gradient de température 

et contre-gradient. Il est de la forme : uSN LB ′= ατ 2  où τ  est le taux de dégagement de 

chaleur défini comme le rapport de température ( 1−pr TT ) et α  un coefficient d’efficacité.  

Lorsque 1<BN , on est dans le régime de diffusion normale : l’écoulement proche de la 

flamme est dominé par les mouvements turbulents. Quand 1>BN , la diffusion est contre-

gradient : le domaine de l’écoulement proche de la flamme est dominé par l’expansion 

thermique due à la réaction chimique. Ce nombre est aujourd’hui étudié surtout pour la 

détermination du coefficient d’efficacité α . [Veynante et al., 1997a] ont montré par calcul 

SND (simulation numérique directe) que α  augmente de 0,4 à 1 quand LuL δ  augmente de 3 

à 10. [Kalt & Bilger, 2000] proposent ( )( ) 2120 uLL LuS δα ′=  qui résume les données 

mesurées pour huit flammes de méthane-air et de propane-air. Or cette dépendance de α  avec 
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LuL δ  est qualitativement différente des résultats obtenus par SND. Ceci amène [Lipatnikov 

& Chomiak, 2002] à dire qu’un critère de transition entre la diffusion normale et contre-

gradient n’est pas encore bien établi. 

Le régime de flammelettes est celui qui nous intéresse. Nous allons le décrire plus en détail. 

 

 

Figure I-14 : Diagramme modifié. La nouvelle zone du régime de flammelettes 
se situe au-dessous de la ligne en pointillés ([Meneveau & Poinsot, 1991], 
[Veynante et al., 1997]). 

 

3.6.2. Le régime de flammelettes en combustion de prémélange 

 

Plusieurs phénomènes régissent les flammes turbulentes de prémélange. Ces phénomènes sont 

traduits sous forme d’équations bilans. Ce sont les équations de conservation de la masse, des 

espèces, de la quantité de mouvement et de l’énergie. Cependant, le système d’équations ainsi 

obtenu n’est pas fermé. Beaucoup d’auteurs ont donc recherché des modèles basés sur des 

approches physiques des phénomènes comme le modèle eddy-break-up ou EBU ([Mason & 

Spalding, 1973]), le modèle des flammelettes ([Bray & Moss, 1977], [Libby & Bray, 1980], 

[Bray et al., 1981], [Bray et al., 1988], [Bray, 1990], [Chew et al., 1990]), le modèle de 

densité de surface de flamme ([Pope, 1988], [Candel & Poinsot, 1990], [Trouvé & Poinsot, 

1994], [Vervisch et al., 1995], [Veynante et al., 1996]), le modèle de fermeture conditionnelle 
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du moment, ou en anglais conditional moment closure (CMC) ([Swaminathan & Bilger, 

2001a, 2001b]), le modèle basé sur la dissipation scalaire ([Mantel & Borghi, 1994], 

[O’Young & Bilger, 1996], [O’Young & Bilger, 1997]) ou le modèle basé sur l’enthalpie 

sensible et sur des équations différentielles de second ordre couplées décrivant des 

concentrations d’espèces ([Abou-Ellail et al., 2000]). 

Ces modèles permettent de prendre en compte la combustion dans l’écoulement. Nous allons 

plus particulièrement nous intéresser au modèle BML (Bray-Moss-Libby), dont les 

ingrédients sont aujourd’hui accessibles expérimentalement, ce qui permet de les confronter 

aux expériences. Remarquons que nous allons aussi nous intéresser à des paramètres de 

modèles de densité de surface de flamme ou de dissipation scalaire. 

 

3.6.2.1. Présentation du modèle BML (Bray, Moss et Libby) 

 

Les flammes turbulentes de prémélange sont caractérisées par des régions de réactifs et des 

régions de produits séparées par une fine zone de flamme ou flammelettes. La première 

hypothèse du modèle de flammelettes est qu’un élément de flammelette a la structure d’une 

flamme laminaire qui se propage localement par rapport aux réactifs à une vitesse de 

combustion laminaire modifiée pour tenir compte de la perturbation locale de l’élément de 

flammelette par l’étirement due à la turbulence. 

Le modèle de Bray, Moss et Libby n’est valable que dans le régime de flammelettes. On 

suppose que l’écoulement est adiabatique, que la réaction de combustion est irréversible à une 

étape et que l’hypothèse de gaz parfait s’applique au mélange de gaz frais et brûlés. On définit 

un degré d’avancement instantané de la réaction, ( )txc , , qui vaut 0 dans les réactifs et 1 dans 

les produits. Ce degré d’avancement est défini, pour des petites fluctuations de pression, par 

la relation suivante ([Bray, 1996]) : 

 

c
T
T

r

p

p

r τ
ρ
ρ +== 1

[ I-37 ]

 

où les indices r et p représentent les réactifs et les produits respectivement, ρ  est la masse 

volumique, et τ  est le taux de dégagement de chaleur ( 1−= rp TTτ  avec T , la température).  
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La fonction densité de probabilité (PDF) ( )xcP ,  de ( )txc ,  représente l’état d’un point qui 

passe alternativement des gaz frais aux gaz brûlés qui sont eux-mêmes séparés par la zone de 

réaction :  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xcfxcxcxxcP ,1, γδβδα +−+= [ I-38 ]

 

où ( )xα , ( )xβ  et ( )xγ  représentent respectivement les probabilités d’observer le mélange 

frais, les produits complètement brûlés et le mélange en cours de combustion au point x . δ  

représente la fonction de Dirac et ( )xcf ,  est la PDF des gaz en combustion. Si la distribution 

( )xcf ,  est normalisée à l’unité alors, ( ) ( ) ( ) 1=++ xxx γβα . 

Si les réactions chimiques de transformation des gaz frais en gaz brûlés sont suffisamment 

rapides, la zone de réaction devient mince. Ainsi, la probabilité de trouver des gaz en 

combustion est très faible : ( ) 1<<xγ . La PDF ( )xcP ,  est alors bimodale avec deux pics à 

0=c  et 1=c  (Figure I-15). 

 

 

Figure I-15 : Fonction de densité de probabilité du degré 
d’avancement. 

 

Cette théorie permet la modélisation du taux moyen de production chimique par unité de 

temps et de volume apparaissant dans l’équation de transport de la moyenne de Favre du 

degré d’avancement. Deux versions permettent sa détermination : un modèle temporel et un 

modèle spatial. 
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Version temporelle du modèle 

 

La version temporelle du modèle permet d’exprimer le taux moyen de réaction chimique 

comme étant le produit de la fréquence moyenne de passage du front de flamme instantané au 

point considéré ( )xν  et le taux moyen de  production de produits à chaque passage de 

flammelette Fw  qui est donné par :  

 

( )
∫
−

+

=
1

0

dc
dtdc
cwwF

[ I-39 ]

 

 

 

d’où l’équation apparemment simple du taux moyen de réaction chimique ([Bray et al., 

1984a], [Bray & Libby, 1986]) :  

 

( ) ( ) ( )xxwxw F ν= [ I-40 ]

 

 

 

Figure I-16 : Variation temporelle idéale du degré 
d’avancement pour le régime de flammelettes. 
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La Figure I-16 montre la variation idéale du degré d’avancement avec le temps en un point de 

la flamme turbulente selon le modèle de flammelettes ( 1<<γ ). rt  et pt  représentent les 

temps de passages individuels des réactifs et des produits respectivement, ou les temps 

d’attente entre deux passages successifs du front instantané au même point. 

On en déduit le degré d’avancement des fronts instantanés : 

 

( ) ( )
( ) ( )xtxt

xt
xc

pr

p

+
=

[ I-41 ]

 

 

et la fréquence de passage moyen : 

 

( ) ( ) ( )xtxt
x

pr +
= 2ν [ I-42 ]

 

La fréquence de passage étant déterminée, il nous faut calculer le taux Fw . 

Bray ([Bray, 1986], [Bray et al., 1988]) l’exprime de la façon suivante : 

 

( )
n

LrF V
SIxw 10

0ρ=
[ I-43 ]

 

où rρ  est la masse volumique des réactifs, 0I  est un terme d’étirement qui dépend des 

nombres de Karlovitz et de Markstein ([Renou, 1999]), 0
LS  est la vitesse de flamme laminaire 

non-étirée et nV
r

 est la vitesse des gaz frais normale à la flammelette par rapport à un repère 

fixe. 

Une autre expression de la fréquence de passage a été proposée par [Bray et al., 1988] :  

 

( ) ( )
T

ccg
x ˆ

1−
=ν

[ I-44 ]
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où T̂  est l’échelle intégrale de temps :  
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[ I-45 ]

 

où ( ) ( ) ( )ττ += txctxcP ,,11  est la fonction d’autocorrélation temporelle de ( )xc . g est un 

coefficient égal à 1 ou à 2 selon que la PDF des temps de passage est respectivement une 

distribution gamma-2 ou exponentielle. 

 

 

Le taux moyen de réaction chimique s’exprime alors sous la forme : 
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[ I-46 ]

 

L’expression donne théoriquement une parabole avec un maximum pour 5,0=c . Ceci est 

vérifié pour les flammes à jets opposés ([Mounaïm-Rousselle, 1993]) mais l’est moins pour 

les flammes coniques de type Bunsen ([Boukhalfa, 1988], [Deschamps, 1990], [Ghénaï, 

1995], [Gagnepain, 1998]). 

 

Version spatiale du modèle 

 

De la même façon, Cant et Bray ([Bray et al., 1984b], [Bray & Cant, 1988]) ont proposé une 

version spatiale du modèle BML à partir du taux moyen de réaction chimique le long d’une 

iso- c  :  

 

( ) ( ) ( )xnxwxw yF= [ I-47 ]
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où ( )xwF  est le taux moyen de réaction chimique pour chaque intersection entre le front de 

flamme et une iso- c  et ( )xny  est le nombre de passages par unité de volume sur une iso-

c . Par analogie avec la version temporelle, ils ont obtenu : 

 

( )
y

LrF ISxw
σ

ρ 1
0

0=
[ I-48 ]

 

où yσ  est un facteur d’orientation qui est le cosinus de l’angle entre la normale à la surface de 

la flammelette et la tangente à l’iso- c . 

 

et : 

 

( )
y

y L
ccg

n
−

=
1 [ I-49 ]

 

où yL  est l’échelle intégrale de longueur, échelle spatiale caractéristique du plissement du 

front de flamme. 
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Figure I-17 : Variation spatiale idéale du degré d’avancement 
pour le régime de flammelettes. 

 

Toujours par analogie à la version temporelle, on exprime le degré d’avancement par :  

 

pr

p

ll

l
c

+
=

[ I-50 ]

 

où rl  et pl  sont les longueurs d’intersection entre le front instantané et une iso- c  entre deux 

intersections consécutives. 

L’échelle intégrale de longueur yL  peut être exprimée de plusieurs façons différentes. [Bray 

& Cant, 1988] avaient proposé en utilisant le modèle de turbulence k-ε :  

 

εµ

23
43 kCLy =

[ I-51 ]

 

où µC  est une constante habituellement prise égale à 0,09, k  est l’énergie cinétique de la 

turbulence et ε  le taux de dissipation de la turbulence. Bray [Bray, 1990] a formulé une autre 

modélisation : 
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où LC  et n  sont des constantes souvent égales à 1 et uL  est la macro-échelle de longueur 

dynamique. [Ghénaï, 1995] et [Ghénaï et al., 1996] ont observé de façon expérimentale que 

LC  et n  n’étaient égales à l’unité que pour des valeurs de LSu′  élevées et qu’elles variaient 

linéairement en fonction de c . Ils ont trouvé comme expressions :  

 

85,0296,0 +−= cCL
[ I-53 ]

44,0188,0 += cn [ I-54 ]

 

En 1990 aussi, [Chew et al., 1990] donnent une relation à partir du coefficient 

d’autocorrélation spatiale ( ) ( ) ( )∫
∞

∆∆+=∆
011 dycycP  :  
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[ I-55 ]

 

[Hakberg, 1997] a déterminé une autre expression de yL  par simulations numériques (SND) 

et par un modèle de la théorie de Kolmogorov, Petrovskii et Piskunov (1937) : 

 

λ5,1=yL [ I-56 ]

 

où λ  est la micro-échelle de Taylor. 
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Pour le facteur d’orientation yσ , différents résultats ont été obtenus. En général, les études 

montrent que ce facteur est constant. Le Tableau I-2 résume quelques résultats :  

 

AUTEURS VALEURS DE yσ MÉTHODES D’OBTENTION 

[Chew et al., 1990] 0,5 Tomographie laser 

[Shepherd & Ashurst, 1992] 0,651 Tomographie laser 

[Trouvé & Poinsot, 1994] 0,7 SND 

[Ghénaï, 1995] 

[Ghénaï et al., 1996] 
0,7 Diffusion Rayleigh 

[Shy et al., 1996] 0,65 PLIF 

[Gagnepain, 1998] 0,6-0,7 Diffusion Rayleigh multi-points 

[Zhang et al., 1998] 0,7 Tomographie laser 

[Shy et al., 2000] 0,65 Tomographie laser 

Tableau I-2 : Valeurs du facteur d’orientation de flammelettes. 
 

Finalement, le taux moyen de réaction chimique s’écrit : 

 

( ) ( )
yy

Lr L
ccg

ISxw
σ

ρ
−

=
1

0
0 [ I-57 ]

 

Ce taux se présente sous la forme d’une parabole dont le maximum est centré en 5,0=c . 

Cependant, expérimentalement, le maximum est situé à c  > 0,5, comme pour le modèle 

temporel. 

Il existe une formulation qui prend en compte à la fois la version temporelle et la version 

spatiale du modèle BML qui est basé sur la grandeur Σ , la densité de surface de flamme. On 

suppose alors que la variable g  est égale pour les deux versions. 
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3.6.2.2. Modèles de densité de surface de flamme 

 

L’intensité de combustion est reliée au degré de plissement de la flammelette, donc à 

l’augmentation de la surface de la flammelette par unité de volume. Par conséquent la 

consommation de réactifs par unité de volume s’accroît quand l’intensité de combustion 

augmente. Dans le régime de flammelette, le taux moyen de réaction chimique peut être écrit :  

 

( ) Σ= 0
0ISxw Lrρ [ I-58 ]

 

où rρ  est la densité des réactifs, 0
LS  est la vitesse de flamme laminaire, 0I  est un facteur 

d’étirement qui tient compte des effets moyens de perturbation sur 0
LS  et Σ  est la densité de 

surface de flamme par unité de volume. L’information sur le degré de plissement de la 

flammelette est contenue dans Σ  alors que l’effet du plissement sur la vitesse locale de 

flamme est contenu dans 0I . Cette formulation découple en première approximation les 

phénomènes chimiques de l’interaction flamme/turbulence. 

Il existe deux expressions de la densité de surface de flamme. Elle peut être déterminée 

algébriquement ([Bray, 1990]) ou comme solution d’une équation de transport modélisée 

([Marble & Broadwell, 1977], [Pope, 1988], [Candel et al., 1990], [Boudier et al., 1992] et 

[Vervisch et al., 1995]). 

 

 

La première expression déterminée algébriquement est la suivante : 
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Elle est généralisée par : ( )ccC p −=Σ 1 , où pC  est un coefficient relié à l’inverse de 

l’échelle de temps ou de longueur ([Gouldin & Miles, 1995]). 
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La deuxième expression est évaluée à partir d’une équation de transport modélisée 

([Veynante, 1997]) :  
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où S  est le terme source et D  est le terme de consommation de la densité de surface de 

flamme. 

Plusieurs modèles représentatifs de densité de surface de flamme existent ([Prasad & Gore, 

1999]) : le modèle de flammelettes de Cant, Pope et Bray ([Cant et al., 1990]), le modèle de 

flamme cohérente de Candel, Veynante, Lacas, Maistret, Daribha et Poinsot ([Candel et al., 

1990]), le modèle de Mantel et Borghi ([Mantel & Borghi, 1994]), le modèle de Duclos, 

Veynante et Poinsot ([Duclos et al., 1993]), etc. 

 

3.6.3. La dissipation scalaire et son importance pour les modèles 

 

[Bray & Libby, 1976] ont introduit la dissipation scalaire en combustion turbulente de 

prémélange en considérant le modèle de fermeture de Prandtl-Kolmogorov. Ils définissent la 

dissipation scalaire comme étant le terme d’annihilation par effet moléculaire des fluctuations 

de composition dues aux réactions chimiques. 

Dans [Libby & Bray, 1980], à la suite de la présentation du modèle BML, Libby discute du 

rôle des flammelettes laminaires dans la dissipation des fluctuations de composition dans une 

flamme turbulente, et il introduit le taux moyen de réaction. Ce taux a pour expression :  

 

( )12
2

−
=

mc
w

ρχ [ I-62 ]

 

où mc  est une constante, caractérisant la réaction chimique ([Poinsot & Veynante, 2001], 

[Veynante & Vervisch, 2002]), comprise entre 0,5 et 1 et χ  est la dissipation scalaire. [Bray, 

1979] avait déjà donné cette relation pour des flammes turbulentes avec un temps chimique 

infiniment court. Cette expression du taux de production montre une connexion directe entre 
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le taux moyen de réaction chimique et la dissipation scalaire qui est exprimée ainsi dans 

[Libby & Bray, 1980] :  
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[ I-63 ]

 

avec mD  le coefficient de diffusion moléculaire, c  un degré d’avancement de la combustion, 

ρ  la  masse volumique. Pour [Bray, 1979], les mesures expérimentales de la dissipation 

scalaire, qui contrôle le taux de réaction dans beaucoup de situations pratiques, se révèlent 

« impérativement nécessaires » pour confirmer les modèles. 

Le rôle central de la dissipation scalaire dans les flammes de diffusion turbulentes est 

incontestable et a mené à une modélisation avancée utilisant les concepts de flammelettes 

([Rogg et al., 1986], [Bilger, 1993a], [Bilger, 1993b]). 

Dans la modélisation de la combustion turbulente de prémélange, on se base, la plupart du 

temps, sur les équations de transport moyennées pour des moments statistiques de variables 

thermochimiques ([Mantel & Bilger, 1995]). Ces modèles font souvent l’hypothèse de 

flammelettes. La flamme turbulente peut être alors décrite par l’équation de transport de la 

densité de surface de flamme. Il est aussi possible d’obtenir à partir de la dérivation d’une 

équation de transport de la dissipation des fluctuations de la concentration, une équation 

d’équilibre de la densité de surface de flamme dans la limite des grands nombres de 

Damköhler ([Mantel & Borghi, 1994]). Une autre approche est le calcul direct des fonctions 

de densité de probabilité (PDF) des variables thermochimiques à travers son équation de 

transport ([Borghi, 1988]). Quant à [Bilger, 1993a, 1993b], il propose une méthode basée sur 

la fermeture conditionnelle des moments (ou en anglais, conditional moment closure (CMC)) 

appliquée aux écoulements réactifs pour des systèmes de prémélange ou de diffusion. Dans 

cette approche, le taux de dissipation scalaire est une quantité importante. On y définit la 

moyenne d’un scalaire conditionnée sur un degré d’avancement c  prise à une certaine valeur 

ξ . La moyenne conditionnelle d’un scalaire X  pour ξ=c  est notée par : 

( ) ( ) ξξξ cXccXX === .  

[Borghi, 1990] a démontré l’importance de la dissipation scalaire pour un certain nombre de 

modèles comme ceux de PDF présumées tels que le modèle BML, le modèle de flamme 

cohérente et l’approche par les flammelettes. Il montre que le taux de dissipation scalaire est 
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contrôlé par les gradients des quantités moyennes et qu’il est lié à la densité de surface de 

flamme par la relation :  

 

Σ∝ LSχ [ I-64 ]

 

[Shepherd et al., 2000] ont estimé le coefficient de proportionnalité entre la dissipation 

scalaire et la densité de surface de flamme en supposant que, pour des flammelettes laminaires 

non-étirées, la densité de surface de flamme est de la forme : Lδγ=Σ  où γ  est la probabilité 

normalisée d’observer le mélange en cours de combustion (cf. section 3.6.2.1) et Lδ  est 

l’épaisseur de la flamme laminaire. L’épaisseur Lδ  a pour définition LthL SD=δ  où thD  est 

la diffusivité thermique des réactifs. Ils obtiennent donc la relation suivante avec LLc Sδτ = , 

le temps caractéristique de la réaction chimique :  

 

Σ= LS
5
2χ  ou 

cτ
γχ

5
2=

[ I-65 ]

 

[Vervisch & Veynante, 1998] et [Veynante & Vervisch, 2002] proposent l’analyse des 

principales grandeurs en modélisation des flammes turbulentes de prémélange et comparent 

les différentes approches de modélisation. Pour la combustion de prémélange décrite par le 

degré d’avancement c , la combustion peut être représentée à la fois par la PDF de cette 

variable où ( )*cp  est la probabilité que *cc = , par la densité de surface de flamme Σ  et la 

dissipation scalaire moyenne χ . Ils montrent que, pour un front de flamme infiniment mince, 

localisé en *cc = , c∇
r

 peut être confondu avec le gradient conditionnel sur la surface *cc = . 

Ils obtiennent donc une relation entre la dissipation scalaire, le degré d’avancement et la 

densité de surface de flamme : 

 

Σ=∇≈∇∇= *cccDccD mm

rrr
ρρρχ [ I-66 ]

 

 

 

 



Synthèse sur les flammes de prémélange  49 

 

 

Ils en déduisent alors le taux moyen de réaction du degré d’avancement cω&  : 
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[ I-67 ]

 

où cQ  est le taux de réaction local, par unité de surface, des éléments de flamme laminaire. 

Ils montrent ainsi que les approches en termes de PDF, de densité de surface de flamme et de 

dissipation scalaire sont intimement liées. 

Récemment, [Abou-Ellail et al., 2000] ont aussi proposé un modèle pour les flammes de 

prémélange méthane-air, utilisant le concept de flammelettes laminaires, basé sur un ensemble 

d’équations différentielles de conservation du second ordre couplées et transformées décrivant 

les concentrations des espèces CO2, CO, O2, CH4, H2O, H2 et N2 et l’enthalpie sensible. Ces 

équations contiennent également la dissipation scalaire. 

Beaucoup d’études ont été faites pour déterminer le taux de dissipation scalaire conditionnelle 

qui est, avec la vitesse moyenne conditionnelle, la grandeur-clé pour l’approche CMC et sur 

la dissipation scalaire en général. Ces études aussi bien numériques qu’expérimentales ont 

surtout porté sur les jets non-réactifs ([Effelsberg & Peters, 1988], [Namazian et al., 1988], 

[Dowling, 1991], [O’Brien & Jiang, 1991], [Pitts, 1993], [Sardi et al., 1998], [Su, 1998], [Su 

& Clement, 1999], [Vedula et al., 2001], etc). 

En jets réactifs, ce sont surtout les flammes de diffusion qui ont été étudiées numériquement 

et expérimentalement ([Dibble et al., 1984], [Bilger, 1988], [Seshadri & Peters, 1988], 

[Yeung et al., 1990], [Feikema & Driscoll, 1992], [Peters, 1992], [Norton et al., 1993], 

[Nandula et al., 1994], [Stårner et al., 1994], [Kelman & Masri, 1997], [Stårner et al., 1997], 

[Bai et al., 2000], [Pitsch & Fedotov, 2001], [Cha, 2001], [Kyritsis & Gomez, 2001], 

[Veynante & Vervisch, 2002], etc). 

Pour les flammes de prémélange, peu de mesures expérimentales ou de modélisations ont été 

menées en utilisant le concept de dissipation scalaire. [Mantel & Bilger, 1995] utilisent le 

calcul SND à trois dimensions afin d’avoir des informations sur les grandeurs conditionnelles 

de la dissipation scalaire et sur la vitesse moyenne. Des calculs semblables de SND de 

dissipation scalaire ont été aussi menés pour des flammes de fusion thermonucléaires 

([Niemeyer et al., 1998]). 

[Long, 1993] propose une méthode pour mesurer la dissipation scalaire à partir de l’imagerie 

par diffusion Rayleigh grâce à deux plans laser afin d’avoir une mesure en trois dimensions. 
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L’obstacle à la mesure de la dissipation scalaire est la faible résolution spatiale pour résoudre 

la structure du front de flamme dans les flammes de prémélange. Mais, avec les techniques 

d’imagerie laser, les mesures pourront être spatialement résolues. [O’Young & Bilger, 1996] 

et [O’Young & Bilger, 1997] ont été les premiers à mesurer expérimentalement la dissipation 

scalaire conditionnelle pour une flamme turbulente de prémélange. Grâce à ces mesures, ils 

testent la validité du modèle de flammelettes. 

Dans ces mesures, la dissipation conditionnelle pour un scalaire c  est définie par :  

 

ξχξ =∇∇= cccD
rr [ I-68 ]

 

où D  est la diffusivité du scalaire en question ([O’Young & Bilger, 1996]). Remarquons qu’il 

y a un facteur deux par rapport à la définition de [Libby & Bray, 1980] et [Vervisch & 

Veynante, 1998]. Ils choisissent comme scalaire un degré d’avancement calculé à partir de 

l’enthalpie sensible ([Bilger, 1993a, 1993b]) :  
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où h  est l’enthalpie totale, ∫ ∑ 







=

=

T

T

J

j
jpj

s dTcYh
0 1

,  est l’enthalpie sensible, l’indice r  

caractérise les gaz frais et sh∆  représente l’augmentation de l’enthalpie sensible qui est la 

différence entre la valeur adiabatique de l’enthalpie dans les gaz brûlés et la valeur dans les 

gaz frais. 0T  est la température de référence prise à 300 K, jpc ,  est la chaleur spécifique à 

pression constante de l’espèce j , jY  est la fraction massique de l’espèce j  et J  est le 

nombre total d’espèces impliquées. Pour un système adiabatique, rhh =  et donc :  
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Cependant, si on néglige les pertes radiatives et les variations de pression et si on considère 

que la chaleur spécifique est constante, l’équation [ I-70 ] est équivalente à : 

 



Synthèse sur les flammes de prémélange  51 

 

 

rp

r

TT
TTc

−
−=

[ I-71 ]

 

L’expression développée de la dissipation scalaire instantanée est donc égale à :  
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La dissipation scalaire conditionnelle est alors donnée par :  
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4. Conclusion 
 

Cette synthèse bibliographique a permis de montrer que beaucoup de progrès ont été réalisés 

dans l’analyse des flammes turbulentes de prémélange, notamment dans ces dernières années. 

Nous avons vu que des concepts intéressants tels que les flammelettes, la densité de surface 

de flamme ou la dissipation scalaire ont été introduits et ont permis de développer des 

modèles prédictifs. Par ailleurs, les plus récentes études ont permis de montrer que ces divers 

concepts sont liés entre eux. 

D’un point de vue expérimental, les avancées sont aussi considérables, et permettent 

aujourd’hui de valider les modèles en détail. 

Dans la suite des études effectuées depuis plusieurs années au LCSR, nous allons nous 

intéresser dans ce travail à la caractérisation de la structure détaillée des flammes turbulentes 

de prémélange, en utilisant diverses techniques basées sur l’imagerie résolue dans l’espace. 

Nous présentons, dans le chapitre suivant, le dispositif expérimental et les diagnostics 

optiques utilisés à cet effet. 
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Partie II DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX ET 
DIAGNOSTICS OPTIQUES 

 

 

Cette deuxième partie est scindée en trois sections. La première section est consacrée à 

la description du brûleur, la turbulence générée par grille et la présentation des 

caractéristiques des flammes étudiées. Dans une deuxième section, nous présentons les 

dispositifs expérimentaux de diffusion Rayleigh. Dans un premier temps, nous faisons une 

mise au point spectroscopique de la diffusion de la lumière par effet Rayleigh. Nous 

présentons alors les dispositifs expérimentaux Rayleigh en un point et l’imagerie Rayleigh 

puis le traitement des signaux Rayleigh. Enfin, dans une troisième section, nous présentons la 

tomographie laser en décrivant le système expérimental et le traitement des images 

tomographiques. 

Nous n’exposons pas ici l’anémométrie Doppler laser qui a servi à déterminer les différentes 

échelles de turbulence et les nombres sans dimension caractérisant les régimes de combustion 

turbulente. Ce dispositif est le même que celui utilisé dans la thèse de [Gagnepain, 1998] où 

celui-ci a été amplement décrit. 
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1. Le brûleur Bunsen 
 

Nous faisons ici une présentation succincte du brûleur car elle a déjà été exposée dans 

[Gagnepain, 1998]. Nous en reprenons les grandes lignes. 

 

1.1. Le brûleur, l’alimentation et le système de déplacement 

 

 

Figure II-1 : Schéma du brûleur. 
 

 

Les données expérimentales sont obtenues à partir d’une flamme turbulente de prémélange 

conique stabilisée par une flamme pilote sur un brûleur de type Bunsen (Figure II-1). La 

section de sortie du brûleur a un diamètre de 25 mm. La flamme pilote a un diamètre de 

30 mm ce qui fait une flamme annulaire de 2,5 mm d’épaisseur. Un co-courant d’air ou 

d’azote permet d’envelopper la flamme afin d’éviter des mouvements latéraux éventuels. Son 

diamètre est de 50 mm. On a donc un co-courant de 10 mm d’épaisseur. 

Jet principal : Air + Méthane

Co-courant : Air ou Azote

Flamme pilote : Air + Méthane

Grille de turbulence
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Le système d’alimentation est représenté sur la Figure II-2. 

 

 

Figure II-2 : Circuit d’alimentation. 
 

Tout le dispositif a été conçu pour que l’écoulement d’air et celui de combustible soient 

parfaitement propres. Les débits d’air et de combustible sont régulés et maintenus constants 

par des cols soniques. La pression en amont du col sonique permet de déterminer le débit 

massique. Une partie de l’air est déviée du jet d’air principal pour traverser le dispositif 

d’ensemencement et réinjectée dans la partie basse du brûleur pour des mesures 

d’anémométrie Doppler laser, de vélocimétrie par images de particules (V.I.P.) et 

tomographiques. 

Le brûleur a une possibilité de déplacement à deux degrés de liberté. Il se déplace 

verticalement selon l’axe z  avec une précision de 0,5 mm et transversalement selon l’axe y  

avec une précision de 0,1 mm. 
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1.2. La turbulence de grille 

 

Ce type de turbulence est engendré par une grille constituée de barreaux régulièrement 

entrecroisées ou d’une plaque régulièrement perforée placée perpendiculairement à un 

écoulement uniforme. Les barreaux ou les espaces entre les trous donnent naissance à des 

sillages qui se mélangent en aval de la grille. La turbulence est alors homogène dans le plan 

perpendiculaire à l’écoulement et isotrope à partir d’une distance de dix fois la maille de la 

grille ([Deschamps, 1990], [Erard, 1996]). La maille hexagonale M  détermine l’échelle 

intégrale et l’intensité de la turbulence Uu′ . Pour les plaques perforées, le diamètre des trous 

d  et la solidité σ  sont aussi des paramètres caractéristiques de la grille (Figure II-3). 

La solidité est le rapport entre la surface bloquée et la surface totale de la grille :  

 







−=

M
d

32
1 πσ

[ II-1 ]

 

Nous utilisons deux types de grilles. Le Tableau II-1 résume les caractéristiques des grilles. 

L’intensité de la turbulence et l’échelle intégrale ont été mesurées par anémométrie Doppler 

laser. 

 

 

Figure II-3 : Grille de turbulence. 
 

 

 

 

M

d

M

d
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Grille M  (mm) d  (mm) σ  (%) Uu′  (%) uL  (mm) 

A 3,4 2,5 51 7,3 2,9 

B 7,0 5,0 54 10,4 3,2 

Tableau II-1 : Caractéristiques des plaques perforées. 
 

Si on note U , V  et W  les composantes des vitesses suivant les trois directions du repère du 

laboratoire, les fluctuations de vitesses associées sont égales pour une turbulence homogène et 

isotrope : ( ) ( ) ( )twtvtu ′=′=′ . L’énergie cinétique turbulente est alors définie par ( ) 223 uk ′=  

et son taux de dissipation par ( ) 2215 lu λνε ′= , où lλ  est l’échelle de Taylor. 

 

1.3. Les caractéristiques des flammes 

 

[Gagnepain, 1998] a étudié les caractéristiques des flammes par anémométrie Doppler laser 

en ensemençant à l’huile d’olive. Elles sont récapitulées dans le Tableau II-2 et le Tableau 

II-3. La désignation des 16 flammes est la suivante : GrilleURichesse. Par exemple, B3570 

correspond à une flamme pour la grille B, une vitesse de 3,5 m.s-1 et une richesse de 0,70. 

Afin de pouvoir faire des comparaisons, nous étudierons les mêmes flammes que Gagnepain 

c’est-à-dire deux vitesses moyennes en sortie du brûleur 2,3 et 3,5 m.s-1 et quatre richesses 

0,80 ; 0,70 ; 0,65 et 0,60. 

Les flammes et la turbulence ont été caractérisées en sortie du brûleur et pour une valeur 

05,0=c , là où la flamme est établie. Les grandeurs estimées sont : l’écart type de la vitesse 

fluctuante u′ , la vitesse de combustion laminaire LS , la macro-échelle dynamique uL , le 

temps de retournement des gros tourbillons uLT uL ′= , la micro-échelle temporelle 

dynamique de Kolmogorov ηt , la micro-échelle spatiale dynamique de Kolmogorov η , 

l’épaisseur de Zeldovich Lδ , l’épaisseur du front de flamme laminaire correspondant à un 

gradient de température moyen L∆ , le temps caractéristique chimique ct , le nombre de 

Reynolds turbulent ReL, le nombre de Damköhler Da, le nombre de Karlovitz Ka, le taux de 

dégagement de chaleur τ  et le critère de transition entre la diffusion normale (selon le 

gradient) et contre-gradient 
u

SN L
B ′

=
α

τ
2

. Ce critère dépend du taux de dégagement de chaleur 
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( 1−= rp TTτ ) et de α  un coefficient d’efficacité dépendant de LSu′  et LuL δ . Pour nous, 

BN  ≥ 1, la diffusion est alors dite contre-gradient ([Veynante et al., 1997a]). 

Un certain nombre de remarques ont été faites sur ces mesures par [Gagnepain, 1998]. La 

macro-échelle de longueur uL , les nombres ReL et Da sont plus importants à 05,0=c  que 

ceux en sortie du brûleur contrairement à Ka. 
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2. Les dispositifs expérimentaux de diffusion de la lumière 

induite par effet Rayleigh 

2.1. La diffusion Rayleigh 

 

 La diffusion de la lumière induite par effet Rayleigh est une technique qui connaît un 

grand développement dans les études des milieux réactifs. Elle a l’avantage de ne pas être 

intrusive et d’être assez facile à mettre en œuvre. Elle peut être aussi bien utilisée pour des 

mesures locales ([Dibble & Hollenbach, 1981], [Goulding & Halthore, 1986], [Boukhalfa & 

Gökalp, 1988], [Deschamps et al., 1992], [Mounaïm-Rousselle & Gökalp, 1994], [Ghénaï et 

al., 1996], [O’Young & Bilger, 1996], [Ferrão & Heitor, 1998], [Jiang & Sislian, 2002]…) 

que pour des mesures en 2 dimensions ([Long, 1993], [Mansour, 1993], [Namazian et al., 

1994], [Buschmann et al., 1996], [O’Young & Bilger, 1996, 1997]…) 

Dans ce travail, nous décrivons deux dispositifs expérimentaux pour des mesures en un point 

et des mesures en deux dimensions. 

 

La diffusion Rayleigh est la diffusion de la lumière par collisions élastiques de photons et de 

petites particules, atomes ou molécules. Dans le cas d’un atome, en l’absence de lumière 

incidente, le nuage électronique est centré autour du noyau (Figure II-4). 

 

 

Figure II-4 : Atome sans 
lumière incidente. 

 

Nuage électronique

Noyau atomique

Nuage électronique

Noyau atomique
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Figure II-5 : Atome réagissant selon le sens du champ électrique de la lumière incidente. 
 

En présence de la lumière incidente, le nuage électronique se met à osciller (Figure II-5). La 

taille de l’atome étant très petite par rapport à la longueur d’onde incidente, les variations 

spatiales du champ électromagnétique peuvent être négligées à l’échelle du nuage 

électronique. L’atome est alors soumis à un champ électrique, le champ magnétique étant 

négligeable. Le noyau de l’atome étant plus lourd que le nuage électronique, son déplacement 

dû au champ électrique peut être négligé devant le déplacement du nuage. On a ainsi un 

dipôle électrique oscillant qui diffuse la lumière à la même longueur d’onde que la lumière 

incidente dans toutes les directions (Figure II-6 et Figure II-7). 

 

 

Figure II-6 : Vue d’ensemble. Figure II-7 : Diffusion de la lumière par un dipôle. 
 

Il n’y a donc pas d’échange d’énergie entre les photons incidents et les particules cibles 

différentes. Par conséquent, le signal diffusé n’est pas spécifique à une espèce particulière. À 

pression constante, l’intensité diffusée est directement proportionnelle au nombre de 

diffuseurs et donc à la température ou aux fractions molaires des espèces. Deux paramètres 

importants pour utiliser cette technique sont la taille des particules (d) et la longueur d’onde 

de la lumière incidente (λ). Il faut que le rapport d/λ << 1. 
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L’intensité de la lumière diffusée par effet Rayleigh est proportionnelle dans un milieu gazeux 

constitué d’une seule espèce moléculaire i :  

� au facteur de transmission imposé par le système optique K,  

� à l’intensité du laser I0,  

� à l’angle solide de collection Ω,  

� au volume de longueur caractéristique l,  

� au nombre de molécules isotropes d’espèce i par unité de volume Ni,  

� à la section efficace (différentielle) de diffusion Rayleigh de l’espèce i, σi. 

 

Donc, pour une seule espèce de molécule i, on a le signal de diffusion Rayleigh IRay : 

 

iiRay lNKII
i

σΩ= 0 [ II-2 ]

 

La section efficace σi est définie comme une fonction dépendante de la longueur d’onde de la 

lumière incidente λ. C’est une grandeur qui représente la section d’un tube de courant dans 

lequel une particule A doit se trouver pour interagir avec une particule B qui circule sur l’axe 

du tube. Cette section dépend des particules et de l’interaction considérée. Ici, la section 

efficace est une interaction entre une molécule et un photon. Elle représente l’aire de la 

surface apparente perpendiculaire au rayonnement incident qui recueillerait l’énergie 

lumineuse équivalente à celle que diffuse la molécule dans toute les directions. 

Elle a pour expression : 

 

( ) θ
λ

πσ 2
24

22

sin14

i

i
i N

n −=
[ II-3 ]

 

où ni est l’indice de réfraction de l’espèce i et θ  l’angle entre le vecteur de polarisation 

électrique incident et la direction d’observation de la diffusion Rayleigh. 

D’après la relation de Gladstone, le terme ( )
2

21

i

i

N
n −  est une constante du gaz considéré. On 

montre ainsi que la section efficace de la diffusion Rayleigh est dépendante de la longueur 

d’onde incidente λ et de l’angle de diffusion θ. 
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Cette expression en sinus indique qu’il existe un angle d’observation privilégié à θ = π/2 par 

rapport à la direction de la lumière incidente (Figure II-7). La Figure II-8 et la Figure II-9 

montrent la répartition angulaire du rayonnement d’un dipôle pour deux longueurs d’onde par 

rapport à la lumière incidente dans le rouge et dans le bleu. Ces figures mettent en évidence la 

direction privilégiée et la dépendance de l’intensité diffusée selon la longueur d’onde. Ces 

figures présentent une symétrie de révolution par rapport à la direction du dipôle. La diffusion 

est donc de même intensité dans tout le plan perpendiculaire au dipôle. 
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Figure II-8 : Répartition angulaire de la 
lumière diffusée dans le rouge. 

Figure II-9 : Répartition angulaire de la 
lumière diffusée dans le bleu. 

 

La diffusion Rayleigh n’étant pas spécifique à une espèce moléculaire, le signal de diffusion 

est la somme des signaux de diffusion Rayleigh de chaque espèce i de fraction molaire χi : 

 

∑∑ Ω==
i

ii
i

RayRay lNKIII
i

χσ0
[ II-4 ]

 

On suppose que le gaz suit la loi des gaz parfaits P = nkT avec T la température du mélange, k 

la constante de Boltzmann et n le nombre de molécules par unité de volume. L’intensité de la 

lumière diffusée par effet Rayleigh est donc proportionnelle à la densité du mélange et 

inversement proportionnelle à la température pour une pression constante.  

[Gagnepain, 1998] a calculé les sections efficaces dans les réactifs et les produits pour une 

flamme de méthane-air :  
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Richesse 0,80 0,70 0,65 0,60 

σréactifs(×1028) (cm2.sr-1) 9,05 8,96 8,91 8,86 

σproduits(×1028) (cm2.sr-1) 8,96 8,88 8,83 8,79 

Différence (%) 0,99 0,89 0,90 0,79 

Tableau II-4 : Différences entre les sections efficaces des réactifs et des produits. 
 

La différence des sections efficaces entre les réactifs et les produits est de l’ordre de 1% pour 

des flammes pauvres. La section efficace reste donc constante à travers le front de flamme. 

Si on considère une intensité de référence 
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où l’indice 0 indique des grandeurs de référence et ρ est la masse volumique du mélange. 

 

2.2. Dispositif expérimental de diffusion Rayleigh en un 

point. 

 

La Figure II-10 représente le dispositif expérimental de diffusion Rayleigh en un point. Le 

rayonnement incident est issu d’un laser Spectra Physics à argon ionisé de puissance 25 W 

dont on utilise la raie bleue à 488 nm. La puissance du laser en mode mono-raie à 488 nm est 

de 13 W maximum. Le rayon du laser est focalisé sur un point de la flamme grâce à une 

lentille convergente de focale 104 mm. On a ainsi un diamètre de faisceau focalisé de 40 µm. 

Le diamètre du faisceau ne dépasse pas 2  fois le diamètre focalisé sur une distance de 

5,1 mm. La lumière diffusée par les molécules de la flamme est récupérée à 90° grâce à un 

photomultiplicateur (PM) Hamamatsu R647-04 après avoir traversé deux lentilles plano-

convexes de même focale (f = 200 mm) et un filtre interférentiel centré sur 488 nm 

(∆λ = 1 nm). Afin de fixer la longueur du volume de mesure, un diaphragme de diamètre 

150 µm est installé devant le PM. Le volume de mesure influe sur la fréquence de passage des 

flammelettes, les micro-échelles temporelles de Taylor, la vitesses normale des flammelettes 
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et la densité de surface de flamme [Gagnepain, 1998]. Un piège à lumière est placé pour 

bloquer le faisceau direct du laser après la traversée de la flamme. Le signal récupéré par le 

PM est ensuite amplifié et filtré avec un filtre analogique passe-bas de fréquence de coupure 

10 kHz. Il est alors envoyé à un ordinateur par une carte d’acquisition DAS-50 qui convertit le 

signal analogique en signal numérique codé sur 12 bits. Les fichiers sont enregistrés sur 

100 000 points pour une fréquence de 20 kHz. 

 

 

Figure II-10 : Dispositif expérimental pour la diffusion Rayleigh en un point. 
 

2.3. Dispositif expérimental pour l’imagerie Rayleigh 

 

La Figure II-11 présente le dispositif expérimental pour la diffusion Rayleigh à deux 

dimensions. 

La seconde harmonique 532 nm d’un laser Nd:YAG de 170 mJ/pulse de fréquence 10 Hz 

passe au travers d’une lentille cylindrique pour obtenir un plan laser d’environ 5,5 cm de 

hauteur et d’épaisseur 0,2 mm environ à la pointe de la flamme. La lumière diffusée dans la 

flamme par le plan laser est collectée à 90° sur une caméra CCD intensifiée Princeton 

Pentamax 512×512 pixels2 à l’aide d’un objectif 85 mm d’ouverture 1,4. 
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Dans beaucoup de dispositifs expérimentaux (Tableau II-5), l’imagerie Rayleigh se fait avec 

deux plans lasers afin d’avoir l’aspect 3D qui n’est pas rendu par une seule image. [Renou et 

al., 2000a] ont voulu déterminer la vitesse de déplacement du front de flamme à partir de la 

tomographie sur un plan laser. Ils ont rencontré le problème du déplacement du front de 

flamme hors du plan. Afin de minimiser ce phénomène, ils se sont limités aux faibles 

turbulences dans le régime de flammelettes. Dans ce travail, nous sommes également dans des 

conditions de faible turbulence qui ne dépasse pas LSu′  = 1,50 au niveau de la frontière 

froide de la flamme apparente. 

 

 

 

Figure II-11 : Dispositif expérimental pour l’imagerie Rayleigh. 
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Une autre méthode d’imagerie Rayleigh a été utilisée par [Fourguette et al., 1986]. Le 

faisceau d’un laser Nd:YAG est focalisé dans une cellule comportant deux réflecteurs 

cylindriques qui re-focalisent le faisceau du laser au centre de la cellule à chaque réflexion. La 

nappe laser ainsi obtenue est parallèle à la direction de l’écoulement. 

 

2.3.1. Traitements des signaux Rayleigh 

2.3.1.1. Rayleigh en un point 

 

Nous avons vu dans le Partie II.2.1 que l’intensité de la lumière diffusée par effet Rayleigh est 

inversement proportionnelle à la température dans le cas d’une flamme de méthane-air 

pauvre. La Figure II-12 montrent un exemple de signal Rayleigh. Le signal observé est sous 

forme de créneaux. Le palier supérieur correspond à l’intensité de la lumière diffusée par les 

gaz frais et le palier inférieur aux gaz brûlés. Lorsque l’on détermine la PDF du signal, on 

observe deux pics correspondant à ces deux paliers (Figure II-13). Quand le volume de 

mesure se situe dans les gaz frais à 0=c , la PDF n’a qu’un pic centré à la valeur du pic 

supérieur. Dans les gaz brûlés à 1=c , le pic se situe à la valeur du palier inférieur. Les deux 

pics apparaissent lorsque le volume de mesure se trouve à un endroit où la fréquence de 

passage du front de flamme est grande. 

 

  

Figure II-12 : Exemple de signal Rayleigh à 
55,0=c . 

Figure II-13 : PDF du signal Rayleigh de la 
Figure II-12. 
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Afin de pouvoir traiter le signal, nous le normalisons entre 0 et 1 (Figure II-14). Nous 

pouvons alors déterminer les temps de séjour du volume de mesure dans les gaz frais (les 

réactifs), rt , et dans les produits, pt . Les passages  d’un état à l’autre indique le passage d’un 

front de flamme instantané par le volume de mesure. Nous avons ainsi la possibilité de 

calculer le degré d’avancement moyen c  :  

 

pr

p

tt

t
c

+
=

[ II-6 ]

 

 

Figure II-14 : Signal Rayleigh normalisé avec les 
temps de transit et de passage. 

 

Sur la Figure II-14, nous avons représenté les temps de transit rpt  et prt  qui représentent le 

temps mis par le front de flamme instantané à traverser le volume de mesure, des réactifs vers 

les produits et des produits vers les réactifs, respectivement. Grâce à ces grandeurs, il est 

possible de calculer la vitesse normale des flammelettes ([Gagnepain, 1998]). 

 

2.3.1.2. Imagerie Rayleigh 

 

Il existe plusieurs sources de bruit qui obligent à traiter les images obtenues par effet 

Rayleigh. Certains bruits tels que les lumières, réflexions lumineuses parasites et les signaux 
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de diffusion de Mie sont minimisés le plus possible lors de l’enregistrement des images. Les 

bruits de fond (bruit de la caméra, lumière parasite…) sont minimisés grâce au traitement ci-

après. 

Le traitement des images Rayleigh se déroule en plusieurs étapes sous le logiciel Matlab en 

utilisant la boîte à outils pour le traitement d’images (Image Processing Toolbox). Pour 

chaque série de 256 images Rayleigh, 
i

I1 , de la flamme, trois autres séries d’images 

supplémentaires sont prises : 

• I2, une série de 100 images Rayleigh, 
i

I 2 , avec le laser sans la flamme, 

• I3, une série de 100 images, 
i

I3 , de la flamme sans laser, 

• I4, une série de 100 images, 
i

I 4 , sans flamme ni laser dans l’obscurité qui correspond 

au bruit de lecture de l’ensemble de la caméra que l’on appelle courant d’obscurité. 

Nous présentons ici le traitement d’images effectué pour les mesures instantanées. Pour le 

traitement de l’image moyenne de la flamme, on remplace 
i

I1  par 
256

1

1

∑
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i
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I . 
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Malgré ce traitement, il reste du bruit qui est gênant pour des calculs de gradient. On applique 

alors le filtre de Wiener. Il est défini tel que l’écart quadratique moyen entre l’image restaurée 

et l’objet soit minimal. 

L’algorithme du filtre de Wiener est intégré dans une boîte à outils du traitement d’images. Il 

estime la moyenne et la variance locales autour de chaque pixel :  

Soit A la matrice à filtrer et ( )21,nna  les éléments de cette matrice, on a la moyenne : 

( )∑
∈

=
η

µ
21,

21,1
nn

nna
NM

 et la variance : ( ) 2

,
21

22

21

,1 µσ
η

−= ∑
∈nn

nna
NM

,  

où η est la matrice N×M autour de chaque pixel ( )21,nna  de la matrice image A. 

L’algorithme donne une matrice B dont chaque pixel ( )21,nnb  a pour valeur : 

( ) ( )( )µ
σ

νσµ −−+= 212

22

21 ,, nnannb  

 

où 2ν  est la variance de bruit. Le bruit n’étant pas défini, l’algorithme prend comme valeur de 
2ν  la moyenne de toutes les variances locales de A. L’image est ensuite rognée en haut et en 

bas où le signal n’est pas significatif. 

Il existe aussi le problème de fluctuation d’intensité du laser entre chaque tir. Ce changement 

est peu important lorsque l’on compare chaque image. Toutes les corrections ainsi apportées 

mènent à une incertitude dans les mesures de température de 10% environ. En outre, le bruit 

de Poisson (shot noise) est important dans la partie des gaz chauds là où le signal d’intensité 

Rayleigh est faible. Les Figure II-15 à Figure II-23 présentent les différentes étapes du 

traitement des images Rayleigh. 
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Figure II-15 :Image Rayleigh brute. 

 
 

Figure II-16 : Image du profil laser brute. Figure II-17 : Profil laser avec un ajustement 
gaussien en rouge. 

  

Figure II-18 : Image Rayleigh après 
soustraction du bruit de fond. 

Figure II-19 : Image Rayleigh affranchie du 
profil laser. 
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Figure II-20 : Image Rayleigh sans filtre. Figure II-21 : Profil de l’image Rayleigh non-
filtrée. 

 

 

Figure II-22 : Image filtrée avec Wiener avec 
une matrice 10×10. 

Figure II-23 : Profil de l’image Rayleigh 
filtrée. 

 

Dans [Long, 1993] et [Fourguette et al., 1986], la détermination du bruit de fond se fait en 

mesurant l’image obtenue pour un gaz dont on connaît la section efficace. Ceci afin de faire 

des mesures quantitatives. Dans notre cas, nous n’utilisons pas cette méthode car nous 

connaissons la température qui règne dans les gaz frais grâce à une mesure par thermocouple. 

Ce sera notre température de référence 0T  de l’équation [III-5]. 
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3. La tomographie laser ou imagerie par diffusion de la 

lumière par effet Mie 

3.1. Dispositif expérimental 

 

La tomographie laser est une technique optique basée sur la diffusion de la lumière par effet 

Mie qui permet l’étude de la structure instantanée des fronts de flamme. Elle a été appliquée à 

l’étude des flammes pour la première fois par [Boyer, 1980]. Le dispositif expérimental est 

représenté sur la Figure II-24. 

 

 

Figure II-24 : Dispositif expérimental pour la tomographie laser. 
 

La diffusion de la lumière par effet Mie se produit par collisions élastiques des particules 

diffusantes ayant un rayon supérieur ou égal à la longueur d’onde de la lumière incidente. 

Contrairement à la diffusion Rayleigh, la puissance rétro-diffusée est plus grande que la 

puissance diffusée dans la direction de l’onde incidente.  

La source de lumière que nous utilisons est un laser Continuum Nd-YAG de 25 mJ par pulse, 

cadencé à 10 Hz à une longueur d’onde de 532 nm. Chaque pulse a une durée de 5 ns pour 

être en dessous de la plus petite échelle de temps de l’écoulement réactif. 

Laser Nd-YAG

Lentille 
cylindrique

Nappe laser

Caméra CCD

Laser Nd-YAGLaser Nd-YAG

Lentille 
cylindrique

Nappe laser

Caméra CCD



78 Partie II 

Une lentille cylindrique éclate le faisceau afin d’obtenir une fine nappe laser de 500 µm 

d’épaisseur. Cette nappe éclaire les gouttes d’huile d’un diamètre moyen de 2,6 µm (mesuré 

par granulométrie phase Doppler) qui ensemencent la flamme et qui se vaporisent au niveau 

du front de flamme à environ 500 K. On estime que le temps de vaporisation des gouttelettes 

suit une loi en d2, avec une constante d’évaporation de 610−≈K  m.s-1. Le temps 

d’évaporation est alors estimé à 7 µs. Par conséquent, les gouttelettes disparaissent très 

rapidement dans la zone de préchauffage de la flamme, juste avant le front de flamme. La 

lumière diffusée par les gouttes est collectée par une caméra CCD dont les images font 

1016×1008 pixels2. Elle est placée à 90° de la nappe laser et est munie d’un filtre 

interférentiel centré à 532 nm. 

La flamme ayant des hauteurs différentes suivant la richesse, l’agrandissement de chaque 

image n’est pas la même afin d’avoir la totalité de la flamme. La résolution spatiale n’est donc 

pas la même pour chaque flamme. 

Nous avons enregistré 256 images pour huit configurations de flamme avec une intensité de 

turbulence de 10,4% (grille B). Les vitesses en sortie du brûleur sont 2,3 m.s-1 et 3,5 m.s-1 et 

les richesses de 0,60 ; 0,65 ; 0,70 et 0,80. Le Tableau II-6 rend compte de la résolution 

spatiale des mesures pour chaque configuration de flamme. 

 

Richesses \Vitesses 2,3 m.s-1 3,5 m.s-1 

0,60 0,2137 mm.pixel-1 0,2941 mm.pixel-1 

0,65 0,1462 mm.pixel-1 0,1953 mm.pixel-1 

0,70 0,1020 mm.pixel-1 0,1572 mm.pixel-1 

0,80 0,0817 mm.pixel-1 0,0943 mm.pixel-1 

Tableau II-6 : Résolution spatiale des mesures pour l’imagerie de Mie. 
 

La Figure II-25 et la Figure II-26 montrent des exemples d’images instantanées de flammes 

pour les huit différentes conditions explorées. 
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25 mm 

(a) 

 

25 mm 

(b)

 

25 mm

(c) 

 

25 mm

(d)

Figure II-25 : Images instantanées des flammes pour une vitesse de 2,3 m.s-1 pour des 
richesses de (a) 0,60 ; (b) 0,65 ; (c) 0,70 et (d) 0,80. 
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25 mm 

(a) 

 

25 mm 

(b)

 

25 mm

(c) (d)

Figure II-26 : Images instantanées des flammes pour une vitesse de 3,5 m.s-1 pour des 
richesses de (a) 0,60 ; (b) 0,65 ; (c) 0,70 et (d) 0,80. 
 

3.2. Traitement des images tomographiques 

 

Les images tomographiques servent à étudier les structures instantanées du front de flamme. Il 

est donc indispensable de détecter le contour des images de flammes. Pour cela, nous utilisons 

le logiciel Visilog 5. Les images au format TIFF sont d’abord filtrées pour éliminer le bruit dû 

à la numérisation, à la prise de vue et à la non-uniformité de la nappe laser. Ces images 

filtrées sont binarisées pour ne garder que deux valeurs d’intensité de pixel pour les gaz frais 

et pour les gaz brûlés. La binarisation se fait en déterminant un seuillage à une valeur 

d’intensité qui nous paraît la plus appropriée. Ainsi, les pixels au-dessus de cette valeur 

25 mm 
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d’intensité seront égaux à 1 et les valeurs en-dessous seront égaux à 0. On formera deux séries 

d’images binarisées pour la configuration à 2,3 m.s-1 : une série avec îlots et une série sans 

îlots. On ne formera qu’une seule série avec îlots à 3,5 m.s-1. 

À partir des images binarisées, on détermine le contour instantané. Pour cela, on applique à 

l’image un opérateur qui calcule le gradient d’intensité de l’image. La détection du contour se 

fait sur les valeurs les plus élevées du gradient. La Figure II-27 illustre la méthode. 

 

 

Figure II-27 : Méthode de détection des contours. 
 

Les contours détectés ont un aspect pixélisé. Il est alors nécessaire de les filtrer. Nous 

utilisons un filtre d’interpolation par spline cubique. Le filtrage des contours est une phase 

délicate du traitement. En effet, si l’on filtre trop fortement, c’est-à-dire si le nombre de points 

utilisés pour l’interpolation est trop grand, les petits plissements disparaissent. Dans le cas 

contraire, un filtrage trop faible ne permet pas de supprimer le bruit qui présente des 

courbures infinies. 

Il est aussi indispensable de déterminer les variables d’iso-degré d’avancement de la réaction, 

les iso-<c>. On somme les 256 images binarisées pour chaque série d’images. L’image 

obtenue est une image en dégradé de gris dont les valeurs d’intensité des pixels vont de 0 à 

255. Un pixel a une valeur de 255 dans les gaz frais et 0 dans les gaz complètement brûlés. 

L’image est filtrée grâce à un filtre passe-bas. Une détection des valeurs des pixels est ensuite 

appliquée pour ne garder que les pixels ayant une valeur correspondant à un <c> donné. Par 

exemple, pour neuf iso-<c>, il suffit d’affecter <c>=0,90 à une valeur de pixel de 25, 

<c>=0,80 à 50, …, <c>=0,10 à 225. La Figure II-28 synthétise la méthode du traitement 

appliqué. 
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Figure II-28 : Le traitement des images tomographiques. 
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4. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le brûleur de type Bunsen utilisé et les flammes que 

nous avons étudiées. Nous avons également décrit les deux techniques d’imagerie appliquées, 

l’imagerie par diffusion Rayleigh et par diffusion de Mie ou tomographie laser. Nous avons 

fait des mesures sur seize flammes. Par la tomographie laser, nous avons étudié huit flammes 

pour quatre richesses (0,60 ; 0,65 ; 0,70 et 0,80) et deux vitesses moyennes en sortie de 

brûleur (2,3 m.s-1 et 3,5 m.s-1) pour un taux de turbulence de 10,4%. Pour la diffusion 

Rayleigh, nous étudions les seize flammes aux mêmes richesses et même vitesse 

d’écoulement avec des taux de turbulence de 10,4% et 7,3%.  Dans ce chapitre, nous avons 

également décrit les dispositifs expérimentaux et les traitements qui s’en suivent. Dans les 

chapitres qui suivent, nous présentons les résultats obtenus par ces deux techniques sur la 

caractérisation de la structure détaillée des flammes turbulentes de prémélange. 
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Partie III RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 

 

Cette partie est consacrée à la présentation de plusieurs résultats portant sur des 

aspects importants des flammes turbulentes de prémélange. Dans un premier chapitre, nous 

présentons les caractéristiques macroscopiques des flammes étudiées. Tout d’abord, nous 

présentons une étude sur la hauteur moyenne de la flamme avec et sans prise en compte des 

îlots de gaz brûlés et frais. Nous déterminons ensuite les iso- c  qui nous permettent 

d’exprimer les grandeurs calculées en fonction du degré d’avancement moyen de la réaction. 

Nous mesurons aussi l’épaisseur apparente du front de flamme turbulent et l’influence des 

îlots sur la forme des iso- c . Puis, nous observons l’évolution de la longueur caractéristique 

de plissements à travers le front de flamme en discutant parallèlement l’influence des îlots sur 

les résultats. Enfin, nous déterminons la densité de surface de flamme à partir des images 

tomographiques. Nous observons aussi l’évolution de la densité de surface en fonction de la 

hauteur dans la flamme. Dans le deuxième chapitre, nous étudions la structure du front de 

flamme instantané. Nous faisons une étude de la courbure du front de flamme à partir des 

images tomographiques. Nous déterminons la distribution de la courbure pour chaque flamme 

et nous faisons une étude statistique de sa distribution. Nous observons statistiquement 

l’évolution de la courbure suivant la hauteur de la flamme. Nous estimons ensuite l’épaisseur 

thermique de la flamme à partir des images Rayleigh, ce qui permet de présenter une 

corrélation entre la courbure et l’épaisseur de la flamme. Enfin, dans le troisième chapitre, 

nous nous intéressons aux modèles qui permettent de déterminer les quantités importantes de 

la flamme turbulente. Après une détermination de l’angle d’orientation de la flammelette, 

nous étudions les distributions des longueurs d’entre-croisement dans les gaz frais et dans les 

gaz brûlés. Nous étudions ensuite le modèle proposé par [Shepherd et al., 2000] qui permet de 

relier la dissipation scalaire mesurée expérimentalement et la densité de surface de flamme. 

Enfin, nous utilisons tous nos résultats pour déterminer l’intensité de combustion. 
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Chapitre Un - Caractérisation macroscopique 
des flammes étudiées 

 

   Dans ce chapitre, après des études préliminaires sur la hauteur moyenne de la flamme et la 

formation d’îlots de gaz non-brûlés et de poches de gaz brûlés, nous déterminerons les iso- c  

des flammes et l’épaisseur du front de flamme turbulent à partir des images tomographiques  

À partir de cela, nous caractériserons les plissements du front de flamme par une échelle 

caractéristique de plissements et la densité de surface de flamme. 

 

1. Études préliminaires 

1.1. Introduction 

 

Dans cette section, nous faisons une brève analyse macroscopique des flammes que 

nous étudions. Cette section est scindée en deux parties. Dans une première partie, nous 

observons la hauteur moyenne de la flamme en fonction de la richesse et de la vitesse 

d’écoulement 0U . Dans une deuxième partie, nous étudions succinctement la formation 

d’îlots de gaz non-brûlés et de poches de gaz brûlés. Ces études sont réalisées à partir des 

images tomographiques. 

 

1.2. Hauteur moyenne des flammes étudiées 

La hauteur moyenne des flammes étudiées est déterminée à partir des contours instantanés 

obtenus par imagerie tomographique en moyennant la hauteur sur l’ensemble des 256 images.  
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φ = 0,60 
LSu′  = 1,06 

U0 = 2,3 m.s-1 

φ = 0,65 
LSu′  = 0,81 

U0 = 2,3 m.s-1 

φ = 0,70 
LSu′  = 0,73 

U0 = 2,3 m.s-1 

φ = 0,80 
LSu′  = 0,61 

U0 = 2,3 m.s-1 

    

φ = 0,60 
LSu′  = 1,23 

U0 = 3,5 m.s-1 

φ = 0,65 
LSu′  = 1,08 

U0 = 3,5 m.s-1 

φ = 0,70 
LSu′  = 0,92 

U0 = 3,5 m.s-1 

φ = 0,80 
LSu′  = 0,86 

U0 = 3,5 m.s-1 
Figure III-1 : Aspect des contours instantanés de flammes pour différentes richesses et 
vitesses. 
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Deux méthodes de détermination sont appliquées : avec ou sans prise en compte des îlots de 

gaz frais détachés du contour principal. 

La Figure III-1 montre que la vitesse à la section de sortie du brûleur n’intervient que peu sur 

la hauteur de la flamme si on prend en compte les îlots de mélange non-brûlés détachés de la 

flamme principale. En revanche, la richesse agit fortement sur la hauteur. Plus la flamme est 

pauvre, plus elle est haute. En fait, LS  décroît avec la richesse et la hauteur de la flamme 

augmente de façon significative pour le même débit massique. 

 

 

Figure III-2 : Hauteur moyenne en fonction de la 
richesse. 

 

La Figure III-2 présente la hauteur moyenne de la flamme en fonction de la richesse et de la 

vitesse. Elle montre bien que la hauteur décroît avec l’augmentation de la richesse mais aussi 

que la vitesse a une certaine influence. La flamme est sensiblement plus haute pour des 

vitesses plus grandes à la section de sortie du brûleur. Les temps de séjour étant plus courts, la 

flamme augmente sa surface (donc sa hauteur) pour brûler tout le mélange sortant du brûleur à 

plus grande vitesse. 
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1.3. Influence des îlots 

 

La Figure III-1 montre que des îlots de gaz frais ou des poches de gaz chauds se 

forment à l’extérieur ou à l’intérieur respectivement de la flamme principale. Par la suite, on 

utilisera le terme d’îlot pour désigner aussi bien les îlots que les poches. Plusieurs études ont 

été réalisées pour comprendre comment ces phénomènes se produisent. [Kollmann & Chen, 

1998] et [Chen et al., 1999] distinguent, par calculs SND, trois étapes dans la formation des 

îlots dans les flammes pauvres turbulentes de prémélange de méthane-air instationnaires : 

l’apparition d’un étroit canal de réactifs qui se ferme jusqu’à un point critique, ensuite des 

points de rebroussement (cusp en anglais) se forment pour disparaître rapidement, et enfin les 

îlots disparaissent en brûlant. 

Sur le Tableau III-1, nous avons présenté le pourcentage que représente la surface des îlots sur 

la surface totale de la flamme à partir des images tomographiques (donc bidimensionnelles) 

moyennées. 

 

Vitesse \ Richesse φ = 0,60 φ = 0,65 φ = 0,70 φ = 0,80 

U0 = 2,3 m.s-1 4,80% 3,67% 2,47% 2,21% 

U0 = 3,5 m.s-1 5,37% 4,23% 3,10% 2,83% 

Tableau III-1 : Comparaison de la surface des îlots à la surface totale de la flamme. 
 

Nous pouvons remarquer que la surface des îlots est plus importante pour les faibles richesses 

là où la flamme est la plus haute et aussi pour les flammes à vitesse élevée. En effet, pour les 

faibles richesses, la flamme pauvre est beaucoup plus étirée que pour les richesses élevées. Le 

phénomène de formation des îlots est alors favorisé. [Renard et al., 2000] font une 

récapitulation des études de formation d’îlots à partir de différents modèles et hypothèses. 
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2. Détermination des iso-<c> 
 

Les iso-<c> sont déterminées à partir des images tomographiques. Nous avons calculé les 

cartes d’iso- c  à partir des images tomographiques avec et sans îlots pour une vitesse 

débitante de 2,3 m.s-1 afin d’observer l’influence des îlots dans notre configuration de flamme 

où l’influence des îlots serait la moins importante. D’autres calculs sont parallèlement faits 

pour une vitesse débitante de 3,5 m.s-1 avec les îlots. Chaque iso- c  est par la suite filtrée par 

une interpolation par spline cubique afin de supprimer les plissements à très petites échelles 

qui correspondent à du bruit. Ces résultats sont comparés avec des mesures effectuées par 

diffusion Rayleigh un point par [Gagnepain, 1998]. Les neuf iso- c  représentés sur ces 

figures correspondent à c  = 0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 ; 0,8 et 0,9. La Figure III-3 

représente les cartes d’iso- c  à une richesse de 0,60 et une vitesse d’écoulement de 2,3 m.s-1. 

Nous avons montré les iso- c  avec et sans îlots ainsi que celles filtrées et non-filtrées. 

D’autres cartes d’iso- c  sont placées dans l’annexe A. Les cartes d’iso- c  montrent 

clairement l’augmentation de la surface apparente de la flamme turbulente lorsque la richesse 

diminue ou lorsque la vitesse moyenne augmente. 
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φ = 0,60 

LSu′  = 1,06 

U0 = 2,3 m.s-1 

Sans îlots 

  

φ = 0,60 

LSu′  = 1,06 

U0 = 2,3 m.s-1 

Avec îlots 

  

 Iso- c  non-filtrées Iso- c  filtrées 

 Figure III-3 : iso- c  pour U0 = 2,3 m.s-1. 
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2.1. Épaisseur du front de flamme turbulent 

 

À partir des iso- c  que nous avons déterminées, nous évaluons l’évolution du degré 

d’avancement moyen de la réaction suivant l’axe du brûleur (Figure III-4). L’épaisseur 

apparente de la flamme turbulente est définie comme la distance pour laquelle c  est compris 

entre 0,1 et 0,9. Le Tableau III-2 donne les valeurs de l’épaisseur apparente du front de 

flamme turbulent Tδ  suivant l’axe du brûleur. Nous remarquons que Tδ  diminue lorsque la 

richesse augmente. Il y a pratiquement un facteur 3 entre l’épaisseur à une richesse de 0,60 et 

l’épaisseur à une richesse de 0,80. Nous avons vu précédemment que, lorsque l’on réduit la 

richesse, la hauteur de la flamme augmente. Or nous savons maintenant que l’épaisseur du 

front de flamme turbulent augmente également. [Gagnepain, 1998] a fait les mêmes 

observations pour une grille de turbulence différente grâce à la mesure par  diffusion Rayleigh 

en un point. 

 

φ - u'/SL

0,60 - 1,06
0,65 - 0,81
0,70 - 0,73
0,80 - 0,61
0,60 - 1,23
0,65 - 1,08
0,70 - 0,92
0,80 - 0,86  

 

Figure III-4 : Évolution du degré d’avancement suivant l’axe du brûleur 
pour différentes valeurs de LSu′ . 0U =2,3 m.s-1 pour les symboles 
ouverts et 0U =3,5 m.s-1 pour les symboles fermés. 
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0U (m.s-1) 2,3 3,5 

Richesse 0,60 0,65 0,70 0,80 0,60 0,65 0,70 0,80 

LSu′  1,06 0,81 0,73 0,61 1,23 1,08 0,92 0,86 

Tδ (mm) 62 57 31 21 89 72 56 29 

Tableau III-2 : Épaisseur du front de flamme turbulent suivant l’axe du brûleur. 

 

[Lipatnikov & Chomiak, 2000] montrent que les profils spatiaux de c  pourraient être 

représentés par une fonction générale quand on utilise la coordonnée spatiale ( ) Txx δξ 5,0−=  

où 5,0x  correspond à c =0,5 et Tδ  est l’épaisseur apparente du front de flamme turbulent. 

Nous avons représenté sur la Figure III-5 l’évolution de c  en fonction de ξ . 

 

φ - u'/SL

0,60 - 1,06
0,65 - 0,81
0,70 - 0,73
0,80 - 0,61
0,60 - 1,23
0,65 - 1,08
0,70 - 0,92
0,80 - 0,86  

 

Figure III-5 : Évolution du degré d’avancement suivant l’axe du 
brûleur en fonction de ξ  pour différentes valeurs de LSu′ . 0U =2,3 
m.s-1 pour les symboles ouverts et 0U =3,5 m.s-1 pour les symboles 
fermés. 
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Nous constatons que la variation de c  avec ξ  suit une loi de type : 

 

( )ξa
c

−+
=

exp1
1 [ III-1 ]

 

Pour déterminer la constante a , nous traçons ξ  en fonction de ( )( )cc−1ln  (Figure III-6). 

 

 

Figure III-6 : Évolution de ξ  en fonction 
de ( )( )cc−1ln . 

 

Nous déterminons la droite qui passe par tous les points par la méthode des moindres carrés. 

Cette droite a une pente a1−  = -0,234. Nous avons ainsi une valeur de a  = 4,3.  

Cette valeur est assez proche de celle calculée par [Gagnepain, 1998] où a  = 4,8. 

[Deschamps, 1990] avait obtenu une valeur de 6 pour des flammes coniques de prémélange. 

[Mounaïm-Rousselle, 1993] et [Shepherd, 1996] ont obtenu une valeur de 4 pour des flammes 

à jets opposés et des flammes en V, respectivement. Il apparaît ainsi que l’évolution des iso-

c  dans l’épaisseur apparente des fronts de flamme turbulente peut bien être représentée par 

une courbe unique qui semble être assez universelle. 
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2.2. Influence des îlots sur les iso-<c> 

 

Les courbes de la Figure III-3 permettent de voir l’influence des îlots sur la forme des iso- c . 

Nous pouvons observer que le fait d’inclure ou non les îlots donne des résultats différents. 

Cette différence augmente pour une richesse décroissante. En effet, pour une richesse de 0,60, 

les sommets des courbes iso- c  se situent entre 140 et 190 mm sans les îlots alors qu’ils se 

situent entre 140 et 210 mm avec les îlots. Pour une richesse de 0,65, les sommets se situent 

entre 130 et 155 mm sans les îlots et entre 130 et 170 mm avec les îlots. Pour les richesses 

0,70 et 0,80, les iso- c  sans et avec îlots sont sensiblement les mêmes. Ceci peut être 

expliqué par le rapport des surfaces des îlots sur la surface totale que l’on a calculé dans la 

section 1 du Chapitre Un - de la Partie III.Étant donné que le rapport de la surface des îlots est 

plus petit pour les grandes richesses, l’influence de ces îlots est moins forte que dans les cas 

des richesses faibles. 

Nous pouvons aussi remarquer que les courbes iso- c  sont moins influencées par les îlots 

pour des valeurs petites de c . Les sommets des courbes sont situés à la même hauteur 

lorsque la valeur de c  est petite qu’il y ait ou non les îlots.  

 

 

 

 

 



96 Partie III 



Résultats et discussion 97 

 

 

 

3. Caractérisation des plissements du front de flamme 

3.1. Traitement des images 

 

Une représentation de la dynamique des fronts de flamme instantanés peut être obtenue en 

superposant une image instantanée tomographique sur les cartes d’iso- c , comme sur la 

Figure III-7. Cette représentation ne génère évidemment pas de nouvelles informations 

puisque les iso- c  sont obtenus à partir de la superposition des images instantanées. Elle 

permet simplement d’analyser plus en détail la structure de la zone apparente du front de 

flamme turbulent. 

 

 

Figure III-7 : Superposition des 
contours instantanés et des iso-
c . 

 

En suivant une iso- c , on détermine le nombre de croisements entre le front de flamme 

instantané et les iso- c , et par conséquent, les distances entre chaque croisement le long des 

iso- c . Ces distances entre deux croisements successifs donnent une indication du degré de 
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plissement du front instantané. Pour chaque contour iso- c , on obtient alors un signal en 

créneaux entre 1 et 0 comme sur la Figure III-8 : ( )yfc =  où y  est l’abscisse curviligne le 

long de l’iso- c . Les évolutions en créneaux sont, bien entendu, l’équivalent des signaux 

temporels obtenus par la diffusion Rayleigh en un point fixé dans le repère du laboratoire et 

représentant les passages instantanés des fronts de flamme par ce point. La Figure III-8 

montre clairement que c’est vers le milieu du front de flamme (0,3 < c  < 0,8) que le nombre 

de croisements et, par conséquent, le degré de plissement du front de flamme est plus 

important. 

Différentes statistiques de la dynamique des front instantanés peuvent être déduites à partir de 

ces évolutions. 

 

 
Figure III-8 : Évolution de l’avancement instantané de la 
réaction selon les iso- c . 

 

Nous calculons, dans les paragraphes suivants, la fonction d’autocorrélation de ces signaux 

pour chaque iso- c  afin de déterminer une échelle de longueur caractéristique de 

plissements. 
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3.2. Distribution des longueurs de croisement 

 

À partir des séries du type de la Figure III-8, on détermine les distributions des longueurs 

d’inter-croisement icL  du côté des gaz frais et du côté des gaz brûlés. Les Figure III-9 à 

Figure III-14 montrent des exemples typiques de ces distributions pour deux richesses et 

plusieurs iso- c . 

Ces distributions nous renseignent sur la dynamique des plissements du front instantané. Tout 

d’abord, elles montrent des évolutions asymétriques en fonction de la longueur d’inter-

croisement. À droite de la longueur d’inter-croisement la plus probable, ( )ppicL , on observe 

des longueurs importantes mais de faibles probabilités qui peuvent aller jusqu’à cinq fois la 

longueur la plus probable. Du côté des petites longueurs d’inter-croisement, l’éventail est 

beaucoup moins grand. On observe bien, grâce à la résolution spatiale suffisante du système 

d’imagerie que la probabilité tend vers zéro pour les ≅icL  0. Ces distributions de icL  sont 

bien représentées par des fonctions lognormale. 

Nous discuterons plus loin les implications de ces distributions pour les modèles de 

combustion turbulente. 
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c =0,1 

  

c =0,2 

  

c =0,3 

  

 PDF dans les gaz frais PDF dans les gaz brûlés 

 Figure III-9 : PDF normalisées des longueurs de croisement dans les gaz frais et 
les gaz brûlés pour φ = 0,60, LSu′  = 1,23 et U0 = 3,5 m.s-1 avec un ajustement 
lognormal en rouge, gamma-2 en bleu et exponentiel en vert. 
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c =0,4 

  

c =0,5 

  

c =0,6 

  

 PDF dans les gaz frais PDF dans les gaz brûlés 

 Figure III-10 : PDF normalisées des longueurs de croisement dans les gaz frais 
et les gaz brûlés pour φ = 0,60, LSu′  = 1,23 et U0 = 3,5 m.s-1 avec un 
ajustement lognormal en rouge, gamma-2 en bleu et exponentiel en vert. 
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c =0,7 

  

c =0,8 

  

c =0,9 

  

 PDF dans les gaz frais PDF dans les gaz brûlés 

 Figure III-11 : PDF normalisées des longueurs de croisement dans les gaz frais 
et les gaz brûlés pour φ = 0,60, LSu′  = 1,23 et U0 = 3,5 m.s-1 avec un 
ajustement lognormal en rouge, gamma-2 en bleu et exponentiel en vert. 
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c =0,1 

  

c =0,2 

  

c =0,3 

  

 PDF dans les gaz frais PDF dans les gaz brûlés 

 Figure III-12 : PDF normalisées des longueurs de croisement dans les gaz frais 
et les gaz brûlés pour φ = 0,80, LSu′  = 0,86 et U0 = 3,5 m.s-1 avec un 
ajustement lognormal en rouge, gamma-2 en bleu et exponentiel en vert. 
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c =0,4 

  

c =0,5 

  

c =0,6 

  

 PDF dans les gaz frais PDF dans les gaz brûlés 

 Figure III-13 : PDF normalisées des longueurs de croisement dans les gaz frais 
et les gaz brûlés pour φ = 0,80, LSu′  = 0,86 et U0 = 3,5 m.s-1 avec un 
ajustement lognormal en rouge, gamma-2 en bleu et exponentiel en vert. 
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c =0,7 

  

c =0,8 

  

c =0,9 

  

 PDF dans les gaz frais PDF dans les gaz brûlés 

 Figure III-14 : PDF normalisées des longueurs de croisement dans les gaz frais 
et les gaz brûlés pour φ = 0,80, LSu′  = 0,86 et U0 = 3,5 m.s-1 avec un 
ajustement lognormal en rouge, gamma-2 en bleu et exponentiel en vert. 
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3.3. Calculs des fonctions d’autocorrélation 

 

Il y a deux manières de calculer la fonction d’autocorrélation [Bendat & Piersol, 1986]. La 

première est le calcul direct de cette fonction. Cette méthode est algorithmiquement plus 

facile à écrire et plus logique considérant la définition. La deuxième méthode, basée sur les 

relations de Wiener-Khinchine, est un calcul indirect qui utilise les transformées de Fourier 

rapides (FFT). Elle consiste à estimer, en premier lieu, la densité auto-spectrale du signal. La 

fonction d’autocorrélation est la FFT inverse de la densité auto-spectrale. L’avantage de cette 

dernière méthode est son efficacité de calcul.  

Pour utiliser cette méthode, il nous faut avoir des suites de données assez grandes. Donc, à 

partir des signaux de la Figure III-8, on détermine les PDF des longueurs de croisement dans 

les gaz frais et les gaz brûlés pour chaque iso- c  (Figure III-9, Figure III-10 et Figure III-11). 

De ces PDF, on crée une séquence synthétique de longueurs de croisement en échantillonnant 

les PDF dans les gaz brûlés et les gaz frais à l’aide d’un générateur de nombres aléatoires. 

Cette procédure est réalisée jusqu’à ce qu’on parvienne à une séquence ( )yc  de longueur 

suffisante répondant aux mêmes lois de probabilité que celle imposées par les PDF. On choisit 

une longueur yNY ∆=  de séquence de 100=N  échantillons. 

 

 

On calcule alors la transformée de Fourier finie de ( )yc  avec Yy ≤≤0  et sa conjuguée.  

( ) ( )∫=
Y fi decfC
0

2* αα απ [ III-2 ]

( ) ( )∫ −=
Y fi decfC
0

2 ββ βπ [ III-3 ]

 

On obtient en calculant le produits de ( )fC  et de sa conjuguée ( )fC *  :  

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫ −−=
Y Y fi ddeccfC
0 0

22 αββα αβπ [ III-4 ]
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On effectue un changement de variable : αβτ −= , βτ dd =  et ταβ += . 

 

( ) ( ) ( )∫ ∫
−

−

−+=
Y Y fi ddeccfC
0

22 α

α

τπ ατταα [ III-5 ]

 

 

Figure III-15 : Illustration de l’inversion de l’ordre d’intégration. 
 

On estime ensuite la fonction de densité auto-spectrale [Bendat & Piersol, 1986] : 

 

( ) ( )[ ] ( )∫ ∫
−

−

−==
Y Y fi

cccc ddeR
Y

fCE
Y

fS
0

22 ˆ11ˆ α

α

τπ αττ [ III-6 ]

 

où ccR̂  est la fonction d’autocorrélation de c . 

On inverse l’ordre des intégrations. L’inversion est schématisée sur la Figure III-15. 

L’équation [ III-6 ] peut s’écrire ainsi :  

 

( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫ ∫− −

− −− +=
0

0 0

22 ˆ1ˆ1ˆ
Y

Y Y Y fi
xx

fi
cccc ddeR

Y
ddeR

Y
fS

τ

τ τπτπ ταττατ [ III-7 ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ −

−

− −+−=
Y fi

ccY

fi
cccc deRY

Y
deRY

Y
fS

0

20 2 ˆ1ˆ1ˆ ττττττ τπτπ [ III-8 ]

 

Nous faisons un changement de variable pour le premier terme de [ III-8 ]  : τ−=u  et 

τddu −= . En utilisant la parité de la fonction d’autocorrélation :  

 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫−

− −=+
0

0

22 ˆˆ
Y

Y fui
cc

fi
cc dueuRuYdeRY πτπ τττ . [ III-9 ]

Y

Y α

β

0

Y

Y
0 α

τ

τ = Y - α

-Y
τ = - α

Y

Y α

β

0

Y

Y α

β

0

Y

Y
0 α

τ

τ = Y - α

-Y
τ = - α

Y

Y
0 α

τ

τ = Y - α

-Y
τ = - α



108 Partie III 

 

Encore un changement de variable uY −=τ  et dud −=τ  : 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )∫

∫∫
−

−−

=

−+−=

Y ficir
cc

Y fi
cc

Y fi
cccc

deR

deRY
Y

deYR
Y

fS

0

2

0

2

0

2

ˆ

ˆ1ˆ1ˆ

ττ

ττττττ

τπ

τπτπ [ III-10 ]

 

où ( ) ( ) ( ) ( )τττττ −+−= YR
Y

R
Y

YR cccc
cir
cc

ˆˆˆ  est appelée fonction de corrélation circulaire. 

cir
ccR̂  est la transformée de Fourier inverse de ccŜ . Pour un échantillon { }nc , avec =n 0, 1, …, 

N - 1, la fonction de corrélation circulaire devient :  

 

( ) ( ) ( )[ ]yrNR
N
ryrR

N
rNyrR cccc

cir
cc ∆−+∆−=∆ ˆˆˆ [ III-11 ]

 

où r est un entier compris entre 0 et 1−N . 

 

La Figure III-16 illustre les deux termes de l’équation [ III-11 ]. Le maximum de r  est 

100=N . 

 

 

Figure III-16 : Fonction de corrélation circulaire. 
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Pour étaler les deux portions de courbe de la fonction de corrélation circulaire, on ajoute 

100=N  zéros aux données originales. Les deux portions de courbes seront complètement 

séparées pour donner : 

 

( )
( )

( ) ( )[ ]







∆−−

∆−

=∆
yrNR

N
Nr

yrR
N

rN

yrR
cc

cc
s
cc

2ˆ

ˆ)(
ˆ

12,...,1,
1,...,1,0

−+=
−=
NNNr

Nr
[ III-12 ]

 

La Figure III-17 montre l’effet de l’addition de N  zéros sur les données originales. 

 

 

Figure III-17 : Effet de l’ajout de zéros sur les 
données originales. 

 

La fonction d’autocorrélation est toujours une fonction paire, la deuxième partie de la courbe 

peut être mise de côté. 

On a donc l’estimation de la fonction d’autocorrélation non-biaisée :  

 

( ) ( )yrR
rN

NyrR s
cccc ∆

−
=∆ ˆˆ   =r  0, 1, …, N - 1

[ III-13 ]
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3.4. Détermination de l’échelle caractéristique de 

plissements 

 

En utilisant les courbes d’autocorrélation ainsi obtenues, nous déterminons l’échelle 

caractéristique de plissements à partir de leur intégration entre 0 et le premier croisement avec 

l’axe des abscisses. 

Nous avons réalisé deux séries de calculs pour U0 = 2,3 m.s-1. Une série sans îlots et une série 

avec îlots. Pour U0 = 3,5 m.s-1, nous ne faisons qu’une série de calculs avec les îlots. La 

Figure III-18 et la Figure III-19 montrent les résultats obtenus. En rouge, sont rajoutés les 

résultats obtenus par [Gagnepain, 1998]. 

 

  

Sans îlots Avec îlots 

Figure III-18 : Échelle caractéristique de plissements pour U0 = 2,3 m.s-1. 
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Figure III-19 : Échelle caractéristique de 
plissements pour U0 = 3,5 m.s-1. 

 

En ce qui concerne les mesures pour une vitesse débitante de 2,3 m.s-1 (Figure III-18), nous 

pouvons faire plusieurs remarques. Les valeurs obtenues par diffusion Rayleigh [Gagnepain, 

1998] sont plutôt constantes et égales avec une moyenne de 3 mm. Pour les résultats obtenus à 

partir de l’analyse d’images tomographiques sans îlots, il se présente deux cas selon que l’on 

inclut ou pas les îlots. Dans la Figure III-18, les valeurs obtenues par l’analyse d’images 

tomographiques sont assez différentes des mesures par diffusion Rayleigh et dépendent de la 

richesse. La tendance générale est la croissance de yL  avec c . De plus, la moyenne de yL  

augmente quand la richesse diminue. Elle est sensiblement constante et proche de 3 mm pour 

φ = 0,70 et 0,80. Mais pour φ = 0,60 et 0,65, elle diverge quand c  augmente pour atteindre 

10 mm à c  = 0,8 et 0,9 respectivement. Ce comportement a déjà été observé par [Chew et 

al., 1990] qui ont tenté de donner une explication. L’incertitude croît lorsque l’on calcule les 

fonctions d’autocorrélation vers des valeurs de c  grands où le nombre de croisements est 

faible. L’autre tendance est l’augmentation de yL  quand la richesse diminue. Le fait que l’on 

n’ait pas inclus les îlots peut être une explication. En effet, pour les grandes valeurs de c , 

les courbes iso- c  rencontrent moins le contour instantané de la flamme, yL  devient donc 

plus grand. 

Dans le cas où les îlots sont inclus (Figure III-18 avec îlots), les résultats sont très proches des 

résultats de la diffusion Rayleigh. En effet, les mesures par diffusion Rayleigh tiennent 
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compte des passages du front de flamme y compris ceux liés aux îlots. On peut voir le même 

fait pour U0 = 3,5 m.s-1. Les valeurs de yL  pour U0 = 3,5 m.s-1 sont comprises entre 2 et 

3,5 m.s-1 et sont très légèrement inférieures à celle de U0 = 2,3 m.s-1. 
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4. La densité de surface de flamme 

4.1. Estimation de la densité moyenne de surface de 

flamme 

 

Pour estimer cette grandeur, [Dumont et al., 1993] déterminent la longueur totale du front de 

flamme et calculent la densité de surface de flamme en considérant que la flamme est un cône 

de révolution dont l’hypoténuse est égale à la moitié de la hauteur du front de flamme. Dans 

notre cas, nous considérons que le cône a une hauteur égale à celle de la flamme. Ceci n’est 

qu’une estimation car elle ne tient pas compte des plissements du front de flamme. 

Le cône a pour surface : 22
0 RHRS += π  et pour volume : ( ) 30

2HRV π= , où R  est le 

rayon du brûleur et 0H  la hauteur moyenne de la flamme. On a alors la densité de surface de 

flamme estimée par :  

 

0

22
03

RH
RH

V
S

e

+
==Σ

[ III-14 ]

 

La Figure III-20 présente la densité de surface de flamme ainsi estimée. 

 

 

Figure III-20 : Densité de surface de 
flamme estimée à partir de la hauteur 
moyenne de la flamme. 
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On remarque que la densité de surface de flamme varie très peu avec nos deux paramètres. En 

effet, en regardant l’expression de celle-ci, on peut dire qu’elle est pratiquement constante 

quand le rayon du brûleur est assez petit devant la hauteur de la flamme. 

 

4.2. Calculs de la densité de surface de flamme en tenant 

compte des plissements 

 

La densité de surface de flamme est définie comme le rapport de l’aire de la surface de la 

flamme à son volume. Cette grandeur est difficile à obtenir expérimentalement. [Bingham et 

al., 1998] l’ont déterminée en utilisant la tomographie laser à deux plans croisés en faisant 

une mesure directe de la normale à la surface de la flammelette.  

Avec la tomographie laser à un plan, la densité de surface de flamme Σ  est calculée à partir 

du rapport de la longueur du front de flamme et l’aire de la zone de flamme. En ce qui nous 

concerne, nous obtenons Σ  par des mesures directes de la longueur du front de flamme et de 

l’aire de la zone de flamme par une méthode déjà utilisée par [Shepherd, 1996] et [Shepherd 

& Cheng, 2001]. La densité de surface de flamme est le rapport de ces deux quantités. L’aire 

pour une valeur particulière de c  dans la zone de flamme ( )cA  peut être déterminée 

directement de la carte de c . En comptant le nombre de pixels qui ont la même valeur 

d’intensité et connaissant l’aire d’un pixel, ( )cA  peut être calculée. La longueur du front de 

flamme pour une valeur de c  particulière ( )cL  est tout aussi simple à obtenir. Chaque 

contour de flamme est lissé pour ôter le bruit de pixelisation et est divisé en segments d’égale 

longueur (0,1 mm). À partir de la carte des c , on attribue à chaque segment une valeur de 

c . On a alors ( )cL . L’estimation à deux dimensions de la densité de surface de flamme a 

donc pour expression :  

 

( ) ( )
( )cA

cL
n

c
f

1=Σ
[ III-15 ]

 

où fn  est le nombre d’images de flammes analysées qui est de 256 dans notre cas. 
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4.3. Résultats 

4.3.1. La longueur de flamme 

 

Sur la Figure III-21 , nous avons tracé L  en fonction de c  pour les deux vitesses débitantes. 

 

  

U0 = 2,3 m.s-1 U0 = 3,5 m.s-1 

Figure III-21 : Longueur de la flamme en fonction de c  avec îlots. 
 

On voit que L  augmente avec c  et qu’elle croît quand la richesse diminue. [Shepherd, 

1996] retrouve la même tendance de l’évolution de L  par rapport à c  pour des flammes à 

point de stagnation et des flammes en V stœchiométriques. Il associe ce fait à la formation de 

points de rebroussement du front de flamme lorsque l’on s’approche des produits ( 1→c ). 
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Figure III-22 : Longueur de la flamme sans 
îlots à 2,3 m.s-1. 

 

Dans la Figure III-22, nous montrons l’évolution de L  sans les îlots. Comme on pouvait s’y 

attendre, nous voyons que les longueurs de flammes sont plus petites sans les îlots. De plus, 

les valeurs prises par L  augmentent moins fortement avec c  pour les grandes richesses que 

pour les faibles richesses. 

 

4.3.2. L’aire de la zone de flamme 

 

Sur la Figure III-23 , nous montrons l’évolution de ( )cA  pour les deux vitesses débitantes. 

L’aire est très grande quand c  s’approche de 0 ou 1. Elle a un minimum au centre de la zone 

de flamme où le gradient de c  est très important. De plus, nous pouvons remarquer que 

l’aire augmente pour une richesse décroissante. Les flammes pauvres sont plus longues et ont 

donc une aire de flamme plus importante. L’évolution de l’aire de la flamme sans les îlots est 

représentée sur la Figure III-24. 
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U0 = 2,3 m.s-1 U0 = 3,5 m.s-1 

Figure III-23 : Aire de la zone de flamme en fonction de c  avec îlots. 
 

 

 

Figure III-24 : Aire de la flamme sans îlots 
à 2,3 m.s-1. 

 

Nous pouvons voir que l’aire de la flamme n’est pas aussi sensible aux îlots que sa longueur. 

En effet, les valeurs prises par cette grandeur sont pratiquement les mêmes avec et sans îlots. 

 

Connaissant l’aire de la zone de flamme et la longueur en fonction de c , nous pouvons 

calculer Σ  grâce à la relation [ III-15 ]. 
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4.3.3. La densité de surface de flamme 

 

La Figure III-25 montre l’évolution de la densité de surface de flamme en fonction de c  

dans les cas avec îlots pour une vitesse de 2,3 m.s-1 et une vitesse de 3,5 m.s-1. Sur la Figure 

III-25, nous avons également représenté les résultats obtenus par diffusion Rayleigh 

[Gagnepain, 1998] et l’équation [I-50] en rouge. 

 

  

U0 = 2,3 m.s-1 U0 = 3,5 m.s-1. 

Figure III-25 : Densité de surface de flamme. 
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de flamme par diffusion Rayleigh un point a été calculée à partir de la relation suivante : 

nV1ν=Σ . Or, la mesure de nV  est probablement entachée d’incertitudes. Une réponse sur 

les différences entre les deux méthodes de mesures pourrait être recherchée en calculant la 

densité de surface de flamme selon la hauteur à partir des images tomographiques. 

 

4.3.4. Variation de la densité de surface de flamme selon la hauteur 

dans la flamme 

 

L’étude est réalisée sur les flammes dont la vitesse débitante est 3,5 m.s-1. Les 

hypothèses que l’on pourra avancer pour les régions proches du brûleur doivent être prises 

avec précaution. En effet, la résolution des images peut être insuffisante car les contours 

d’iso- c  sont très proches l’un de l’autre (Figure III-3). 

 

4.3.4.1. La longueur de flamme 

 

Les Figure III-26, Figure III-27, Figure III-28 et Figure III-29 représentent l’évolution 

de la longueur de flamme selon c  à des hauteurs différentes par rapport à la section de sortie 

du brûleur. Les schémas de contours de flamme à gauche des courbes illustrent les régions 

examinées. 
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 Figure III-26 : Longueur de la flamme  
φ = 0,60, LSu′  = 1,23. 

 

 

 
 Figure III-27 : Longueur de la flamme 

 φ = 0,65, LSu′  = 1,08. 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

4

8

12

16

20

L 
(m

m
)

Région I
Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

4

8

12

16

L 
(m

m
)

Région I
Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI

0 20 40
Largeur (mm)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

z/
D

0

Région VI

Région V

Région IV

Région III

Région II

Région I

0 20 40
Largeur (mm)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

z/
D

0

Région VI

Région V

Région IV

Région III

Région II

Région I



Résultats et discussion 121 

 

 

 

 

 Figure III-28 : Longueur de la flamme 
 φ = 0,70, LSu′  = 0,92. 

 

 

 

 Figure III-29 : Longueur de la flamme 
φ = 0,80, LSu′  = 0,86. 
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Ces figures manifestent un comportement commun. Des régions IV à VI, la longueur de 

flamme a tendance à légèrement diminuer quand c  croît. Des régions I à III, la longueur 

augmente jusqu’à 5,0≈c  ou 6,0  environ pour décroître ensuite jusqu’à 1=c . En outre, la 

longueur augmente lorsque l’on s’éloigne du brûleur (régions I à III) certainement en raison 

de l’influence de la flamme pilote. Puis, elle diminue de la région III à la région VI. 

 

4.3.4.2. L’aire de flamme 

 

Les Figure III-30, Figure III-31, Figure III-32 et Figure III-33 représentent l’aire de la flamme 

selon c  pour des hauteurs différentes. 

 

 

 

 Figure III-30 : Aire de la flamme φ = 0,60, 
LSu′  = 1,23. 

 

0 20 40
Largeur (mm)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

z/
D

0

Région VI

Région V

Région IV

Région III

Région II

Région I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

100

200

300

400

500

A 
(m

m
2 )

Région I
Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI



Résultats et discussion 123 

 

 

 

 

 Figure III-31 : Aire de la flamme φ = 
0,65, LSu′  = 1,08. 

 

 

 

 Figure III-32 : Aire de la flamme φ = 0,70, 
LSu′  = 0,92. 
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 Figure III-33 : Aire de la flamme φ = 0,80, 
LSu′  = 0,86. 

 

Pour les régions IV et V, proches de la pointe de la flamme, les aires suivent une évolution 

semblable à la flamme entière présentée dans la section.4.3.2. du Chapitre Un - . De plus, 

elles augmentent légèrement avec la hauteur. Cependant pour les régions I à IV, proches du 

brûleur, l’aire à tendance à partir de zéro pour croître avec c . 

 

4.3.4.3. La densité de surface de flamme 

 

À partir de l’expression [ III-15 ], nous calculons la densité de surface de flamme (Figure 

III-34, Figure III-35, Figure III-36, Figure III-37). 
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 Figure III-34 : Densité de surface de 
flamme (φ = 0,60, LSu′  = 1,23). 

 

 

 

 Figure III-35 : Densité de surface de 
flamme (φ = 0,65, LSu′  = 1,08). 
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 Figure III-36 : Densité de surface de 
flamme (φ = 0,70, LSu′  = 0,92). 

 

 

 

 Figure III-37 : Densité de surface de 
flamme (φ = 0,80, LSu′  = 0,86). 
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surface de flamme est grande. Lorsque l’on se rapproche du brûleur, la densité de surface de 

flamme a tendance à ne plus évoluer paraboliquement selon c  ; ceci est dû à une 

augmentation de l’incertitude dans la détermination des iso- c  au niveau du brûleur. Elle 

donne une indication sur le degré de plissement du front de flamme. Les résultats montrent 

que plus on se rapproche de la pointe de la flamme, plus le nombre de plissements augmente. 

Ceci se voit sur les images tomographiques. 
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Chapitre Deux - Structure du front de flamme 
instantané 

 

   Ce chapitre regroupe ce qui concerne la structure du front de flamme instantané. En premier 

lieu, nous considérons la courbure du front de flamme en faisant une étude statistique de 

celle-ci pour la flamme entière puis pour différentes régions dans la flamme. Les résultats de 

courbure sont obtenus à partir des images tomographiques. À partir de l’imagerie Rayleigh, 

nous déterminons l’épaisseur du front de flamme instantané. Après une étude précise de 

l’épaisseur, nous examinons la corrélation qu’il peut exister entre la courbure et l’épaisseur du 

front de flamme. Cette dernière étude est réalisée avec l’imagerie Rayleigh. 

 

1. Courbure du front de flamme 
 

La courbure du front de flamme est une grandeur importante pour comprendre la dynamique 

des fronts de flamme instantanés. Elle est calculée à partir de la relation [ I-10 ] explicitée à la 

page 18. 

 

1.1. Définition de la courbure du front de flamme 

 

La courbure, inverse du rayon de courbure ( Rh 1= ), est une valeur qui peut être positive ou 

négative selon que le front de flamme présente des formes convexes ou concaves. Il faut donc 

se fixer une définition (Figure III-38). On accepte, en général, que la courbure est négative 

lorsque le front de flamme est convexe en regardant à partir d’un point se trouvant dans les 

gaz brûlés. Elle est positive s’il est concave. 
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Figure III-38 : Définition du signe de la courbure. 
 

 

 

1.2. Distribution de la courbure du front de flamme 

 

Des calculs par simulation numérique directe des courbures de flammes dans une turbulence 

isotrope ont déjà été réalisés. Le travail de [Haworth & Poinsot, 1992] montre que leurs 

distributions tendent à être symétriques par rapport à la courbure zéro. Des travaux ont aussi 

été menés associant la propagation de Huyghens aux calculs ([Audoly et al., 2000], [Calzada, 

1997], [Shepherd & Ashurst, 1992], [Ashurst, 2000], [Sethian, 1987], [Ashurst & Shepherd, 

1997]). Ces études montrent que les statistiques de courbure produisent une moyenne proche 

de zéro avec une dissymétrie vers les courbures négatives pour des intensités de turbulence 

relativement faibles. 

 

 

Figure III-39 : Principe de la propagation de Huyghens. 
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La propagation de Huyghens est liée à l’instabilité de Darrieus-Landau ([Law & Sung, 2000], 

[Clavin, 1988], [Buckmaster, 1985]). Le front de flamme se propage normalement à lui-même 

(Figure III-39). Les lobes de courbure positive s’étalent (la valeur absolue de la courbure 

diminue) alors que les lobes de courbure négative se rétrécissent (la valeur absolue de la 

courbure augmente). 

La Figure III-40 représente une distribution normalisée de la courbure du front de flamme 

calculée à partir de toutes les images. D’autres distributions à d’autres conditions sont 

présentées dans l’annexe B. On remarque que le maximum de la distribution est très proche 

de zéro. 

En lignes pointillées sur les figures des distributions de courbure, nous avons ajouté les 

fonctions gaussiennes déterminées à partir des points des distributions.  

 

  

Figure III-40 : Distribution normalisée de la 
courbure pour φ = 0,80, LSu′  = 0,61 et 
U0 = 2,3 m.s-1 à c  = 0,55. 

Figure III-41 : Distribution normalisée de la 
courbure pour φ = 0,60, LSu′  = 0,23 et 
U0 = 3,5 m.s-1 à c  = 0,55. 
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pour les courbures positives. Dans les deux cas, les distributions sont symétriques pour c  

égal environ 0,55. Ces phénomènes ont été aussi observés expérimentalement par [Renou, 

1999] pour les flammes sphériques, par [Shepherd & Ashurst, 1992], [Ashurst & Shepherd, 

1997], [Goix & Shepherd, 1993] pour les flammes en V, par [Lee et al., 1995] pour des 

flammes turbulentes axisymétriques. La dissymétrie négative observée est généralement 

attribuée à la propagation de Huyghens dans des conditions de turbulence modérée. Les points 

de rebroussement, qui sont des régions de courbure fortement négative, s’étendent moins 

rapidement que les lobes, régions de courbure positive [Law & Sung, 2000]. Ils apparaissent 

donc pour des c  assez grands. 

 

1.3. Statistiques de la courbure 

1.3.1. La courbure moyenne 

 

La courbure moyenne est calculée à partir des distributions par :  

 

( )∫
+∞

∞−

= dhhhPh
[ III-16 ]

 

Pour la suite des calculs, on considère que les distributions sont normalisées ( ( )∫
+∞

∞−

= 1dhhP ). 

La Figure III-42 et la Figure III-43 représentent l’évolution de la moyenne de la courbure en 

fonction de c  pour des vitesses débitantes de 2,3 m.s-1 et 3,5 m.s-1. 
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Figure III-42 : Courbure moyenne pour 
U0 = 2,3 m.s-1. 

Figure III-43 : Courbure moyenne pour 
U0 = 3,5 m.s-1. 
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caractéristique du mécanisme de propagation de Huyghens où les points de rebroussement et 

les portions principales de la flamme deviennent convexes (positivement courbés) vers 

l’écoulement d’approche. On peut noter aussi que, pour tous les cas, la courbure moyenne est 

égale à zéro vers le milieu de la zone de flamme ( 60,0≈c ). De plus, la courbure moyenne 

augmente de façon générale avec la richesse et donc décroît avec LSu′  croissant. Ces 

résultats doivent être adimensionnés afin de pouvoir être utilisés par les codes de calculs. 

Plusieurs normalisations ont été proposées : l’échelle de Kolmogorov [Haworth & Poinsot, 

1992], l’échelle de Taylor [Ashurst & Shepherd, 1997] ou l’épaisseur de flamme laminaire 

[Lecordier, 1997]. Dans notre travail, nous utilisons l’épaisseur caractéristique de Zeldovich 

(Figure III-44). 
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φ - u'/SL (U0 = 2,3 m.s-1)
0,60 - 1,06
0,65 - 0,81
0,70 - 0,73
0,80 - 0,61  

φ - u'/SL (U0 = 3,5 m.s-1)
0,60 - 1,23
0,65 - 1,08
0,70 - 0,92
0,80 - 0,86  

 

Figure III-44 : Courbure moyenne adimensionnée. 
 

Dans notre cas, l’épaisseur de Zeldovich semble convenir pour l’adimensionnement puisque 
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1.3.2. La variance de la courbure 

 

  

Figure III-45 : Variance pour U0 = 2,3 m.s-1. Figure III-46 : Variance pour U0 = 3,5 m.s-1. 
 

La variance σ  de la courbure est calculée à partir du moment d’ordre 2 :  
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∞−

−= dhhPhh 2σ
[ III-17 ]

 

La Figure III-45 et la Figure III-46 montrent la variance de la courbure de flamme en fonction 
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croisement devrait donc augmenter pour une richesse décroissante. Ceci aura pour effet la 

réduction du nombre de plissements du front de flamme. On doit aussi noter que la résolution 

spatiale est plus grande pour les flammes riches que pour les flammes pauvres ce qui réduit la 

plage des valeurs de courbure qui peuvent être estimées. 

 

1.3.3. La dissymétrie 

 

Le coefficient de dissymétrie de la courbure, appelée aussi skewness en anglais, est calculé à 

partir du moment d’ordre 3 des distributions :  

 

( ) ( )
3

3

3 σ
α

∫
+∞

∞−

−
=

dhhPhh
[ III-18 ]

 

La dissymétrie est égale à zéro pour une distribution gaussienne, la fonction étant symétrique. 

Pour [Renou, 1999] et [Bray, 1990], la dissymétrie des distributions de la courbure diminue 

lorsque le rapport LSu′  augmente. Le Tableau III-3 récapitule les valeurs de LSu′  obtenues 

dans le présent travail. 

 

v (m.s-1) φ LSu′  

0,60 1,06 

0,65 0,81 

0,70 0,73 
2,3 

0,80 0,61 

0,60 1,23 

0,65 1,08 

0,70 0,92 
3,5 

0,80 0,86 

Tableau III-3 : Valeurs de LSu′ . 
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Figure III-47 : Dissymétrie à U0 = 2,3 m.s-1. Figure III-48 : Dissymétrie à U0 = 3,5 m.s-1. 
 

La Figure III-47 et la Figure III-48 montrent que la dissymétrie en fonction de c  décroît 

pour toutes les richesses et vitesses d’écoulement mais il est difficile de discerner une réelle 

dépendance avec la richesse. Ces courbes illustrent l’asymétrie des distributions. Alors que les 

courbures moyennes sont pratiquement égales, la symétrie des distributions dépend de la 

position dans la flamme. Pour une vitesse d’écoulement de 2,3 m.s-1, les distributions de 

courbure sont symétriques pour de faibles valeurs de c  et deviennent asymétriques pour des 

valeurs de c  supérieures à ≈ 0,2 où les distributions sont décalées vers les courbures 

négatives. Pour une vitesse d’écoulement de 3,5 m.s-1, il existe une petite dissymétrie vers les 

courbures positives pour <c 0,3 qui est peut-être due à la résolution spatiale. En effet, pour 

des LSu′  croissants, la dissymétrie est plus petite. Or d’après le Tableau III-3, les valeurs de 

LSu′  sont plus importantes pour 3,5 m.s-1 donc la dissymétrie des distributions est plus 

faible. Pour une même résolution, ce décalage est alors plus difficile à discerner à 3,5 m.s-1. 

Au delà de 3,0=c , la dissymétrie tend vers les courbures négatives.  

Dans les deux cas (2,3 m.s-1 et 3,5 m.s-1), la dissymétrie vers les valeurs négatives de la 

courbure croît avec c . Elle indique encore une fois l’existence de points de rebroussement 
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du front de flamme formés par le mécanisme de propagation de Huyghens, qui est plus 

significatif pour les faibles valeurs de LSu′  de cette étude [Shepherd & Ashurst, 1992]. 

 

1.3.4. L’aplatissement 

 

Le coefficient d’aplatissement de la courbure est calculé à partir du moment d’ordre 4. On 

l’appelle aussi kurtosis ou flatness en anglais. Son expression est la suivante : 

 

( ) ( )
4

4

4 σ
α

∫
+∞

∞−

−
=

dhhPhh
[ III-19 ]

 

On représente le coefficient d’aplatissement sur la Figure III-49 et la Figure III-50. 

 

  

Figure III-49 : Aplatissement pour 
U0 = 2,3 m.s-1. 

Figure III-50 : Aplatissement pour 
U0 = 3,5 m.s-1. 

 

On compare généralement la valeur du coefficient d’aplatissement à celle de la courbe 

gaussienne ou normale qui est égale à 3. Pour une vitesse d’écoulement de 2,3 m.s-1, la valeur 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

2

4

6

8

10

Ap
la

tis
se

m
en

t

φ - u'/SL

0,60 - 1,06
0,65 - 0,81
0,70 - 0,73
0,80 - 0,61

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

4

8

12

16

Ap
la

tis
se

m
en

t

φ - u'/SL

0,60 - 1,23
0,65 - 1,08
0,70 - 0,92
0,80 - 0,86



Résultats et discussion 139 

 

 

de l’aplatissement se situe entre 4 et 9. De plus, l’aplatissement croît avec c  de façon plus 

prononcée pour les faibles richesses mais il a une faible variation à travers la zone de flamme 

pour φ = 0,80. Quant à la vitesse d’écoulement de 3,5 m.s-1, l’aplatissement a une valeur entre 

16 et 5. Contrairement à 2,3 m.s-1, l’aplatissement a une tendance à diminuer quand c  

augmente. 

 

1.4. Courbure du front de flamme selon la hauteur 

1.4.1. Statistiques de la courbure 

 

L’étude porte ici sur les flammes dont la vitesse d’écoulement est de 3,5 m.s-1. 

La Figure III-1 montre les contours instantanés des flammes étudiées. On peut observer sur 

ces figures que le plissement est très faible près de la section de sortie du brûleur. À côté de 

cela, des structures de flamme plus distinctives sont générées en aval de l’écoulement pour 

finalement paraître en points de rebroussement à la pointe de la flamme. Le phénomène 

d’apparition de points de rebroussement avant la pointe de la flamme est aussi observé. Ceci 

indique que les plissements du front de flamme générés en amont sont convectés le long du 

front de flamme jusqu’à l’apparition de points de rebroussement à la pointe de la flamme. On 

s’attend donc à des changements significatifs de la courbure de flamme dus au développement 

des structures de plissements puisqu’elles sont convectées dans les différentes régions de 

l’écoulement. 

Les régions de flamme utilisées sont les mêmes que celles de la partie III. 

Elles sont encore représentées sur le Tableau III-4. 

 



140 Partie III 

  
  

φ = 0,60 
LSu′  = 1,23 

φ  = 0,65 
LSu′  = 1,08 

φ = 0,70 
LSu′  = 0,92 

φ = 0,80 
LSu′  = 0,86 

Tableau III-4 : Régions d’étude de la flamme. 
 

 

1.4.1.1. Moyenne de la courbure 

 

Les courbes de la Figure III-51 montrent l’évolution de la moyenne de la courbure selon c  

et la hauteur dans la flamme. En sortie du brûleur, la flamme a une courbure nulle. Sur les 

courbes, elle est légèrement négative car la région contient une partie de la flamme déjà 

installée. Cette courbure augmente très rapidement jusqu’à atteindre une valeur maximale. Par 

la suite, elle décroît légèrement ce qui montre bien le phénomène de création de points de 

rebroussement au niveau de la pointe de la flamme. Ce phénomène de diminution est plus 

important lorsque la richesse augmente. 

 

1.4.1.2. La variance 

 

Les courbes de la Figure III-52 illustrent l’évolution de la variance. On remarque que la 

variance diminue avec la hauteur dans la flamme. En effet, nous avons vu que cela pouvait 

provenir de la quantité de plissements du front de flamme (section 1.3.2 du Chapitre Deux - ). 

Donc, plus nous sommes haut dans la flamme, plus la quantité de plissements augmente. Nous 

pouvons aussi noter que la variance est plus forte pour les plus grandes richesses. 
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1.4.1.3. La dissymétrie 

 

L’évolution de la dissymétrie est présentée par les courbes de la Figure III-53. 

Comme avec la richesse, il est difficile de distinguer une forte dépendance de la dissymétrie 

avec la hauteur dans la flamme. On peut noter cependant une très légère diminution de celle-

ci selon c  pour chaque région. 

 

1.4.1.4. L’aplatissement 

 

Nous avons représenté l’aplatissement sur la Figure III-54. 

À partir de toutes ces figures, nous remarquons que les valeurs d’aplatissement sont très 

éloignées de celle de la courbe gaussienne. Néanmoins, plus on est dans les régions proches 

du brûleur, plus les courbes se rapprochent de la courbe gaussienne. Les distributions de la 

courbure ont une tendance à s’étaler vers les courbures négatives lorsque l’on se rapproche de 

la pointe de la flamme. Ceci met encore en évidence l’apparition de points de rebroussements 

vers le haut de la flamme. 
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φ = 0,60, LSu′  = 1,23 φ = 0,65, LSu′  = 1,08 

  

φ = 0,70, LSu′  = 0,92 φ = 0,80, LSu′  = 0,86 

Figure III-51 : Courbures moyennes selon la hauteur. 
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φ = 0,60, LSu′  = 1,23 φ = 0,65, LSu′  = 1,08 

  

φ = 0,70, LSu′  = 0,92 φ = 0,80, LSu′  = 0,86 

Figure III-52 : Variance selon la hauteur. 
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φ = 0,60, LSu′  = 1,23 φ = 0,65, LSu′  = 1,08 

  

φ = 0,70, LSu′  = 0,92 φ = 0,80, LSu′  = 0,86 
Figure III-53 : Dissymétrie selon la hauteur. 
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φ = 0,60, LSu′  = 1,23 φ = 0,65, LSu′  = 1,08 

  

φ = 0,70, LSu′  = 0,92 φ = 0,80, LSu′  = 0,86 

Figure III-54 : Aplatissement selon la hauteur. 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

10

20

30

40

Ap
la

tis
se

m
en

t
Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

20

40

60

80

Ap
la

tis
se

m
en

t

Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

10

20

30

40

Ap
la

tis
se

m
en

t

Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

20

40

60

80

Ap
la

tis
se

m
en

t

Région II
Région III
Région IV
Région V
Région VI



146 Partie III 

1.4.2. Courbures positives et courbures négatives 

 

Nous avons représenté sur la Figure III-55 et la Figure III-56 l’évolution de la courbure 

positive et de la courbure négative pour une vitesse d’écoulement de 2,3 m.s-1. 

La hauteur de flamme a été adimensionnée par la hauteur moyenne de la flamme. 

 

  

Figure III-55 : Courbure positive à 
U0 = 2,3 m.s-1. 

Figure III-56 : Courbure négative à 
U0 = 2,3 m.s-1. 

 

Pour commenter l’évolution de la courbure négative, nous parlerons de la valeur absolue de la 

courbure. La courbure positive a tendance à augmenter lorsque l’on s’éloigne du brûleur 

jusqu’à une valeur maximale à mi-chemin entre le brûleur et la pointe de la flamme pour 

ensuite diminuer. La courbure négative, quant à elle, a tendance à augmenter puis à stagner à 

mi-chemin lorsque l’on s’éloigne du brûleur pour encore augmenter. Ceci illustre bien la 

création de plus en plus importante de points de rebroussement vers la pointe de la flamme 

comme il a été mis en évidence dans la section précédente. 

 

Nous pouvons définir le rayon moyen caractéristique à partir des courbures négatives et 

positives par la relation suivante : 
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
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 −= −+ hh

R 11
2
1 [ III-20 ]

 

 

Figure III-57 : Rayon de courbure 
caractéristique. 

 

L’évolution du rayon de courbure moyen est illustrée sur la Figure III-57. Il a été 

adimensionné par la hauteur moyenne de la flamme. Plus l’on s’éloigne du brûleur, plus le 

rayon de courbure est petit. La décroissance est très importante juste après le brûleur pour 

ralentir plus en aval. 0HR  tend vers une valeur asymptotique égale à 0,02. Il serait plus 

intéressant d’adimensionner le rayon caractéristique par une échelle turbulente. N’ayant pas 

trouver une échelle satisfaisante dans notre cas, nous nous sommes limités à la hauteur 

moyenne de la flamme. 
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2. L’épaisseur du front de flamme instantané 

2.1. Méthodologie de la détermination de l’épaisseur 

 

Dans cette section, nous présentons les résultats sur l’épaisseur du front de flamme instantané 

obtenu à partir de l’imagerie Rayleigh. Il s’agit donc de l’équivalent d’une épaisseur 

thermique totale. Nous avons basé le calcul de l’épaisseur sur l’expression de Spalding, 

établie à partir du gradient maximal de la température :  

 

( )maxdzdT
TT rp

s

−
=δ

[ III-21 ]

 

D’après [Poinsot & Veynante, 2001], cette définition de l’épaisseur est aussi la plus 

« pratique » pour les calculs numériques en combustion pour déterminer la résolution du 

maillage du calcul. 

On peut utiliser aussi la largeur à mi-hauteur du gradient du profil de température. Or, [Law & 

Sung, 2000] montrent que ces deux définitions sont équivalentes. [Dinkelacker et al., 1998], 

[Soika et al., 1998] et [Soika et al., 1999] utilisent une définition de l’épaisseur conditionnée 

au degré d’avancement et qui a pour forme : ( ) ( )
cDTTT 3minmax ∇−=

r
δ  où les niveaux de 

température maximale et minimale maxT  et minT  représentent la valeur moyenne dans la région 

de température correspondante. Ils considèrent deux épaisseurs à c  = 0,25 pour l’épaisseur de 

préchauffage et à c  = 0,6 pour l’épaisseur thermique, qui équivaudrait à notre définition car le 

gradient le plus important serait situé à c  = 0,6. [Mansour et al., 1992] et [Chen & Mansour, 

1998], en utilisant la technique de Rayleigh avec deux plans laser parallèles, détectent les 

contours isothermes suivants : le plus bas, le plus haut et la moyenne des deux contours 

isothermes sur une des deux images. [Mansour et al., 1992] donnent alors comme expression 

de l’épaisseur : zxyxll −−= θθ coscos0  où 0l  est la distance entre le contour isotherme le plus 

bas et le contour isotherme le plus haut et yx−θ  et zx−θ  sont les angles d’inclinaison de la zone 

de réaction dans les plan x-y et x-z respectivement. [Chen & Mansour, 1998] calculent 

l’épaisseur entre le contour isotherme le plus bas et le contour isotherme moyen. Son 
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expression est αδ sinnF
r=  où nr  est la norme du vecteur qui relie perpendiculairement le 

contour isotherme moyen au contour isotherme le plus bas et α  est l’angle entre nr  et le 

vecteur reliant le contour isotherme moyen des deux images contenu dans un plan 

perpendiculaire à ce contour isotherme au point considéré. Ils considèrent que l’épaisseur 

ainsi calculée est l’épaisseur de préchauffage. Ils estiment que leur épaisseur de préchauffage 

est de l’ordre de 0,5 à 0,6 fois l’épaisseur thermique. 

Pour pouvoir calculer l’épaisseur (thermique) de Spalding, nous utilisons l’image des ( )yxc ,  

en sachant que l’intensité de la lumière Rayleigh est inversement proportionnelle à la 

température pour une flamme pauvre de méthane-air. Nous prenons comme température de 

référence dans les gaz frais 0T  = 300 K. À une image Rayleigh-température, nous 

superposons le contour déterminé après binarisation avec un seuil correspondant à un degré 

d’avancement de 5,0=c , puis filtré. (Figure III-58) 
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Figure III-58 : Détection du contour à 5,0=c . 
 

Par la suite, à chaque pixel du contour détecté, nous calculons la droite perpendiculaire 

passant par ce point-pixel. Pour cela, nous prenons le point qui suit le point considéré. Nous 

déterminons l’équation de la droite qui passe par ces deux points. Enfin, nous calculons la 

droite qui passe perpendiculairement à la droite qui a été déterminée. Soit une droite 

d’équation pmxy += . Sa droite perpendiculaire et passant par un point ( )AA yxA ,  a pour 

équation 
m
xyx

m
y A

A ++−= 1 . 

Cette droite perpendiculaire nous permet de produire un profil de température perpendiculaire 

au front de flamme au point-pixel considéré, c’est-à-dire à 5,0=c  (Figure III-59). 

Le profil de température est filtré pour que sa dérivée ne fluctue pas trop et que l’on puisse 

discerner un gradient maximum. On a alors l’épaisseur définie par la relation [ III-21 ]. Le 
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calcul est fait pour tous les points-pixel du contour de chacune des 256 images des 16 

flammes étudiées, sachant qu’il y a entre 500 et 1000 pixels par contour 
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Profil de température. 

Figure III-59 : Détermination du profil de température avant filtrage. 
 

Parallèlement, nous calculons les épaisseurs thermiques de flammes laminaire lamδ  grâce au 

logiciel CHEMKIN (voir annexe C). Nous calculons deux valeurs de lamδ  : pour la flamme 

non-étirée ( )nelamδ  et la flamme étirée ( )elamδ  (Tableau III-5). 

 

GRILLE A GRILLE B 
Épaisseurs en mm 

2,3 m.s-1 3,5 m.s-1 2,3 m.s-1 3,5 m.s-1 

φ ( )nelamδ  Ka ( )elamδ  Ka ( )elamδ Ka ( )elamδ  Ka ( )elamδ

0,60 0,9073 8,5 0,8264 10,7 0,7126 9,1 0,8443 11 0,7610

0,65 0,7457 6,2 0,7320 7,8 0,6272 6,6 0,7216 8 0,6993

0,70 0,6275 4,3 0,6628 5,4 0,5875 4,6 0,6338 5,5 0,6066

0,80 0,5100 2,6 0,5783 3,3 0,5325 2,8 0,5570 3,4 0,5050

Tableau III-5 : Épaisseurs du front de flamme laminaire étiré (étirement tangentiel) et non-
étiré calculées par CHEMKIN. 

 

 La Figure III-60 représente l’évolution du rapport des épaisseurs laminaires étirée et non-

étirée calculées. 
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Figure III-60 : Rapport de l’épaisseur 
laminaire étirée et de l’épaisseur 
laminaire non-étirée. 

 

Nous pouvons remarquer que le rapport des épaisseurs diminue quand le nombre de Karlovitz 

Ka  ([ I-35 ]) augmente. Pour ≤Ka 4, l’étirement a tendance à accroître l’épaisseur laminaire 

alors qu’il la diminue lorsque ≥Ka 4. 

 

2.2. Résultats sur l’épaisseur thermique 

 

On détermine les distributions de l’épaisseur thermique du front de flamme normalisée par 

l’épaisseur laminaire calculée par CHEMKIN (Figure III-61 et Figure III-62). Un ajustement 

lognormal est superposé sur chaque distribution en courbe pointillée. 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60 u’/U = 7,3%, φ = 0,65 

  
u’/U = 7,3%, φ = 0,70 u’/U = 7,3%, φ = 0,80 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,60 u’/U = 10,4%, φ = 0,65 

  
u’/U = 10,4%, φ = 0,70 u’/U = 10,4%, φ = 0,80 
Figure III-61 : Distribution des épaisseurs du front de flamme instantané pour U0 = 2,3 m.s-1. 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60 u’/U = 7,3%, φ = 0,65 

  
u’/U = 7,3%, φ = 0,70 u’/U = 7,3%, φ = 0,80 

  
u’/U = 10,4%, φ = 0,60 u’/U = 10,4%, φ = 0,65 

  
u’/U = 10,4%, φ = 0,70 u’/U = 10,4%, φ = 0,80 
Figure III-62 : Distribution des épaisseurs du front de flamme instantané pour U0 = 3,5 m.s-1. 
 

En principe, si une relation existe entre l’épaisseur du front de flamme et l’étirement, on doit 

pouvoir déduire la distribution de l’étirement tangentiel à partir de la distribution de 

l’épaisseur du front de flamme [Mansour et al., 1992]. Nous voyons que, pour la plupart des 

courbes, les distributions ont une forme lognormale. Les flammes pour les plus grandes 

0.5 1 1.5 2 2.5 3
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

1.6

Pr
ob

ab
ili

té

0 1 2 3 4
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

Pr
ob

ab
ili

té

0 1 2 3 4
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

Pr
ob

ab
ili

té

0 1 2 3 4 5
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

1.6

Pr
ob

ab
ili

té

0 1 2 3
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

1.6

Pr
ob

ab
ili

té

0 1 2 3 4
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

1.6
Pr

ob
ab

ili
té

0 1 2 3 4
δs/(δlam)ne

0

0.4

0.8

1.2

1.6

Pr
ob

ab
ili

té

0 1 2 3 4 5
δs/(δlam)ne

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Pr
ob

ab
ili

té



Résultats et discussion 155 

 

 

richesses ont des distributions qui s’éloignent le plus des ajustements lognormaux. 

Considérons que l’épaisseur de flamme soit exponentiellement dépendante de l’étirement 

tangentiel ; une distribution gaussienne de l’étirement tangentielle conduirait alors à une 

distribution lognormale de l’épaisseur de flamme. 

Les mesures et les calculs faits de l’étirement tangentiel ([Nye et al., 1996], [Echekki & Chen, 

1996], [Haworth & Poinsot, 1992], [Kostiuk & Bray, 1994], [Renou, 1999], [Renou et al., 

1998], [Ashurst & Shepherd, 1997]) montrent que sa distribution pour différents types de 

flammes est très proche d’une distribution gaussienne.  

L’hypothèse de la relation exponentielle entre l’épaisseur et l’étirement tangentiel semble 

donc plausible. Des mesures d’étirement tangentiel devraient être effectuées sur notre flamme 

de brûleur Bunsen afin de la vérifier et de calculer 0δ  et 0κ . 

On remarque sur ces distributions que, pour les flammes les plus pauvres, l’épaisseur prend 

des valeurs assez importantes. La Figure III-63 illustre ce phénomène. 

 

 

Figure III-63 : Évolution de la variance des 
distributions de l’épaisseur thermique. 

 

La variance de ces distributions diminue lorsque la richesse augmente. Notons cependant que 

ce résultat est peut-être dû au déplacement du front de flamme hors du plan de l’image. En 

effet, les flammes les plus pauvres ont des intensités de turbulence plus importantes. 

Il existe plusieurs méthodes pour estimer une épaisseur thermique statistiquement 

représentative du front de flamme étudié à partir de leurs distributions. Dans notre travail, 

nous utilisons trois méthodes. 
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Nous avons représenté sur la Figure III-64 l’évolution de l’épaisseur basée sur la moyenne 

d’ensemble sδ , l’épaisseur la plus probable ( )ppsδ  et l’épaisseur 25δ  calculée avec la 

méthode préconisée par [Buschmann et al., 1996] (voir explications plus bas), selon la 

richesse de la flamme. Leurs évolutions selon Ka  sont présentées sur la Figure III-65. 

 

 

Figure III-64 : Épaisseur moyenne sδ , épaisseur la plus probable 

( )ppsδ  et épaisseur 25δ  de la flamme selon la richesse. 
 

 
Figure III-65 : Épaisseur moyenne sδ , épaisseur la plus probable 

( )ppsδ  et épaisseur 25δ  de la flamme selon Ka. 
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L’épaisseur moyenne sδ  se rétrécit lorsque la richesse augmente ou quand Ka  diminue. 

Cela suit les mesures effectuées par [Andrews & Bradley, 1972] par interférométrie Schlieren 

à fil fin de Gayhart-Prescott. Leurs travaux montrent que l’épaisseur diminue pour une 

flamme pauvre laminaire jusqu’à la stœchiométrie pour augmenter ensuite avec la richesse. 

D’après [Jarozinski, 1986], les mesures d’épaisseurs thermiques sont deux fois plus petites 

qu’avec la méthode de [Andrews & Bradley, 1972]. Sur la Figure III-64, nous avons comparé 

leurs mesures divisées par deux avec nos mesures d’épaisseur thermique. Nous voyons que 

nos mesures sont très proches des leurs. Il y a un élargissement de l’épaisseur quand la vitesse 

d’écoulement augmente ou lorsque l’intensité de turbulence diminue. [Dinkelacker et al., 

1998] propose d’utiliser la valeur la plus probable de la distribution de l’épaisseur ( )ppsδ  pour 

des mesures 2D comme valeur équivalente à l’épaisseur moyenne pour des mesures 3D. 

L’épaisseur la plus probable ( )ppsδ  donne des valeurs plus faibles que l’épaisseur moyenne. 

[Buschmann et al., 1996] propose une autre estimation de l’épaisseur à partir des images 

Rayleigh 2D. Ils déterminent une valeur caractéristique moins sensible au bruit expérimental à 

partir de la distribution de l’épaisseur. Ils considèrent la valeur de l’épaisseur pour laquelle 

25% des épaisseurs mesurées sont au-dessous et 75% au-dessus de celle-ci. Ils déterminent 

alors un facteur de correction calculé numériquement en supposant que le plan laser coupe le 

front de flamme avec un angle compris entre 0° et 90°. Avec cette hypothèse, le facteur de 

correction est égal à 1,12. Les valeurs de 25δ  sont encore plus faibles que les deux 

estimations précédentes. 

Les Figure III-66, Figure III-67 et Figure III-68 représentent l’évolution de ces trois 

épaisseurs normalisées par l’épaisseur laminaire non-étirée calculée. 
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Figure III-66 : Épaisseur moyenne normalisée 
par l’épaisseur laminaire non-étirée calculée.

 

 

Figure III-67 : Épaisseur la plus probable 
normalisée par l’épaisseur laminaire non-
étirée calculée. 
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Figure III-68 : Épaisseur moyenne 25δ  
normalisée par l’épaisseur laminaire non-
étirée calculée. 

 

Les Figure III-69, Figure III-70 et Figure III-71 représentent l’évolution de ces trois 

épaisseurs normalisées par l’épaisseur laminaire étirée calculée. 

 

 

Figure III-69 : Épaisseur moyenne normalisée 
par l’épaisseur laminaire étirée calculée. 
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Figure III-70 : Épaisseur la plus probable 
normalisée par l’épaisseur laminaire étirée 
calculée. 

 

 

Figure III-71 : Épaisseur moyenne 25δ  
normalisée par l’épaisseur laminaire étirée 
calculée. 
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[Soika et al., 1998], [Soika et al., 1999]. Or, les barres d’erreurs et le phénomène de 

déplacement du front de flamme hors du plan laser, nous amène à dire que nos valeurs 

surestiment les épaisseurs réelles. Nous avons représenté (Figure III-67) le rapport de 

l’épaisseur la plus probable et de l’épaisseur laminaire. Nous remarquons que les rapports se 
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rapprochent de un. Il est même inférieur à l’unité pour un cas (10,4%, U0 = 2,3 m.s-1. 

Cependant, nos résultats ne contredisent pas la théorie illustrée par le diagramme de Borghi. 

Pour des valeurs de Karlovitz supérieures à 1, nous sommes dans le régime des flammes 

plissées et épaissies. De plus, plusieurs mesures expérimentales montrent aussi cet 

épaississement du front de flamme de façon directe par [Mansour et al., 1992], [Chen & 

Mansour, 1998] et [Mansour et al., 1998] et de façon indirecte par la dissipation scalaire 

[O’Young & Bilger, 1996] et [O’Young & Bilger, 1997] La Figure III-68 représente 

l’évolution de 25δ  normalisée par l’épaisseur laminaire. Cette estimation proposée par 

[Buschmann et al., 1998] semble plus proche des valeurs de flamme laminaire et même 

inférieure à celle-ci. En effet, une majorité des valeurs d’épaisseur moyenne est inférieure à 

l’épaisseur laminaire correspondante. L’avantage de cette estimation est qu’elle tient compte 

du déplacement du front de flamme hors du plan laser par le facteur de correction. 

Un autre adimensionnement est possible par l’épaisseur de Zeldovich Lδ (Figure III-72 et 

Figure III-73). Le rapport entre l’épaisseur thermique et l’épaisseur de Zeldovich se situe 

entre 3 et 5 ce qui est légèrement plus faible que les valeurs de [Jarosinski, 1984] et [François, 

1994] qui sont entre 5 et 6 pour Jarosinski et 6,5 pour François. [Poinsot et al., 1992] 

suggèrent un rapport entre 2 et 4. L’estimation de l’épaisseur moyenne 25δ  adimensionnée 

par l’épaisseur de Zeldovich a des valeurs autour de 3 ce qui se rapproche des calculs de 

[Poinsot et al., 1992] (Figure III-74). 
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Figure III-72 : Épaisseur moyenne 
adimensionnée par Lδ . 

 

Figure III-73 : Épaisseur la plus 
probable adimensionnée par Lδ . 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
φ

0

2

4

6
<δ

s>
/δ

L

7,3% U0 = 2,3 m.s-1

7,3% U0 = 3,5 m.s-1

10,4% U0 = 2,3 m.s-1

10,4% U0 = 3,5 m.s-1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
φ

0

2

4

6

(δ
s) p

p/δ
L

7,3% U0 = 2,3 m.s-1

7,3% U0 = 3,5 m.s-1

10,4% U0 = 2,3 m.s-1

10,4% U0 = 3,5 m.s-1



Résultats et discussion 163 

 

 

 

Figure III-74 : Épaisseur moyenne 
25δ  adimensionnée par Lδ . 

 

Sur les Figure III-75, Figure III-76 et Figure III-77, nous remarquons que toutes les épaisseurs 

sδ , ( )ppsδ  et 25δ  augmentent significativement avec LSu′ . 

 

 

Figure III-75 : Épaisseur moyenne 
selon LSu′ . 
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Figure III-76 : Épaisseur la plus 
probable selon LSu′ . 

 

Figure III-77 : Épaisseur moyenne 
25δ  selon LSu′ . 
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2.3. Étude des gradients de température des fronts de 

flammes instantanés 

 

Afin de mieux analyser la comparaison de l’épaisseur thermique du front de flamme 

instantanée dans une flamme turbulente par rapport au front de flamme laminaire, nous 

étudions les gradients de température des fronts de flamme instantané et laminaire. 

Nous définissons deux gradients de température : le gradient de la zone de réaction qui 

correspond au gradient maximum et un gradient dans la zone de préchauffage qui correspond 

à c  = 0,3. La Figure III-78 montre des exemples de distributions des gradients maximaux et à 

c  = 0,3 pour la grille A et une vitesse d’écoulement de 2,3 m.s-1.  

 

  

u’/U = 7,3%, φ = 0,60 u’/U = 7,3%, φ = 0,65 

  

u’/U = 7,3%, φ = 0,70 u’/U = 7,3%, φ = 0,80 

Figure III-78 : Exemples de distributions des gradients maximaux et à c  = 0,30. 
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autour de leurs valeurs moyennes, nous avons déterminé l’évolution de la variance des 

distributions (Figure III-79). 

 

 

Figure III-79 : Évolution de la variance des distributions des gradients de température.
 

Nous observons que plus la richesse augmente, plus la dispersion des valeurs des gradients est 

importante. Cette dispersion est plus importante pour les gradients maximaux que les 

gradients à c  = 0,3.  

 

Nous avons représenté les distributions normalisées par la variance et centrées sur la moyenne 

des gradients sur les Figure III-80 et Figure III-81. Nous observons que les distributions ainsi 

normalisées des deux gradients sont quasiment identiques. 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60 u’/U = 7,3%, φ = 0,65 

  

u’/U = 7,3%, φ = 0,70 u’/U = 7,3%, φ = 0,80 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,60 u’/U = 10,4%, φ = 0,65 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,70 u’/U = 10,4%, φ = 0,80 

Figure III-80 : Distributions des gradient de températures de la zone de préchauffage et de la 
zone de prémélange pour oU  =2,3 m.s-1. 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60 u’/U = 7,3%, φ = 0,65 
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u’/U = 10,4%, φ = 0,70 u’/U = 10,4%, φ = 0,80 

Figure III-81 : Distributions des gradient de températures de la zone de préchauffage et de la 
zone de prémélange pour oU  =3,5 m.s-1. 
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Les Figure III-82 et Figure III-83 représentent les gradients de température normalisés par les 

gradients laminaires étirés et non-étirés en fonction du nombre de Karlovitz. Les gradients 

représentés sont ceux correspondant aux valeurs les plus probables dans les distributions 

précédentes. Les gradients laminaires sont calculés par le code CHEMKIN (Annexe C). 

 

 

Figure III-82 : Gradient de 
température normalisé par 
le gradient laminaire non-
étiré. 

 

 

Figure III-83 : Gradient de 
température normalisé par 
le gradient laminaire étiré. 

 

 

On peut noter que les gradients de température normalisés pour la zone de préchauffage et la 

zone de réaction varient peu avec la nombre de Karlovitz Ka . Dans la majorité des cas, le 

gradient de la zone de préchauffage et de la zone de réaction est plus faible que le gradient de 

la flamme laminaire ; ce qui montre évidemment un épaississement de l’épaisseur de la zone 

de réaction et de l’épaisseur de la zone de préchauffage, comme précédemment observé. 
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[Mansour et al., 1998] et [Peters, 2000] affirment que la zone de préchauffage est épaissie par 

des tourbillons de taille lm = ( ) 213
Ftε  où ε  est le taux de dissipation et Ft  est le temps 

caractéristique de la flamme. Des tourbillons de taille lm interagissent ainsi avec le front de 

flamme en propagation en transportant des gaz préchauffés devant la zone de réaction sur une 

distance correspondant à la taille du tourbillon. Ce phénomène illustré sur la Figure III-84 

augmenterait ainsi l’épaisseur de la zone de préchauffage. 

 

 

Figure III-84 : Transport de gaz préchauffés par un tourbillon [Peters, 
2000]. 

 

La  Figure III-85 montre des images de fronts et de profils de température instantanés pour 

différentes coupes présentant des poches de gaz chauds à proximité du front principal. Pour 

chacune de ces images, on observe un préchauffage important suivi d’une baisse de la 

température avant la zone de réaction. Malgré la forte perturbation ou élargissement de la 

zone de préchauffage, les zones de réaction ne semblent pas être influencées ; ce qui semble 

justifier l’hypothèse de la zone de réaction mince avec une zone de préchauffage élargie 

[Peters, 1999]. 
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Figure III-85 : Images Rayleigh et profils de température selon la coupe. 
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Afin de mieux comprendre les phénomènes qui régissent l’épaisseur de la flamme, nous 

étudions dans le paragraphe suivant la corrélation entre l’épaisseur et la courbure du front de 

flamme. 

 

2.4. Corrélation courbure/épaisseur 

 

Pour [Soika et al., 1998] et [Soika et al., 1999], le rapport de l’épaisseur thermique et de la 

flamme laminaire non-étirée augmente pour Ka  < 0,5 et diminue ensuite. L’épaisseur de 

préchauffage a presque le même comportement. L’évolution de l’épaisseur est donc dominée 

par l’étirement qui apporte une diminution de l’épaisseur pour les mélanges pauvres. De plus, 

un front de flamme négativement courbé montre un raidissement du profil de température 

alors que un front de flamme positivement courbé présente des gradients de température plus 

faibles peut-être dû à un retard du processus de réaction totale. [Dinkelacker et al., 1998] 

ajoute que la zone de préchauffage est plus affectée par la turbulence que la zone de réaction.  

[Mansour et al., 1992] et [Chen & Mansour, 1998] ont observé que près de l’extinction, 

l’épaisseur de la flamme augmente avec l’étirement car elle est inversement proportionnelle à 

la vitesse de flamme laminaire qui décroît rapidement avec l’étirement. L’augmentation de 

l’épaisseur de préchauffage implique l’existence d’un régime de zone de réaction fine dans 

lequel les tourbillons plus petits que l’épaisseur de flamme laminaire peuvent pénétrer dans la 

zone de préchauffage et augmenter le transport scalaire via un mécanisme d’étirement 

purement hydrodynamique. 

[Tanahashi et al., 2000] montrent une corrélation entre le taux de dégagement de chaleur et la 

courbure. Ce taux augmente linéairement avec la courbure alors que la corrélation entre le 

taux et l’étirement tangentiel est très faible. Il existe cependant une corrélation entre 

l’étirement tangentiel et l’épaisseur : la flamme devient plus fine quand l’étirement tangentiel 

augmente. [Najm & Wyckoff, 1997] proposent que l’étirement tangentiel réduit l’épaisseur 

thermique quand celui-là est positif et l’augmente quand il est négatif. 
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Figure III-86 : Influence de la courbure sur l’épaisseur du front de flamme. 
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Sur la Figure III-86, nous avons représenté des coupes afin d’avoir des profils de température 

en différents endroits du front de flamme et notamment subissant des courbures différentes. 

Nous pouvons déjà remarquer sur ces images les points de rebroussement qui sont de 

courbures négatives. Ceci illustre la théorie de la propagation de Huyghens à la pointe de la 

flamme. 

D’après les images de la Figure III-86, il apparaît que l’épaisseur du front de flamme est peu 

affectée par les courbures positives (images c et f). De même, les courbures négatives ne 

semblent pas agir sur l’épaisseur (image e). Cependant, au niveau des points de 

rebroussement qui sont des zones de courbure fortement négative, l’épaisseur apparaît plus 

importante aussi bien pour la zone de réaction que pour le zone de préchauffage (image d). 

Les courbes des corrélations croisées entre les gradients de température maximaux normalisés 

(grad T)/(grad T)lam et les courbures h  sont montrées sur les Figure III-87 et Figure III-88. 
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Figure III-87 : Corrélation courbure/gradient de température pour U0 = 2,3 m.s-1. 
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Figure III-88 : Corrélation courbure/gradient de température pour U0 = 3,5 m.s-1. 

 

Ces courbes nous amènent à dire que les gradients maximaux et la courbure ne sont pas 

corrélés. Ceci rejoint les corrélations exposées dans [Poinsot & Veynante, 2001] qui corrèlent 

la vitesse locale de consommation et la courbure. Pour des nombres de Lewis différents de 
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l’unité, ces deux grandeurs sont fortement corrélées alors qu’elles ne le sont pas du tout pour 

un nombre de Lewis égal à un. Dans notre cas, pour une flamme de méthane-air pauvre, le 

nombre de Lewis est proche de l’unité ; ce qui explique l’absence de corrélation. 

Cependant, à partir de ces courbes de corrélation, nous pouvons déterminer les distributions 

des gradients maximaux ou de l’épaisseur thermique de la zone de réaction avec un effet de 

courbure nul ( 0=hδ ) en faisant une coupe des corrélations croisées à h  = 0. Ces distributions 

sont présentées sur les Figure III-89 et Figure III-90. Elles correspondent donc aux épaisseurs 

uniquement influencées par l’étirement turbulent (tangentiel). 
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Figure III-89 : Distributions de l’épaisseur thermique normalisée par l’épaisseur laminaire 
calculée non-étirée sans l’effet de courbure pour U0 = 2,3 m.s-1 (en pointillés avec courbure). 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60 u’/U = 7,3%, φ = 0,65 

  

u’/U = 7,3%, φ = 0,70 u’/U = 7,3%, φ = 0,80 
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Figure III-90 : Distributions de l’épaisseur thermique normalisée par l’épaisseur laminaire 
calculée non-étirée sans l’effet de courbure pour U0 = 3,5 m.s-1 (en pointillés avec courbure). 
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Afin de pouvoir commenter ces distributions, nous déterminons les épaisseurs les plus 

probables. Les Figure III-91 et Figure III-92 présentent les résultats obtenus en fonction du 

nombre de Karlovitz déterminé selon l’équation [ I-35 ]. 

 

  

Figure III-91 : Épaisseur sans effet de 
courbure normalisée par l’épaisseur 
laminaire non-étirée calculée par CHEMKIN.

Figure III-92 : Épaisseur sans effet de 
courbure normalisée par l’épaisseur 
laminaire étirée calculée par CHEMKIN. 
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Figure III-93 : Épaisseur la plus probable
normalisée par l’épaisseur laminaire non-
étirée calculée par CHEMKIN. 

Figure III-94 : Épaisseur la plus probable 
normalisée par l’épaisseur laminaire 
étirée calculée par CHEMKIN. 

 

Dans ces figures (Figure III-91 et Figure III-92), les valeurs des épaisseurs sont normalisées 

par les épaisseurs laminaires calculées avec et sans étirement (Annexe C). Pour les deux cas, 

les épaisseurs normalisées influencées uniquement par l’étirement turbulent sont en moyenne 

en-dessous de l’unité ce qui signifie un amincissement de l’épaisseur instantanée par rapport à 

la flamme laminaire, sans l’influence de la courbure. 

Ce résultat est à comparer avec ceux des Figure III-93 et Figure III-94 où, en moyenne, 

l’épaisseur instantanée sous l’influence combinée de la courbure et de l’étirement turbulent, 

est supérieure aux épaisseurs laminaires calculées. Cette comparaison suggère que l’effet de 

l’étirement turbulent serait de réduire l’épaisseur de la flamme instantanée. La Figure III-95, 

qui présente le rapport entre les épaisseurs instantanées avec et sans effet de la courbure, 

confirme clairement cette observation. 
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Figure III-95 : Rapport de l’épaisseur 
thermique sans effet de courbure et 
épaisseur avec les deux effets de l’étirement.

 

Ces résultats portaient sur les épaisseurs de la zone de réaction basées sur les gradients de 

température maximaux. Il est également intéressant d’examiner les gradients de température 

représentatifs de la zone de préchauffage. C’est ce qui est fait sur les Figure III-96 et Figure 

III-97. Elles montrent, d’une part les gradients maximaux et d’autre part les gradients calculés 

à c  = 0,3 pour les cas h  = 0. Les deux gradients ainsi estimés sont normalisés par les 

gradients calculés avec et sans étirement (Annexe C). Ces résultats semblent ainsi indiquer, 

dans la plage de paramètres ici étudiés, que le phénomène d’épaississement des fronts de 

flamme instantanés ne s’observe que quand les effets d’étirement et de courbure agissent 

simultanément. 
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Figure III-96 : Gradient sans 
effet de courbure normalisé 
par le gradient non-étiré. 

 

Figure III-97 : Gradient sans 
effet de courbure normalisé 
par le gradient étiré. 

 

Pour l’ensemble de ces résultats, une évolution avec le nombre de Karlovitz peut être 

observée sur les courbes qui représentent les résultats moyennés sur l’ensemble des conditions 

(Figure III-98, Figure III-99, Figure III-100). 
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Figure III-98 : Moyenne de 
l’épaisseur sans effet de 
courbure normalisée par 
l’épaisseur laminaire non-
étirée calculée par 
CHEMKIN. 

Figure III-99 : Moyenne de 
l’épaisseur la plus probable 
normalisée par l’épaisseur 
laminaire étirée calculée par 
CHEMKIN. 

Figure III-100 : Rapport de 
l’épaisseur thermique sans 
effet de courbure et épaisseur 
avec les deux effets de 
l’étirement. 

 

Ainsi, la Figure III-99 montre que lorsque Ka  augmente vers 10, l’épaisseur d’un front 

instantané étiré (sans effet de courbure) se rapproche des valeurs calculées pour les flammes 

laminaires étirées. 

Une meilleure interprétation de ces résultats nécessite cependant la connaissance de l’effet de 

la courbure seule sur les structures des flammes laminaires et des fronts de flamme 

instantanés dans une flamme turbulente. 
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Chapitre Trois - Implications sur les modèles 
de combustion turbulente de prémélange 

 

   Dans ce chapitre, nous étudions les implications de nos résultats sur les modèles de 

combustion. Nous considérons le modèle de Bray-Moss-Libby et les modèles utilisant la 

dissipation scalaire. Enfin, nous déterminons l’intensité de combustion par différentes 

méthodes. 

 

1. Implications sur le modèle BML 

1.1. Le facteur d’orientation de la flammelette 

 

Dans la version spatiale du modèle BML le taux de réaction chimique moyen s’exprime en 

fonction du facteur d’orientation yσ  (équation [ I-57 ]). De même dans l’expression de la 

densité de surface de flamme, 
yσ

1  intervient dans l’équation [ I-60 ].  

 

 

Figure III-101 : Schéma de l’angle 
directeur pour le calcul du facteur 
d’orientation. 
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Cette grandeur importante représente le cosinus directeur de l’angle β  entre la normale à la 

flammelette et le contour d’une iso- c  (Figure III-101). 

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour le déterminer. [Gagnepain, 1998] l’a calculé grâce à 

la diffusion Rayleigh linéaire multi-points. [Bingham et al., 1998] sans le mesurer directement 

ont conçu un système qui permet de déterminer la normale à la flammelette, grandeur 

fondamentale de la définition de l’orientation. Dans le présent travail, nous utilisons une 

mesure directe à partir des images tomographiques. 

 

Le calcul de l’orientation de flammelette se fait directement par la superposition de chaque 

contour de flamme sur les cartes d’iso- c . À chaque croisement d’un contour iso- c  avec un 

contour de flamme instantané, on détermine l’angle d’orientation et on calcule son cosinus. 

Pour chaque iso- c , nous calculons la moyenne des cosinus directeurs. 

 

La Figure III-102 présente les résultats obtenus en fonction de c . Nous pouvons voir que les 

valeurs obtenues se situent autour de 0,7. De plus, il apparaît que l’orientation de flammelette 

ne dépend pas de c . Ceci confirme les valeurs expérimentales de [Gagnepain, 1998] et 

[Ghénaï et al., 1996] et les résultats SND de [Trouvé & Poinsot, 1994]. 

 

  

U0 = 2,3 m.s-1. U0 = 3,5 m.s-1. 

Figure III-102 : Orientation de la flammelette par rapport à une iso- c . 
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1.2. Détermination du facteur g caractéristique de la 

distribution des longueurs de plissement 

 

Nous avons vu dans la version spatiale du modèle BML que le nombre de passages de 

flammelettes par unité de longueur est relié à l’échelle scalaire intégrale de longueur par la 

relation : 

 

( )
y

y L
ccg

n
−

=
1 [ III-22 ]

 

où g  est un facteur dépendant de la distribution des longueurs d’inter-croisement déterminées 

dans le paragraphe 3.2., chapitre 1 de la partie III. yL  est bien l’échelle caractéristique de 

plissement que nous avons déterminée dans le premier chapitre de la troisième partie (Figure 

III-9, Figure III-10 et Figure III-11). Le nombre de passages par unité de longueur se calcule 

de la façon suivante : ( )pry lln += 2 . rl  et pl  sont en fait les longueurs d’inter-croisement 

icL  du côté des réactifs et des produits. Sa variation typique en fonction de c  est montrée 

sur la Figure III-103. 

 

 

Figure III-103 : Nombre de passages par unité de 
longueur pour U0 = 3,5 m.s-1. 
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On retrouve des valeurs du même ordre de grandeur que [Ghénaï, 1995]. Ces valeurs sont 

cependant légèrement plus faibles. Ces courbes présentent une quasi-symétrie autour de 

c  = 0,5. Le nombre de passages par unité de longueur dépend directement de l’échelle de 

plissement de la flammelette. L’échelle scalaire intégrale de longueur augmente donc quand le 

nombre de passages par unité de longueur diminue d’après le modèle BML. 

À partir des mesures directes de yn  et de yL , nous pouvons calculer le facteur g (Figure 

III-104). 

 

 

Figure III-104 : Facteur g  pour U0 = 3,5 m.s-1. 
 

[Chang et al., 2001] ont récapitulé plusieurs résultats concernant le paramètre g  selon la 

configuration de la flamme. Pour les flammes de type Bunsen, la distribution est exponentielle 

( g  = 2) ([Chew et al., 1990]). Or, pour nous, la distribution est exponentielle dans les zones 

de la flamme turbulente où ≤c 0,1 et ≥c 0,9. Elle serait en revanche de type gamma-2 au 

milieu de la zone de flamme où c  est compris entre 0,3 et 0,7 ; ce qui se voit très bien sur 

les Figure III-9, Figure III-10 et Figure III-11. Dans tous les cas, g  a la même valeur pour les 

quatre richesses. [Shepherd & Cheng, 1983] trouvent une distribution gamma-2 pour les 

flammes en V et à point de stagnation. Ils ont aussi un bon ajustement de leur distribution 

pour les gaz brûlés avec une courbe lognormale. Nos distributions correspondent également 

assez bien à une distribution lognormale (en rouge sur les Figure III-9, Figure III-10 et Figure 

III-11) aussi bien dans les gaz frais que dans les gaz brûlés. Nous avons représenté également 

un ajustement gamma-2. On peut remarquer que la distribution en gamma-2 s’ajuste moins 
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bien pour les petites valeurs de longueur que la distribution lognormale. La Figure III-104 

montre en effet très clairement que le facteur g est très proche de 2 dans la zone centrale de 

l’épaisseur apparente de la flamme turbulente, là où les probabilités de rencontrer des 

longueurs de plissement petites et grandes sont aussi importantes. Il nous semble par 

conséquent que l’observation de la validité de la distribution exponentielle dans certaines 

études est plutôt liée à l’insuffisance de la résolution spatiale de la technique expérimentale 

utilisée.  

 

 

Figure III-105 : Rapport entre le pic de la courbe lognormale 
et l’échelle scalaire intégrale de longueur. 

 

En effet, nous avons ajusté une courbe exponentielle pour des valeurs de longueurs 
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longueurs de plissement dans les zones extrêmes de la flamme apparente ; ce qui met moins 

en défaut la distribution exponentielle. En revanche, les petites longueurs de plissements ne 

sont pas du tout correctement représentées par la distribution exponentielle puisqu’elles 

tendent vers une probabilité nulle, comme le montrent très clairement les distributions des 

Figure III-9 à III-11. En revanche, les distributions gamma-2 et lognormale représentent 

correctement la totalité de la distribution. La Figure III-105 représente le rapport de 

l’emplacement du pic de la courbe lognormale et l’échelle scalaire intégrale de longueur du 
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modèle BML (ou la longueur caractéristique des plissements) déterminées au chapitre 1, 

paragraphe 3.4 de la partie III. On observe que ces grandeurs sont très proches. 
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2. Implication sur les modèles utilisant la dissipation 

scalaire 
 

2.1. Méthode de calcul de la dissipation scalaire 

 

Nous calculons la dissipation scalaire à partir de l’expression [I-63] :  
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x
c

x
cDχ

[ III-23 ]

 

où D  est la diffusivité thermique. 

Cette expression de χ  ne peut être utilisée que pour un calcul en trois dimensions. Afin 

d’estimer la dissipation scalaire, beaucoup de dispositif expérimentaux sont constitués de 

deux plans laser. Néanmoins, quelques méthodes ont été proposées pour éviter un calcul en 

trois dimensions. [Dibble et al., 1984] considèrent une isotropie locale et donnent comme 

expression : ( )23 yfD ∂∂=χ  avec f  la fraction massique d’une espèce. En ce qui nous 

concerne, nous utilisons l’estimation proposée par [O’Young & Bilger, 1996]. Pour une 

flamme dans une turbulence isotrope, la dissipation scalaire moyenne conditionnelle peut être 

approchée par la somme de la composante x plus deux fois la composante y. 

 

yx χχχ 2+= [ III-24 ]

 

La dissipation scalaire instantanée est alors calculée à partir d’une image de la variable 

d’avancement par l’approximation suivante :  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 22

2
1,1,,2

2
,1,1,, 








∆

+−−+





∆
+−−≈

y
yxcyxcyxD

x
yxcyxcyxDyxχ  

[ III-25 ]

 



194 Partie III 

( )yxc ,  est le degré d’avancement prise en ( )yx, , x∆  et y∆  sont les distances interpixels dans 

la direction x et y respectivement. 

 

La Figure III-106 illustre l’approximation que nous avons utilisée. 

 

 

Figure III-106 : Approximation pour la 
détermination de la dissipation scalaire. 

 

La résolution de notre système d’imagerie Rayleigh nous donne x∆  = 77 µm et y∆  = 71 µm 

par pixel. Les valeurs de ( )yxc ,  proviennent des images Rayleigh dont l’intensité est 

inversement proportionnelle à la température pour une flamme de méthane-air. La diffusivité 

thermique doit donc être déterminée avec précision. Elle a pour expression :  

 

ρ
λ
mpC

D =
[ III-26 ]

 

où λ  est la conductivité thermique, mpC  est la capacité thermique massique à pression 

constante et ρ  est la masse volumique. Ce calcul se fait à partir des caractéristiques du 

mélange réactif. La conductivité thermique du mélange est calculée à partir de l’équation de 

Wassiljewa ([Reid & Sherwood, 1966]). On calcule aussi la capacité thermique et la masse 

volumique du mélange. L’Encyclopédie des gaz d’Air Liquide nous donne l’évolution de 

toutes les grandeurs en fonction de la température.  
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La variation de la diffusivité thermique ainsi estimée est représentée en fonction de c  sur la 

Figure III-107. Nous avons représenté aussi la diffusivité thermique calculée par [Shepherd et 

al., 2000] à partir de simulations numériques. 

 

 

Figure III-107 : Diffusivité thermique. 
 

La diffusivité thermique peut être approchée par un polynôme d’ordre 2 (Tableau III-6). 

 

Richesse Ajustement 

0,60 266,080,196,2 2 ++= ccD  

0,65 285,092,115,3 2 ++= ccD  

0,70 305,005,234,3 2 ++= ccD  

0,80 343,029,268,3 2 ++= ccD  

Tableau III-6 : Ajustement de la diffusivité thermique. 

 

Nous avons représenté sur la Figure III-108 une image d’intensité Rayleigh de la flamme 

après traitement. On détermine ainsi l’image du degré d’avancement (Figure III-109) et enfin 

l’image de la dissipation scalaire (Figure III-110). 
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Figure III-108 : Image filtrée d’intensité 
Rayleigh. 
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Figure III-109 : Image des ( )yxc , . c
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Figure III-110 : Image de la dissipation 
scalaire. 
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La Figure III-111 représente les valeurs de la dissipation scalaire instantanée en fonction de 

c . Cette figure a été obtenue en faisant correspondre l’image de la dissipation scalaire et 

l’image des ( )yxc , . 
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Figure III-111 : Dissipation scalaire instantanée. Figure III-112 : Dissipation scalaire 
conditionnelle instantanée. 

 

Le traitement présenté ci-dessus est réalisé pour les 256 images. 

Pour la détermination de la dissipation scalaire conditionnelle, l’espace du degré 

d’avancement c  est divisé en 1000 classes. Dans chaque classe, nous faisons correspondre les 

valeurs des dissipations scalaires en comparant les images de dissipation scalaire et de 

( )yxc , . Les moyennes conditionnelles sont obtenues en divisant la somme des valeurs de 

dissipation scalaire de chaque classe par le nombre d’éléments dans la classe correspondante. 

La Figure III-112 montre la dissipation scalaire pour 1000 classes pour l’image instantanée à 

partir de la dissipation scalaire instantanée (Figure III-111). 

 

La Figure III-113 et la Figure III-114 montrent les résultats ainsi obtenus. 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60, LSu′  = 1,31. u’/U = 7,3%, φ = 0,65, LSu′  = 0,88. 

  

u’/U = 7,3%, φ = 0,70, LSu′  = 0,65. u’/U = 7,3%, φ = 0,80, LSu′  = 0,48. 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,60, LSu′  = 1,50. u’/U = 10,4%, φ = 0,65, LSu′  = 1,34. 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,70, LSu′  = 1,07. u’/U = 10,4%, φ = 0,80, LSu′  = 0,76. 

Figure III-113 : Dissipation scalaire conditionnelle pour U0= 2,3 m.s-1. 
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u’/U = 7,3%, φ = 0,60, LSu′  = 1,06. u’/U = 7,3%, φ = 0,65, LSu′  = 0,81. 

  

u’/U = 7,3%, φ = 0,70, LSu′  = 0,73. u’/U = 7,3%, φ = 0,80, LSu′  = 0,61. 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,60, LSu′  = 1,23. u’/U = 10,4%, φ = 0,65, LSu′  = 1,08. 

  

u’/U = 10,4%, φ = 0,70, LSu′  = 0,92. u’/U = 10,4%, φ = 0,80, LSu′  = 0,86. 

Figure III-114 : Dissipation scalaire conditionnelle pour U0 = 3,5 m.s-1. 
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On peut remarquer que la dissipation scalaire n’est pas très sensible à la vitesse d’écoulement 

mais assez sensible à la richesse. On observe aussi un décalage des courbes vers les gaz 

brûlés. 

Avec le logiciel CHEMKIN (annexe C), nous avons calculé la dissipation scalaire pour une 

flamme laminaire (Figure III-115). 

 

Figure III-115 : Dissipation scalaire de la 
flamme laminaire calculée par CHEMKIN. 

 

Si on compare nos mesures dans la flamme turbulente et les calculs pour une flamme 

laminaire, on remarque que la dissipation scalaire dans la flamme laminaire est beaucoup plus 

importante que dans la flamme turbulente. L’épaisseur thermique des fronts de flamme étant 

inversement proportionnelle au gradient de température donc à la dissipation scalaire, 

[O’Young & Bilger, 1996] affirment qu’une diminution des valeurs de la dissipation scalaire 

correspond à une augmentation de l’épaisseur thermique du front de flamme instantané.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
<c>

0

200

400

600

800

1000
χ 

(s
-1
)

φ = 0,60
φ = 0,65
φ = 0,70
φ = 0,80



Résultats et discussion 201 

 

 

 

2.2. Relation entre la dissipation scalaire et la densité de 

surface de flamme 

 

[Shepherd et al., 2000] modélisent la dissipation scalaire par la relation suivante :  

 

Rτ
γχ 4,0=

[ III-27 ]

 

Les résultats sur la dissipation scalaire des Figure III-113 et Figure III-114 montrent que les 

valeurs obtenues par l’imagerie Rayleigh sont très inférieures à celles obtenues par [Shepherd 

et al., 2000] avec la diffusion Rayleigh mono-point pour la même flamme dans les mêmes 

conditions (Figure III-116).  

 

Figure III-116 : Dissipation scalaire (N) 
mesurée à partir de la diffusion Rayleigh 
mono-point par [Shepherd et al., 2000]. 

 

De plus, dans le présent travail, le décalage vers les gaz brûlés est plus prononcé que celui 

déterminé par [Shepherd et al., 2000]. Cet effet peut provenir des méthodes de mesures. En 

effet, nos mesures par imagerie Rayleigh sont réalisées sur une petite région qui englobe la 

pointe de la flamme (régions I et II). Mais nous tenons entièrement compte de la partie gaz 

frais et gaz brûlés avec le front de flamme. En ce qui concerne les mesures réalisées par 



202 Partie III 

[Shepherd et al., 2000], on ne tient compte que du passage du front de flamme dans le volume 

de mesure. Néanmoins, la quantité de mesures est plus conséquente avec la diffusion Rayleigh 

mono-point. Les résultats seraient ainsi statistiquement plus corrects. Afin d’avoir une 

indication sur l’évolution de la dissipation scalaire selon la hauteur, nous faisons des mesures 

de diffusion Rayleigh un point pour différentes hauteurs (Figure III-117, Figure III-118 et 

Figure III-119). La méthode utilisée pour le traitement des données est celle de [Shepherd et 

al., 2000]. 

 

 

Figure III-117 : Dissipation scalaire à φ = 0,60. 
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Figure III-118 : Dissipation scalaire à 
φ = 0,70. 

Figure III-119 : Dissipation scalaire à 
φ = 0,80. 

 

D’après ces figures, la dissipation scalaire a tendance à diminuer lorsque l’on s’éloigne du 

brûleur. Ceci peut expliquer les valeurs plus faibles que l’on obtient par imagerie Rayleigh à 

la pointe de la flamme. 

En outre, les images Rayleigh révèlent un décalage des maxima de la dissipation scalaire vers 

les gaz brûlés. Ce décalage a été observé expérimentalement ([O’Young & Bilger, 1996], 

[O’Young & Bilger, 1997], [Shepherd et al., 2000]) et numériquement ([Mantel & Bilger, 

1995], [Niemeyer et al., 1998] et [Swaminathan & Bilger, 2001a]). Nous observons aussi ce 

décalage avec la diffusion Rayleigh un point lorsque l’on s’éloigne du brûleur. [Mantel & 

Bilger, 1995] expliquent cette asymétrie par la haute énergie d’activation du mécanisme 

cinétique qu’ils utilisent, contrairement à [Bilger, 1993b] qui utilise un mécanisme cinétique 

complet. [Swaminathan & Bilger, 2001b] observent des décalages différents selon que la 

flamme H2-air est riche ou pauvre. Pour les flammes riches, le décalage se produit vers les gaz 

frais. La flamme riche a un grand nombre de radicaux, ce qui déplace la zone de libération de 

chaleur vers les c  petits. Pour les flammes pauvres, le décalage se situe vers les gaz brûlés. 

Si l’hypothèse de cinétique de la réaction irréversible à une seule étape avec une grande 
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énergie d’activation est utilisée [Mantel & Bilger, 1995], le pic de la courbe se situe à 

≈c 0,8. Pour un mécanisme à plusieurs étapes, le décalage se trouve à ≈c 0,65. 

 

Nous étudions maintenant la relation qui existe entre la dissipation scalaire et la densité de 

surface de flamme pour une intensité de turbulence de 10,4%. D’après plusieurs études, ces 

grandeurs sont reliées à travers la vitesse de propagation de la flamme laminaire : Σ∝ LSχ . 

 

  

U0 = 2,3 m.s-1 U0 = 3,5 m.s-1 

Figure III-120 : Dissipation scalaire conditionnelle. 
 

[Shepherd et al., 2000] ont déterminé pour notre flamme une constante de proportionnalité 

égale à 0,4 pour cette expression. Nous comparons la dissipation scalaire avec les résultats de 

densité de surface de flamme obtenus avec la tomographie laser. Nous calculons la dissipation 
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flamme (Figure III-120). À partir de ces valeurs, nous faisons le rapport entre les deux 

grandeurs (Figure III-121). 
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densité de surface de flamme n’a pas son maximum de la parabole aussi décalé que celui de la 

dissipation scalaire. 

 

  

U0 = 2,3 m.s-1. U0 = 3,5 m.s-1. 

Figure III-121 : Détermination du coefficient de proportionnalité (u’/U = 10,4%). 
 

 

Figure III-122 : Coefficient moyen en fonction de 
la richesse. 
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Nous avons représenté sur la Figure III-122 la variation du coefficient de proportionnalité 

moyen en fonction de la richesse. Le coefficient moyen est légèrement inférieur à 0,4. Les 

calculs de [Shepherd et al., 2000] méritent d’être améliorés. Dans le chapitre suivant, le calcul 

de la densité de surface de flamme à partir de la dissipation scalaire se fera avec un coefficient 

de 0,3. Nous pourrons ainsi déterminer l’intensité de combustion. 
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3. Intensité de combustion 

3.1. Introduction 

 

Dans ce chapitre, nous étudions l’intensité de la combustion. Dans une première section, nous 

déterminons le taux de combustion globale par trois méthodes différentes : une estimation 

approximative à partir de la hauteur moyenne de la flamme, un calcul à partir de l’imagerie de 

Mie puis de l’imagerie Rayleigh. Nous observons aussi l’évolution du taux de combustion 

selon la hauteur de la flamme. Enfin, nous déterminons l’intensité de combustion à partir des 

trois méthodes. Nous comparons également les résultats obtenus à d’autres méthodes. 

 

3.2. Le taux de combustion 

3.2.1. Estimation globale à partir de la hauteur de flamme 

 

À partir de la densité de surface de flamme que nous avons déjà estimé directement à partir de 

la hauteur moyenne de la flamme, il est possible de calculer le taux de combustion à partir de 

l’expression suivante :  

 

eLre Sw Σ= ρ [ III-28 ]

 

La Figure III-123 montre l’évolution du taux de combustion. 
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Figure III-123 : Taux de combustion estimé. 
 

3.2.2. Estimation à partir de la densité de surface de flamme 

 

À partir du modèle de la densité de surface de flamme, le taux moyen de combustion 

peut s’écrire :  

 

Σ= 0
0 ISw Lrρ [ III-29 ]

( )
yy

Lr L
ccg

ISw
σ

ρ 11
0

0 −
=

[ III-30 ]

 

où rρ  est la masse volumique des réactifs, 0
LS  est la vitesse de flamme laminaire, 0I  est un 

facteur d’étirement qui tient compte des effets moyens de perturbations sur 0
LS  et Σ  est la 

densité de surface de flamme. Pour une turbulence modérée, comme c’est le cas ici, on peut 

admettre 10 ≈I  donc Σ= 0
Lr Sw ρ . 

La Figure III-124 et la Figure III-125 illustrent les variations du taux de combustion en 

fonction de c  pour différentes richesses et vitesses en utilisant la densité de surface de 

flamme mesurée directement. On observe que l’influence de la richesse est importante mais 

que celle de la vitesse d’écoulement n’est pas très significative. 
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Figure III-124 : Taux de combustion 
U0 = 2,3 m.s-1. 

Figure III-125 : Taux de combustion 
U0 = 3,5 m.s-1. 

 

Les Figure III-126 et Figure III-127 représentent le taux de combustion déterminé 

indirectement à partir de la relation [I-60] comprenant l’échelle d’inter-croisements mesurée 

dans le chapitre 1 et l’orientation de la flammelette déterminée au début de ce chapitre. 
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Figure III-126 : Taux de combustion calculé 
indirectement U0 = 2,3 m.s-1. 

Figure III-127 : Taux de combustion calculé 
indirectement U0 = 3,5 m.s-1. 

 

Ces mesures indirectes sont inférieures aux précédentes qui sont déterminées à partir de la 

densité de surface de flamme mesurée directement. De plus, il y a une différence d’amplitude 

pour des vitesses d’écoulement différentes surtout pour des richesses croissantes. En fait, ces 

mesures indirectes dépendent fortement de l’échelle scalaire intégrale de longueur. 

Cependant, elles se rapprochent des résultats de [Gagnepain, 1998]. 

 

Sur les Figure III-128, Figure III-129, Figure III-130 et Figure III-131, le taux moyen de 

combustion est représenté pour une vitesse d’écoulement de 3,5 m.s-1 pour différentes 

hauteurs dans la flamme. 

Nous voyons que le taux de combustion dépend de la hauteur dans la flamme. Plus on est haut 

dans la flamme, plus le taux de combustion augmente, quelle que soit la richesse du mélange. 

Par conséquent, les flammes sont plus efficaces dans leur partie haute que dans la région 

proche du brûleur. On remarque aussi que le taux de combustion a tendance à être plus 

important pour les flammes les plus riches. 
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Figure III-128 : Taux de 
combustion  
φ = 0,60, LSu′  = 1,23. 

 

 

 

 

Figure III-129 : Taux de 
combustion  
φ = 0,65, LSu′  = 1,08. 
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Figure III-130 : Taux de 
combustion  
φ = 0,70, LSu′  = 0,92. 

 

 

 

 
Figure III-131 : Taux de 
combustion  
φ = 0,80, LSu′  = 0,86. 
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3.2.3. Estimation à partir de la dissipation scalaire 

 

[Bray, 1979] propose la relation suivante entre la dissipation scalaire et le taux de 

combustion : 

 

( )12
2

−
=

mc
w

ρχ [ III-31 ]

 

[Bray & Libby, 1976] prennent une valeur mc =0,7 qui correspond au modèle de flammelettes 

laminaires de Bray & Moss. On détermine ainsi le taux de combustion (Figure III-132). Les 

maxima du taux de combustion sont supérieurs à ceux de la Figure III-124 et de la Figure 

III-125 où les calculs ont été faits pour la flamme entière. 
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u’/U = 7,3%, U0 = 2,3 m.s-1. u’/U = 7,3%, U0 = 3,5 m.s-1. 

  

u’/U = 10,4%, U0 = 2,3 m.s-1. u’/U = 10,4%, U0 = 3,5 m.s-1. 

Figure III-132 : Taux de combustion à partir de la dissipation scalaire. 
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3.3. L’intensité de combustion 

3.3.1. Estimation à partir de la densité de surface de flamme 

 

À partir de la densité de surface de flamme, il est possible d’estimer l’intensité de la 

combustion qui est donnée par :  

 

∫ Σ== p

r

z

zLT dzSSW [ III-32 ]

 

où z  est une coordonnée passant à travers la zone de flamme. W  est déterminée dans 

l’espace physique. Il faut donc que la densité de surface de flamme exprimée en degré 

d’avancement soit transformée en coordonnées physiques. Nous avons donné précédemment 

une relation entre c  et Tz δ  où Tδ  est l’épaisseur apparente de la flamme turbulente :  

 

( )Tz
c

δ3,4exp1
1

−+
=

[ III-33 ]

d’où 








 +
−=

c
c

z T 1
ln

3,4
δ [ III-34 ]

 

Le Tableau III-7 donne les valeurs de Tδ  en fonction de la vitesse d’écoulement et la richesse 

[Gagnepain, 1998]. 

 

0U (m.s-1) 2,3 3,5 

Richesse 0,60 0,65 0,70 0,80 0,60 0,65 0,70 0,80 

LSu′  1,06 0,81 0,73 0,61 1,23 1,08 0,92 0,86 

Tδ (mm) 62 57 31 21 89 72 56 29 

Tableau III-7 : Épaisseurs apparentes de la flamme turbulente. 
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L’estimation de l’intensité de combustion à partir de la hauteur peut se faire de la relation [ 

III-32 ]. 

 

( ) Te

z

ze

z

z eeLT
p

r

p

r

dzdzSS δΣ=Σ=Σ= ∫∫ [ III-35 ]

 

Nous obtenons les résultats de la Figure III-133. 

 

 

Figure III-133 : Intensité de combustion 
estimée. 

 

3.3.2. Estimation à partir de la dissipation scalaire 

 

Nous reprenons la relation déterminée par [Shepherd et al., 2000], mais nous utilisons le 

coefficient de proportionnalité que nous avons déterminé égal à 0,3. 

 

La Figure III-134 et la Figure III-135 montrent l’évolution de l’intensité de combustion en 

fonction de la richesse et du rapport LSu′ , respectivement. Les résultats d’imagerie 

tomographique et Rayleigh sont comparés à ceux de [Gagnepain, 1998] obtenus par diffusion 

Rayleigh et par ADL associé à la diffusion de Mie et à ceux de [Shepherd et al., 1998] qui 

calculent l’intensité de combustion à partir de la vitesse de consommation et les flux 

massiques. 
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Figure III-134 : Intensité de la combustion 
en fonction de la richesse. 

Figure III-135 : Intensité de la combustion 
en fonction de LSu′ . 

 

Ces figures confirment les résultats obtenus par diffusion Rayleigh et par ADL associée à Mie 

proposés par [Gagnepain, 1998] concernant l’évolution relative de l’intensité. L’intensité 

augmente fortement lorsque LSu′  croît et quand la richesse diminue. Ces courbes montrent, 

d’après la définition de l’intensité de combustion, que le front de flamme devient de plus en 

plus plissé quand la flamme s’appauvrit. Ceci se voit sur les images tomographiques. On 

remarque, cependant, que l’intensité de combustion estimée par l’analyse des images 

tomographiques ou l’imagerie Rayleigh prend des valeurs beaucoup plus faibles (2 à 3 fois 

plus faibles) que celles de la diffusion Rayleigh un point et de l’ADL associée à Mie. La 

différence entre les deux types d’imagerie et les autres méthodes est le volume de mesure. Les 

mesures d’ADL et de diffusion Rayleigh un point sont réalisées sur un petit volume de mesure 

pratiquement ponctuel alors que l’imagerie est réalisée sur une région importante de la 

flamme. Cependant, compte tenu du faible taux de turbulence (inférieur à 1,4), les valeurs de 

LT SS  déterminées par l’imagerie semblent plus réalistes.  

Lorsque l’on compare les deux méthodes d’imagerie, on peut faire quelques remarques. La 

puissance nécessaire pour obtenir une nappe laser pour la diffusion de Mie est plus faible que 
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celle nécessaire pour la diffusion Rayleigh. La région de la flamme observée par la 

tomographie est donc plus importante que celle par diffusion Rayleigh. Par tomographie, on 

observe la flamme entière alors que par la diffusion Rayleigh, nous ne pouvons examiner 

qu’une petite région (nous avons choisi la pointe de la flamme). Mais, l’avantage réelle de 

l’imagerie Rayleigh est de tenir compte du gradient de densité du front de flamme alors que, 

pour la tomographie, on considère que le front de flamme est infiniment mince. Nous avons 

également montré les valeurs obtenues à partir de la méthode qui tient compte des flux 

massiques ([Shepherd et al., 1998]). Elles sont plus proches de l’imagerie Rayleigh et surtout 

de la tomographie que des méthodes ponctuelles. 

 

Les intensités de combustion que nous avons déterminées avec la hauteur moyenne de la 

flamme (Figure III-133) sont surestimées par rapport à toutes les méthodes de mesure. Cette 

méthode permet cependant de donner rapidement une idée de l’intensité de la combustion 

sans trop de calculs. 

 

La Figure III-136 donne l’évolution de l’intensité de la combustion selon la hauteur dans la 

flamme, déterminée à partir de la densité de surface de flamme tomographique. 

 

 

Figure III-136 : Intensité de la combustion 
selon la hauteur. 

 

L’intensité de la combustion augmente lorsque l’on se rapproche de la pointe de la flamme. 

En outre, il y a un palier quand on se situe dans les régions du « milieu » de la flamme 
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(régions III et IV). La richesse influe sur l’intensité de la combustion : l’intensité diminue 

quand la richesse augmente comme montré sur la Figure III-134. 

 

3.4. Conclusion 

 

Ce chapitre était consacré au calcul de l’intensité de la combustion et du taux de 

combustion. 

 Nous effectuons d’abord les calculs à partir des images tomographiques. Le calcul du 

taux de combustion nous montre qu’il dépend fortement de la richesse et pratiquement pas de 

la vitesse d’écoulement. Ce taux est plus important pour les fortes richesses. 

 Nous observons ensuite le taux de combustion selon la hauteur dans la flamme. Nous 

voyons que le taux est plus faible dans les régions proches du brûleur qu’à la pointe de la 

flamme. 

 Le calcul de l’intensité de combustion par tomographie donne des évolutions 

équivalentes à la diffusion Rayleigh un point et à l’ADL. L’intensité de combustion croît 

quand LSu′  croît ou quand la richesse diminue. En outre, l’intensité a tendance à augmenter 

lorsque que l’on s’approche de la pointe de la flamme. 

 Nous avons également calculé le taux de combustion et l’intensité de combustion à 

partir de l’imagerie Rayleigh à partir de la dissipation scalaire. Nous avons obtenu des valeurs 

légèrement plus faibles que par tomographie. Nous pensons que cela provient de la méthode 

de mesure qui est effectuée sur une région restreinte de la flamme. Il serait donc intéressant de 

faire des images Rayleigh sur la totalité de la flamme. 

L’estimation que nous avons faite à partir de la hauteur moyenne de la flamme surestime 

l’intensité de combustion. Cependant, cette méthode permet de se donner une idée de ce que 

l’on peut obtenir sans trop de calculs. 
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4. Conclusion 
Nous présentons ici, d’une façon synthétique, les résultats significatifs décrits dans cette 

partie. 

Dans le premier chapitre, nous avons étudié les grandeurs macroscopiques qui permettent 

de caractériser la flamme. À partir des images tomographiques, nous avons étudié la hauteur 

moyenne de la flamme et l’influence des îlots, l’épaisseur apparente du front de flamme 

turbulent, la distance caractéristique des plissements du front instantané, la densité de surface 

de flamme et l’orientation de la flammelette.  

Nous avons vu que les échelles caractéristiques de plissements, comme la densité de 

surface de flamme sont fortement influencées par les îlots qui augmentent l’interface entre les 

gaz frais et les gaz brûlés. Ils font donc partie à part entière de la flamme. 

Les valeurs de l’échelle intégrale scalaire déduite des plissements des fronts 

instantanés sont sensiblement les mêmes que celles mesurées par diffusion Rayleigh un point. 

Elles se situent autour de 3 mm dans cette configuration de flamme. Cette échelle est très 

faiblement sensible à la richesse.  

Les mesures de densité de surface pour la flamme entière ont donné des résultats 

pratiquement semblables quelle que soit la richesse ou la vitesse d’écoulement de la flamme. 

En outre, les maxima de la densité se placent aux alentours de c  = 0,5 ce qui est différent 

des résultats de diffusion Rayleigh un point qui les placent autour de 0,6. De plus, ces maxima 

sont plus forts pour la tomographie que pour la diffusion Rayleigh un point. Comme les 

mesures de diffusion Rayleigh un point étaient faites dans la région de la pointe de la flamme, 

ceci nous amène à nous demander si la densité de surface de flamme ne varie pas selon le lieu 

où est réalisée la mesure par rapport au brûleur. Pour répondre à cette question, nous avons 

fait des mesures de densité de surface de flamme dans six régions. Nous en déduisons que la 

densité de surface de flamme a tendance à augmenter avec la hauteur. Le nombre de 

plissements a donc tendance à croître lorsque l’on s’éloigne du brûleur. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié la courbure du front de flamme 

instantané et son épaisseur. 

À partir des images tomographiques, nous avons calculé la courbure du front de 

flamme. Nous avons mis en évidence la propagation de Huyghens : les courbes de distribution 

de la courbure ont un décalage vers les courbures positives pour les faibles valeurs de c  et 

vers les courbures négatives pour les valeurs de c  plus grandes Ceci est confirmé par le 
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calcul de la dissymétrie et de l’aplatissement qui a une valeur éloignée de l’aplatissement 

d’une courbe gaussienne. 

Le calcul de la moyenne de la courbure montre une décroissance de celle-ci selon c  

et une annulation pour c  = 0,6. À ce niveau, le front de flamme a autant de courbures 

négatives que de courbures positives. 

 Les statistiques sur la courbure de flamme montrent un changement substantiel selon 

la coordonnée axiale de la flamme. Ceci est essentiellement dû à l’évolution spatiale des 

structures des plissements de la flamme. Les courbures tendent à être très petites près du 

brûleur alors que les structures de plissements loin du brûleur augmentent en magnitude. 

Parallèlement, l’asymétrie des distributions de la courbure croît. 

Le calcul de la courbure selon la hauteur met en évidence la formation importante de points 

de rebroussement en aval de l’écoulement. Le calcul des courbures positives et négatives 

montre que les courbures positives augmentent jusqu’à la moitié de la flamme et diminuent 

par la suite. Les courbures négatives augmentent toujours jusqu’à la pointe de la flamme. Le 

rayon de courbure calculé à partir des courbures négatives et positives diminue en s’éloignant 

du brûleur jusqu’à atteindre la moitié de la dimension de l’échelle intégrale de turbulence 

dans les gaz frais. 

 Une partie importante de ce travail porte sur le calcul de l’épaisseur thermique à partir 

des images Rayleigh. Les distributions de l’épaisseur thermique ont une forme lognormale. 

Certains auteurs [Mansour et al., 1992] supposent que s’il existe une relation exponentielle 

entre l’épaisseur et l’étirement tangentiel, la distribution de l’étirement tangentiel serait 

gaussienne, ce qui semble plausible selon les mesures d’étirement tangentiel déjà réalisées 

dans d’autres travaux. De telles mesures devraient aussi être faites sur ce brûleur. 

 L’évolution de l’épaisseur moyenne selon la richesse est en bon accord avec les 

résultats sur les flammes laminaires. L’épaisseur de la flamme diminue lorsque l’on augmente 

la richesse. De plus, l’épaisseur thermique est environ quatre fois plus grande que l’épaisseur 

caractéristique de la zone de réaction.  

Par la suite, nous avons étudié les gradients de température de la zone de réaction et de 

la zone de préchauffage. Cette étude montre un épaississement de la zone de préchauffage et 

de la zone de réaction. [Peters, 2000] affirme que l’épaisseur de préchauffage est élargie par 

des tourbillons en amont du front de flamme qui transportent les gaz préchauffés en devant de 

la flamme. Une étude de quelques images instantanées montre la possibilité de ce mécanisme. 
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Enfin, nous avons étudié la corrélation entre l’épaisseur thermique de la zone de 

réaction à partir des gradients de température et la courbure. L’étude directe des images met 

en évidence que l’épaisseur augmente sensiblement pour des courbures très importantes. 

D’après les courbes de corrélations croisées, il apparaît que ces deux grandeurs ne sont pas 

corrélées de façon évidente ou statistiquement représentative. Cependant, nous avons pu les 

exploiter en faisant une coupe pour une courbure nulle. Nous avons pu ainsi déterminer les 

distributions de l’épaisseur thermique sans effet de la courbure, c’est-à-dire avec l’effet de 

l’étirement turbulent seul. On a observé que l’étirement turbulent a pour effet de diminuer en 

moyenne l’épaisseur de la flamme instantanée. D’après l’étude des gradients de température, 

l’épaisseur de la zone de réaction diminue légèrement par rapport à l’épaisseur de la flamme 

laminaire, alors que celle de la zone de préchauffage diminue de façon plus importante, par 

rapport aux gradients correspondants calculés. 

Dans le troisième chapitre, nous nous sommes intéressés aux modèles qui permettent de 

déterminer les quantités importantes de la flamme pour les confronter à nos résultats. 

La détermination du facteur g  du modèle BML nous montre que la distribution 

lognormale des longueurs des plissements semble être la plus appropriée. En fait, nous 

observons un comportement exponentiel des distributions pour des valeurs de longueurs 

supérieures à la valeur la plus probable. Pour des valeurs inférieures, la distribution 

exponentielle n’est plus valable puisque la probabilité des petits plissements ne tend pas vers 

zéro. En fait, la distribution gamma-2 représente assez bien la totalité de la distribution, mais 

la distribution lognormale suit mieux l’évolution des petits plissements. 

Par la suite, nous avons comparé la dissipation scalaire mesurée directement à partir des 

images Rayleigh et celle calculée par un modèle à partir des mesures de diffusion Rayleigh un 

point. Nos résultats sont beaucoup plus faibles que ceux par diffusion Rayleigh. Or, en faisant 

des mesures selon la hauteur, on s’aperçoit que le maximum de la dissipation scalaire diminue 

lorsque l’on monte dans la flamme et que ce maximum se décale vers les gaz brûlés. Ceci 

pourrait être l’explication des valeurs de dissipation plus faibles par imagerie Rayleigh. En 

effet, nos mesures d’imagerie Rayleigh ont été effectuées sur la partie supérieure de la 

flamme. 

La dissipation scalaire étant proportionnelle à ΣLS , nous avons fait le rapport entre ces 

deux grandeurs, rapport qui se situe entre 0,3 et 0,4. 

Enfin, à partir de tous nos résultats, nous avons déterminé l’intensité de la combustion. Nous 

calculons d’abord le taux de combustion à partir de la densité de surface de flamme et de la 
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dissipation scalaire. Les mesures directes de la densité de surface de flamme donnent des 

valeurs plus importantes que les mesures indirectes qui se rapprochent des mesures indirectes 

de [Gagnepain, 1998]. En outre, plus on s’éloigne du brûleur, plus le taux de combustion est 

important. Les mesures maximales à partir de la dissipation scalaire se rapprochent des 

valeurs de [Gagnepain, 1998]. Le calcul de l’intensité de combustion montre que nos valeurs 

sont plus faibles que celles de [Gagnepain, 1998] mais se rapprochent de [Shepherd et al., 

1998]. Les mesures à différentes hauteurs dans la flamme présentent une augmentation de 

l’intensité de combustion lorsque l’on s’éloigne du brûleur. 
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Conclusions et perspectives 
 

 Ce travail expérimental avait pour objectif principal l’étude de la flamme conique de 

prémélange turbulente et pauvre. Nous avons introduit le sujet en décrivant la combustion 

pour se focaliser ensuite sur notre flamme d’étude. Après avoir décrit les dispositifs 

expérimentaux et les traitements des signaux, nous avons présenté les résultats, basés 

essentiellement sur des mesures en deux dimensions d’imagerie Rayleigh et de Mie.  

 

À partir de l’imagerie par diffusion de Mie et Rayleigh, nous avons déterminé des 

grandeurs qui rendent compte de la structure scalaire des flammes turbulentes de prémélange 

pauvres comme : l’épaisseur turbulente, l’échelle caractéristique des plissements, la densité de 

surface de flamme, l’orientation de la flammelette, la dissipation scalaire, la courbure de front 

de flamme et l’épaisseur thermique des fronts de flamme instantanés.  

Dans un premier chapitre, nous avons fait une brève étude macroscopique de la 

flamme en montrant la forte dépendance de la hauteur de la flamme par rapport à sa richesse : 

la flamme est d’autant plus haute qu’elle est pauvre. Nous avons ensuite montré l’influence 

des îlots de gaz brûlés ou non-brûlés sur la combustion.  

Nous avons mesuré l’échelle caractéristique de plissements avec et sans les îlots. Nous 

observons que les îlots augmentent l’interface entre les gaz frais et les gaz brûlés. Les mesures 

présentées par la suite prennent en compte les îlots. L’échelle caractéristique de plissements 

prend des valeurs sensiblement égales à  celles mesurées par diffusion Rayleigh un point. Elle 

varie faiblement selon c  autour de 3 mm.  

L’évolution de la densité de surface de flamme en fonction de c  est la même quelles 

que soient la richesse et la vitesse d’écoulement des gaz frais. Les maxima se situent autour de 

c  = 0,5. Or, les maxima mesurés par diffusion Rayleigh semblent se situer à c  = 0,6. De 

plus, les maxima mesurés par diffusion Rayleigh sont inférieurs à ceux mesurés par 

tomographie laser. Par la suite, nous avons fait des mesures de la densité de surface de 

flamme dans six régions de la flamme selon son axe principal. Les résultats ont montré que la 

densité de surface de flamme augmente quand on s’approche de la pointe de la flamme, ce qui 

montre une augmentation du nombre de plissements en aval de la flamme.  
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Dans le deuxième chapitre, nous avons fait une étude de la structure du front de 

flamme en déterminant la courbure et l’épaisseur thermique de la zone de réaction et de 

préchauffage du front de flamme instantané. 

La courbure a été calculée pour toute la flamme et en fonction de la hauteur. Une étude 

de corrélation entre l’épaisseur thermique et la courbure nous a paru intéressante. 

La détermination des distributions de courbure a mis en évidence la propagation de 

Huyghens. Le calcul de la moyenne de la courbure montre qu’elle s’annule à c  = 0,6. Les 

calculs de dissymétrie montrent bien le décalage des distributions vers les courbures 

négatives, phénomène caractéristique de la propagation de Huyghens. De même, 

l’aplatissement présente des valeurs éloignées de celles correspondant à une distribution 

gaussienne de la courbure. 

Les mesures de courbure faites pour les six régions dans la flamme mettent en 

évidence l’évolution des plissements du front de flamme. L’amplitude des courbures tend à 

augmenter à la pointe de la flamme. Il existe aussi une création importante de points de 

rebroussement en aval de la flamme. En séparant l’étude des courbures positive et négative, 

on remarque que la courbure positive augmente jusqu’à la moitié de la flamme pour diminuer 

à l’approche de la pointe alors que la courbure négative augmente constamment. En outre, le 

rayon de courbure calculé à partir des courbures positive et négative s’approche de la moitié 

de l’échelle intégrale de la turbulence dans les gaz frais à la pointe de la flamme. 

Par ailleurs, nous avons déterminé les distributions de l’épaisseur thermique de la zone 

de réaction de flamme à partir de l’imagerie Rayleigh. La forme de ces distributions est 

lognormale. En outre, l’épaisseur moyenne diminue lorsque la richesse augmente. 

L’étude des gradients de température montre un épaississement de la zone de réaction et de la 

zone de préchauffage. D’après [Peters, 2000], la zone de préchauffage est élargie par des 

tourbillons devant le front de flamme du côté des gaz frais. 

  

 Les images de diffusion Rayleigh mettent en évidence que l’épaisseur augmente pour 

des courbures très importantes. Les courbes de corrélation croisée entre l’épaisseur thermique 

de la zone de réaction à partir des gradients de température et la courbure du front de flamme 

ne montrent pas de corrélation de façon évidente. On peut cependant déterminer les 

distributions de l’épaisseur thermique de la zone de réaction à partir de ces courbes  pour une 

courbure nulle. Le résultat montre que l’étirement turbulent a pour effet de diminuer en 

moyenne l’épaisseur de la flamme instantanée. L’étude des gradients des deux zones montre 
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qu’ils angmentent par rapport aux gradients laminaires calculés. Le gradient de la zone de 

réaction augmente beaucoup moins que la zone de préchauffage. 

Dans le troisième chapitre, nous considérons les implications de nos résultats sur le 

modèle BML et les modèles basés sur la dissipation scalaire. 

L’étude a d’abord porté sur les distributions d’entre-croisements de longueur de 

plissement dans les gaz brûlés et les gaz frais. Nous avons comparé plusieurs possibilités de 

courbes s’ajustant aux distributions. La distribution gamma-2 est satisfaisante pour tous les 

plissement, alors que la distribution exponentielle ne l’est que pour les grands plissements, 

supérieurs à la valeur la plus probable. La distribution gamma-2 est correcte pour des 

longueurs grandes de même que la distribution exponentielle. La distribution lognormale est 

celle qui s’ajuste le mieux à nos résultats.  

Peu de mesures de la dissipation scalaire ont été réalisées en combustion de 

prémélange. Or cette grandeur est importante dans plusieurs modèles de flammes turbulentes 

de prémélange. En théorie, elle nous permet de calculer la densité de surface de flamme, le 

taux de combustion local et l’intensité de combustion. Grâce à l’imagerie Rayleigh, nous 

avons fait des mesures de dissipation scalaire. Nous remarquons qu’il existe un maximum de 

la dissipation à c  = 0,6. [Borghi, 1990] montre que la dissipation scalaire est théoriquement 

proportionnelle au produit de la densité de surface de flamme et de la vitesse LS . Nos 

mesures montrent que cette proportionnalité varie avec c . Un modèle montre que 0,4 est 

une bonne constante de proportionnalité ; les présents résultats donnent une valeur moyenne 

proche de 0,3. 

Enfin, le calcul du taux de combustion montre que ses maxima croissent avec la 

richesse. Le rapport LT SS  croît linéairement avec LSu′  et décroît quand la richesse 

augmente. Nos mesures d’intensité de combustion par imagerie Rayleigh et Mie sont plus 

faibles que ceux de [Gagnepain, 1998]. Elles sont comparables aux mesures sur le même 

brûleur par [Shepherd et al., 1998] qui calculent l’intensité de la combustion à partir de la 

vitesse de consommation et des flux massiques. Des mesures du rapport LT SS  dans 

différentes régions de la flamme montrent que ce rapport a tendance à croître en s’éloignant 

du brûleur. 

 

Les perspectives de ce travail sont multiples. Il serait intéressant d’utiliser l’imagerie 

Rayleigh 2D sur toute la flamme. En fait, nous sommes limités par la puissance du laser qui 
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ne nous permet pas d’avoir des plans laser assez grands. Ceci restreint l’étude de la flamme à 

une petite région. Il est cependant possible de faire des mesures sur plusieurs images le long 

de la flamme. Cela permettrait d’améliorer les résultats de dissipation scalaire et d’épaisseur 

thermique. 

L’utilisation de deux plans laser serait aussi un atout dans les mesures. En effet, nous 

savons que le front de flamme peut se propager hors du plan laser ce qui peut altérer les 

mesures de l’épaisseur. Sachant cela, nous nous sommes limités, dans cette étude, à de faibles 

turbulences. Nous avons quand même observé l’existence de cet effet de propagation hors du 

plan. Les valeurs de dissipation scalaire pourraient aussi être améliorées. De plus, l’utilisation 

de deux plans pourrait permettre un suivi temporel des phénomènes. 

Un mesure de l’étirement tangentiel devrait en outre être mené afin de vérifier la 

relation exponentielle qui existerait entre l’épaisseur thermique et l’étirement tangentiel au 

moyen de la tomographie laser rapide et de la PIV ([Lecordier, 1997], [Renou, 1999]) et de 

connaître les relations qui existent entre les vitesses de flamme et l’étirement de la flamme par 

l’intermédiaire de la longueur de Markstein. 

Un rapprochement des résultats expérimentaux et de codes numériques pourrait être 

fait. La dissipation scalaire a été très peu mesurée expérimentalement et pourrait donc 

intéresser des modélisateurs. 

L’utilisation d’autre gaz pourrait être examinée afin de connaître l’influence du 

nombre de Lewis sur les différentes grandeurs données dans ce travail. 

Afin de se rapprocher des conditions des moteurs tels que les moteurs au gaz naturel 

ou les chambres de combustion P.P.P. (Pauvre Prémélangé Prévaporisé), il est envisagé de 

mener l’étude de la flamme turbulente de prémélange en pression.
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φ = 0,60 

LSu′  = 1,06 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

φ = 0,65 

LSu′  = 0,81 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

 Iso- c  non-filtrées sans îlots Iso- c  filtrées sans îlots 

 Figure A-1 : iso- c  pour U0 = 2,3 m.s-1 sans îlots. 
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φ = 0,70 

LSu′  = 0,73 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

φ = 0,80 

LSu′  = 0,61 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

 Iso- c  non-filtrées sans îlots Iso- c  filtrées sans îlots 

 Figure A-2 : iso- c  pour U0 = 2,3 m.s-1 sans îlots. 
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φ = 0,60 

LSu′  = 1,06 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

φ = 0,65 

LSu′  = 0,81 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

 Iso- c  non-filtrées avec îlots Iso- c  filtrées avec îlots 

 Figure A-3 : iso- c  pour U0 = 2,3 m.s-1 avec îlots. 
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φ = 0,70 

LSu′  = 0,73 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

φ = 0,80 

LSu′  = 0,61 

U0 = 2,3 m.s-1 

  

 Iso- c  non-filtrées avec îlots Iso- c  filtrées avec îlots 

 Figure A-4 : iso- c  pour U0 = 2,3 m.s-1 avec îlots. 
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φ = 0,60 

LSu′  = 1,23 

U0 = 3,5 m.s-1 

  

φ = 0,65 

LSu′  = 1,08 

U0 = 3,5 m.s-1 

  

 Iso- c  non-filtrées avec îlots Iso- c  filtrées avec îlots 

 Figure A-5 : iso- c  pour U0 = 3,5 m.s-1 avec îlots. 
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φ = 0,70 

LSu′  = 0,92 

U0 = 3,5 m.s-1 

  

φ = 0,80 

LSu′  = 0,86 

U0 = 3,5 m.s-1 

  

 Iso- c  non-filtrées avec îlots. Iso- c  filtrées avec îlots. 

 Figure A-6 : iso- c  pour U0 = 3,5 m.s-1 avec îlots. 
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Figure B-1 : PDF de courbure pour φ = 0,60, LSu′  = 1,06 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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65,0=c  75,0=c  

  
85,0=c  95,0=c  

Figure B-2 : PDF de courbure pour φ = 0,60, LSu′  = 1,06 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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Figure B-3 : PDF de courbure pour φ = 0,65, LSu′  = 0,81 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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65,0=c  75,0=c  

  
85,0=c  95,0=c  

Figure B-4 : PDF de courbure pour φ = 0,65, LSu′  = 0,81 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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Figure B-5 : PDF de courbure pour φ = 0,70, LSu′  = 0,73 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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65,0=c  75,0=c  

  
85,0=c  95,0=c  

Figure B-6 : PDF de courbure pour φ = 0,70, LSu′  = 0,73 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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Figure B-7 : PDF de courbure pour φ = 0,80, LSu′  = 0,61 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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65,0=c  75,0=c  

  
85,0=c  95,0=c  

Figure B-8 : PDF de courbure pour φ = 0,80, LSu′  = 0,61 et U0 = 2,3 m.s-1. 
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Figure B-9 : PDF de courbure pour φ = 0,60, LSu′  = 0,23 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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65,0=c  75,0=c  

  
85,0=c  95,0=c  

Figure B-10 : PDF de courbure pour φ = 0,60, LSu′  = 1,23 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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Figure B-11 : PDF de courbure pour φ = 0,65, LSu′  = 1,08 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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Figure B-12 : PDF de courbure pour φ = 0,65, LSu′  = 1,08 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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Figure B-13 : PDF de courbure pour φ = 0,70, LSu′  = 0,92 et U0 = 3,5 m.s-1. 
 

-4 -2 0 2 4
Courbure (mm-1)

0

1

2

3

Pr
ob

ab
ili

té

-4 -2 0 2 4
Courbure (mm-1)

0

1

2

3

Pr
ob

ab
ili

té

-4 -2 0 2 4
Courbure (mm-1)

0

1

2

3

Pr
ob

ab
ili

té

-4 -2 0 2 4
Courbure (mm-1)

0

1

2

3

Pr
ob

ab
ili

té

-4 -2 0 2 4
Courbure (mm-1)

0

1

2

3

Pr
ob

ab
ili

té

-4 -2 0 2 4
Courbure (mm-1)

0

1

2

3

Pr
ob

ab
ili

té



258  Annexe B 

  
65,0=c  75,0=c  

  
85,0=c  95,0=c  

Figure B-14 : PDF de courbure pour φ = 0,70, LSu′  = 0,92 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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Figure B-15 : PDF de courbure pour φ = 0,80, LSu′  = 0,86 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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Figure B-16 : PDF de courbure pour φ = 0,80, LSu′  = 0,86 et U0 = 3,5 m.s-1. 
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Afin d’obtenir le profil thermique du front de flamme laminaire étiré et non-étiré et la 

dissipation scalaire pour une flamme laminaire, nous avons eu recours à des simulations 

numériques. L’objectif est de pouvoir ainsi comparer nos mesures de flammes turbulentes 

avec des valeurs de flammes laminaires. Ces simulations ont été effectuées en utilisant les 

bibliothèques CHEMKIN et TRANSPORT. Nous reprenons les grandes lignes de [Kee et al., 

1999a] et [Kee et al., 1999b] 

 

1- Calcul de l’épaisseur du front de flamme laminaire 
 

Nous utilisons le programme PREMIX qui simule les flammes de prémélange stationnaires, 

laminaires et à une dimension. Nous utilisons une approche à pression constante. Les 

équations régissant la propagation d’une flamme stationnaire, plane et isobare sont les 

suivantes :  

 

Équation de  
continuité uM ρ=&  [C-1]

Conservation de 
l’énergie 

0111
11

=++





− ∑∑

==

K

k
kkk

p

K

k
pkkk

pp

Wh
cdx

dTcVY
cdx

dT
dx
d

cdx
dTM ωρλ &&  [C-2]

Conservation des 
espèces ( ) 0=−+ kkkk

k WVY
dx
d

dx
dYM ωρ &&  [C-3]

Équation d’état 
RT
Wp=ρ  [C-4]

 

où M&  est le débit massique, T  la température, kY  la fraction massique de l’espèce k , K  le 

nombre d’espèces, p  la pression, u  la vitesse du mélange, ρ  la masse volumique, kW  la 

masse molaire de l’espèce k , W  la masse molaire moyenne du mélange, R  la constante 

universelle des gaz, λ  la conductivité thermique du mélange, pc  la capacité calorifique du 

mélange à pression constante, pkc  la capacité calorifique massique de l’espèce k  à pression 

constante, kω&  le taux molaire de production par l’ensemble des réactions chimiques de 

l’espèce k  par unité de volume, kh  l’enthalpie massique spécifique de l’espèce k , kV  la 

vitesse de diffusion de l’espèce k . 
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Les propriétés de transport des espèces et du mélange sont déterminées à l’aide de la 

bibliothèque TRANSPORT par les formules de transport moyennées de mélange (terme 

diffusif). 

Les équations de conservation sont discrétisées par l’approximation des différences finies au 

moyen d’un schéma amont d’ordre 1 (terme convectif) ou d’un schéma centré (terme 

visqueux) d’ordre 2 selon les termes des équations.  

Les conditions aux limites sont les suivantes. À la limite froide, on fixe les fractions de flux 

massique de chaque espèce et la température. À la limite chaude, on pose que tous les 

gradients de ces grandeurs sont nuls. 

La solution du système non-linéaire que nous obtenons est approchée par la méthode 

d’itération de Newton. 

Le raffinement de maillage adaptatif est utilisé afin d’obtenir une approximation suffisante. Si 

on dit que φ  est le vecteur de la solution approximative du système d’équation, on limite le 

maillage par :  

 

( )nnjnjn φφδφφ minmax1,, −≤− −
[C-5]

 

Et, pour résoudre les courbures, par : 

 




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[C-6]

 

δ  et γ  sont les paramètres d’adaptation, égaux à 0,1 et 0,2, respectivement. 

 

Le mécanisme chimique utilisé est le suivant (CHEMKIN-II Version 3.9  août 1994) :  
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( ( )RTEATk b −= exp ) 
RÉACTIONS     A  b  E 
 
1. CH3+H+M=CH4+M    8,00E+26  -3,0  0,0 
2. CH4+O2=CH3+HO2    7,90E+13  0,0  56000,0 
3. CH4+H=CH3+H2    2,20E+04  3,0  8750,0 
4. CH4+O=CH3+OH    1,60E+06  2,4  7400,0 
5. CH4+OH=CH3+H2O    1,60E+06  2,1  2460,0 
6. CH3+O=CH2O+H    6,80E+13  0,0  0,0 
7. CH3+OH=CH2O+H2    1,00E+12  0,0  0,0 
8. CH3+OH=CH2+H2O    1,50E+13  0,0  5000,0 
9. CH3+H=CH2+H2    9,00E+13  0,0  15100,0 
10. CH2+H=CH+H2    1,40E+19  -2,0  0,0 
11. CH2+OH=CH2O+H    2,50E+13  0,0  0,0 
12. CH2+OH=CH+H2O    4,50E+13  0,0  3000,0 
13. CH+O2=HCO+O    3,30E+13  0,0  0,0 
14. CH+O=CO+H     5,70E+13  0,0  0,0 
15. CH+OH=HCO+H    3,00E+13  0,0  0,0 
16. CH+CO2=HCO+CO    3,40E+12  0,0  690,0 
17. CH2+CO2=CH2O+CO    1,10E+11  0,0  1000,0 
18. CH2+O=CO+H+H    3,00E+13  0,0  0,0 
19. CH2+O=CO+H2    5,00E+13  0,0  0,0 
20. CH2+O2=CO2+H+H    1,60E+12  0,0  1000,0 
21. CH2+O2=CH2O+O    5,00E+13  0,0  9000,0 
22. CH2+O2=CO2+H2    6,90E+11  0,0  500,0 
23. CH2+O2=CO+H2O    1,90E+10  0,0  -1000,0 
24. CH2+O2=CO+OH+H    8,60E+10  0,0  -500,0 
25. CH2+O2=HCO+OH    4,30E+10  0,0  -500,0 
26. CH2O+OH=HCO+H2O    3,43E+09  1,2  -447,0 
27. CH2O+H=HCO+H2    2,19E+08  1,8  3000,0 
28. CH2O+M=HCO+H+M    3,31E+16  0,0  81000,0 
29. CH2O+O=HCO+OH    1,81E+13  0,0  3082,0 
30. HCO+OH=CO+H2O    5,00E+12  0,0  0,0 
31. HCO+M=H+CO+M    1,60E+14  0,0  14700,0 
32. HCO+H=CO+H2    4,00E+13  0,0  0,0 
33. HCO+O=CO2+H    1,00E+13  0,0  0,0 
34. HCO+O2=HO2+CO    3,30E+13  -0,4  0,0 
35. CO+O+M=CO2+M    3,20E+13  0,0  -4200,0 
36. CO+OH=CO2+H    1,51E+07  1,3  -758,0 
37. CO+O2=CO2+O    1,60E+13  0,0  41000,0 
38. HO2+CO=CO2+OH    5,80E+13  0,0  22934,0 
39. H2+O2=2OH     1,70E+13  0,0  47780,0 
40. OH+H2=H2O+H    1,17E+09  1,3  3626,0 
41. H+O2=OH+O     5,13E+16  -0,8  16507,0 
42. O+H2=OH+H     1,80E+10  1,0  8826,0 
43. H+O2+M=HO2+M    3,61E+17  -0,7  0,0 

H2O/1,86/     CO2/4,2/     H2/2,86/     CO/2,11/     N2/1,26/ 
44. OH+HO2=H2O+O2    7,50E+12  0,0  0,0 
45. H+HO2=2OH     1,40E+14  0,0  1073,0 
46. O+HO2=O2+OH    1,40E+13  0,0  1073,0 
47. 2OH=O+H2O     6,00E+08  1,3  0,0 
48. H+H+M=H2+M    1,00E+18  -1,0  0,0 
49. H+H+H2=H2+H2    9,20E+16  -0,6  0,0 
50. H+H+H2O=H2+H2O    6,00E+19  -1,2  0,0 
51. H+H+CO2=H2+CO2    5,49E+20  -2,0  0,0 
52. H+OH+M=H2O+M    1,60E+22  -2,0  0,0 

H2O/5/ 
53. H+O+M=OH+M    6,20E+16  -0,6  0,0 

H2O/5/ 
54. H+HO2=H2+O2     1,25E+13  0,0  0,0 
55. HO2+HO2=H2O2+O2    2,00E+12  0,0  0,0 
56. H2O2+M=OH+OH+M    1,30E+17  0,0  45500,0 
57. H2O2+H=HO2+H2    1,60E+12  0,0  3800,0 
58. H2O2+OH=H2O+HO2    1,00E+13  0,0  1800,0 
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NOTE : k  est la constante de vitesse, A  est le facteur préexponentiel en mol, cm, s et K selon 

la réaction considérée, b  est l’exposant de Kooij, E  est l’énergie d’activation en J.mol-1, R  

est la constante molaire des gaz en cal.mol-1.K-1 et T  est la température thermodynamique en 

K. 

 

2- Calcul de l’épaisseur laminaire étirée 
 

Nous utilisons pour cela une modification du programme OPPDIF qui modélise les flammes 

de diffusion à jets opposés. Ce programme considère que les deux jets sont les mêmes. Il y a 

donc un plan de symétrie au niveau du point d’arrêt. Les gradients de tous les paramètres sont 

nuls en ce point et la vitesse u est inversée. La configuration est schématisée sur la Figure C-

1. 

 

 

Figure C-1 : Schéma de l’écoulement. 

 

En faisant l’hypothèse que l’écoulement est potentiel à la frontière du mélange frais, on peut 

écrire sur l’axe de symétrie :  

xau 2−=  et arv =  avec a  le gradient transversal de v , 







∂
∂=

r
va . 

 

Les équations sont résolues avec les mêmes méthodes que pour le front de flamme laminaire 

non-étiré, le même maillage adaptatif et la même méthode (Newton). L’écoulement considéré 
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est un écoulement piston [Kee et al., 1999b]. Afin d’avoir un écoulement potentiel à la 

frontière du mélange frais, la condition aux limites Lau 2=  est posée et la distance L  entre le 

début de l’écoulement et le plan de stagnation est prise égale à lL 35,2 −=  où l  est 

l’épaisseur de la couche thermique. 

L’écoulement n’est pas parfaitement potentiel. On définit donc le taux d’étirement localement 

comme dxdu  en amont de la couche thermique ([Dixon-Lewis, 1990]). La relation 

a
dx
du 2==κ  est exacte. 

Afin de connaître l’étirement des flammes turbulentes étudiées, nous avons utilisé 

l’approximation lu λκ ′≈  ([Poinsot et al., 1991]). Les valeurs de κ  sont répertoriées dans le 

Tableau C-1. 

 

FLAMMES κ  (s-1) FLAMMES κ  (s-1)

A6023 51,20 B6023 81,75 

A6523 51,19 B6523 81,75 

A7023 51,17 B7023 81,71 

A8023 51,16 B8023 81,70 

A6035 96,83 B6035 150,19

A6535 96,83 B6535 150,18

A7035 96,78 B7035 150,11

A8035 96,77 B8035 150,09

Tableau C-1 : Valeurs d’étirement estimées. 

 

Les Figure C-2, Figure C-3, Figure C-4 et Figure C-5 représentent les valeurs des gradients de 

température en fonction des gradients transversaux a  pour différentes valeurs de c . 
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Figure C-2 : Gradient de température en 
fonction du gradient tangentiel pour φ = 0,60.

Figure C-3 : Gradient de température en 
fonction du gradient tangentiel pour φ = 0,65.

  

Figure C-4 : Gradient de température en 
fonction du gradient tangentiel pour φ = 0,70.

Figure C-5 : Gradient de température en 
fonction du gradient tangentiel pour φ = 0,80.

 

Ces valeurs de gradients de température dans les flammes laminaires étirées (et non-étirées 

pour a  = 0) sont utilisées pour les normalisations présentées dans le chapitre 2 de la partie III. 

Les épaisseurs de la zone de réaction laminaire sont estimées à partir des valeurs des gradients 

pour c  = 0,6 et la valeur de la température maximale (Figure C-6). 
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Figure C-6 : Température maximale calculée selon 

a  et φ . 
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Nomenclature 
 

25a  Valeur statistique caractéristique de l’épaisseur (25% des épaisseurs est au-
dessous). 

A   Élément de surface du front de flamme. 
0A   Aire de la section d’un tube de courant. 
( )cA   Aire de la zone de flamme en c . 

TA   Aire de la flammelette plissée. 
( )fC   Transformée de Fourier de c . 
( )fC *   Conjuguée de ( )fC . 

LC   Constante utilisée pour évaluer l’échelle de plissement des flammelettes. 

µC   Constante habituellement égale à 0,09. 

pC   Coefficient lié à l’inverse de l’échelle de temps ou de longueur. 
c   Degré d’avancement de la réaction chimique. 
( )txc ,   Degré d’avancement instantanée de la réaction. 

mc  Constante comprise entre 0,5 et 1, égale à 0,7 pour le modèle de flammelettes 
laminaires. 

pc   Chaleur spécifique à pression constante. 

jpc ,   Chaleur spécifique à pression constante de l’espèce j . 

0D   Diamètre du brûleur. 
D   Terme de consommation de l’équation de transport ;  
  Diffusivité thermique. 

fD   Dimension fractale. 

mD   Diffusion massique. 

rD   Diffusivité thermique des réactifs. 

thD   Diffusion thermique ; 
  Taux de diffusion moléculaire pour la dissipation scalaire. 
Da   Nombre de Damköhler.  
d   Diamètre des trous des grilles de turbulence ; 
  Diamètre d’une particule. 
E   Énergie du laser. 

( )xcf ,  Densité de probabilité des gaz en combustion. 
g   Coefficient dépendant de la distribution de rt  et pt  ou de rl  et pl . 
H   Hauteur du cône bleu. 

0H   Hauteur moyenne de la flamme. 
h   Courbure ; 
  Enthalpie totale. 

1h , 2h   Valeurs propres d’un tenseur symétrique du second-ordre de la courbure. 
sh   Enthalpie sensible. 
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s
fh   Enthalpie sensible dans les gaz frais. 
+h   Courbure positive. 
−h   Courbure négative. 
0I   Terme d’étirement dépendant des nombres de Karlovitz et de Markstein ; 

  Intensité du laser. 
1I   Série de 256 images 

i
I1  de moyenne 

moy
I1 . 

2I   Série de 100 images 
12I  avec le laser sans la flamme de moyenne 

moy
I 2 . 

3I   Série de 100 images 
i

I3  de la flamme sans laser de moyenne 
moy

I3 . 

4I  Série de 100 images 
i

I 4  sans flamme ni laser (courant d’obscurité) de moyenne 

moy
I 4 . 

i
I5   Série de 256 images : 

moymoyi
III 431 −− . 

6I   Série de 100 images du profil laser : 
moymoy

III 426 −= . 

i
I7   Série de 256 images traitées sans filtrage de Wiener. 

RayI   Intensité Rayleigh. 

0RayI   Intensité Rayleigh de référence dans les gaz frais. 

iRayI   Intensité Rayleigh diffusée par l’espèce i . 

i
r

  Vecteur unitaire. 
K   Facteur de transmission. 
k   Énergie cinétique de turbulence. 
Ka   Nombre de Karlovitz. 

κKa   Nombre de Karlovitz modifié basé sur l’étirement. 
( )cL   Longueur du front de flamme. 

uL   Macro-échelle de longueur dynamique. 

yL   Échelle de plissement des flammelettes, échelle scalaire intégrale de longueur. 
l   Volume de longueur caractéristique. 

Dl   Échelle spatiale de détachement des îlots de gaz non-brûlés. 

Gl   Échelle spatiale de Gibson. 

pl   Longueur de la flammelette dans les produits. 

rl   Longueur de la flammelette dans les réactifs. 
Le   Nombre de Lewis. 
M   Taille de la maille hexagonale des grilles de turbulence. 
ℵ   Nombre d’Avogadro (6,022.1023 mol-1). 

BN  Nombre de Bray, critère de transition entre la diffusion gradient et contre-
gradient. 

iN   Nombre de molécules isotropes d’espèce i  par unité de volume. 
n   Paramètre d’expansion ; 
  Constante utilisée pour évaluer l’échelle de plissement des flammelettes. 
nr , N

r
  Vecteur unitaire normale à la surface de flamme. 

in   Coefficient de réfraction de l’espèce i . 

fn   Nombre d’images tomographiques de flammes. 
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yn   Nombre de passages de flammelettes par unité de longueur y. 
( )xcP ,   Fonction de densité de probabilité de ( )txc , . 
( )τ11P   Fonction d’autocorrélation temporelle de ( )xc . 

Q   Chaleur de réaction. 

cQ  Taux de réaction local, par unité de surface de flamme, des éléments de 
flamme laminaire. 

R   Rayon de courbure ; 
  Constante molaire des gaz parfaits (8,314 J.K-1) ;  
  Rayon du brûleur. 

( )τccR̂   Fonction d’autocorrélation de c . 

( )τcir
ccR̂   Fonction de corrélation circulaire de c . 

( )τs
ccR̂   Fonction de corrélation circulaire après avoir ajouté 100 zéros à ( )τcir

ccR̂ . 

fR   Rayon de la flamme à une section axiale donnée de la flamme. 
( )τR   Coefficient d’autocorrélation. 

LRe   Nombre de Reynolds turbulent. 

ηRe   Nombre de Reynolds associé à la micro-échelle de Kolmogorov. 

λRe   Nombre de Reynolds associé à la micro-échelle de Taylor. 
S   Facteur d’étirement ; 
  Terme source de l’équation de transport. 

CS   Débit massique des gaz frais consommés à travers le front de flamme. 

( )fScc
ˆ   Fonction de densité auto-spectrale. 

dS   Vitesse de propagation locale. 

LS   Vitesse de combustion laminaire (cf. nV
r

). 
0
LS   Vitesse de flamme laminaire non-étirée. 

TS   Vitesse de combustion turbulente. 
s   Abscisse curviligne. 
T
r

  Vecteur tangent à une courbe d’abscisse curviligne s . 
T̂   Échelle intégrale de temps. 

bT   Température des gaz brûlés. 

fT   Température des gaz frais. 

LT   Temps de retournement des gros tourbillons. 

mT   Température d’inflammation. 

0T   Température de référence dans les gaz frais pour la diffusion Rayleigh. 

pT   Température dans les produits ( bT= ). 

rT   Température dans les réactifs ( fT= ). 

uT   Échelle intégrale de champ dynamique. 

ct   Temps caractéristique chimique. 

pt   Temps de séjour du volume de mesure dans les produits. 

rt   Temps de séjour du volume de mesure dans les réactifs. 
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ηt   Micro-échelle temporelle de Kolmogorov dynamique. 
U , V , W  Composantes de la vitesse moyenne suivant x , y , z . 
U   Vitesse de réaction. 

0U   Vitesse moyenne des gaz en sortie du brûleur. 
u   Vitesse longitudinale instantanée. 
u′ , v′ , w′  Composante de l’écart-types de la vitesse fluctuante ( ) ( ) ( )[ ]twtvtu ′′′ ,, . 

ηu   Vitesse des tourbillons de Kolmogorov. 

V
r

  Vitesse d’écoulement des gaz frais par rapport au repère du laboratoire. 

nV
r

 Projection de la vitesse de propagation sur la normale au front de flamme, 
vitesse normale de propagation (cf. LS ). 

pV
r

  Vitesse de propagation du front de flamme. 

sV
r

  Vitesse du front de flamme vers les gaz frais. 

tV
r

  Vitesse tangentielle de la surface de flamme. 

fv   Vitesse dans les gaz frais. 
W   Intensité de combustion ( LT SS= ). 
w   Taux de combustion local. 

Fw   Taux de combustion local par passage de flammelette. 
w&   Masse de réactifs consommés par unité de volume et de temps. 

RY   Fraction massique des réactifs. 

jY   Fraction massique de l’espèce j . 
 
Symboles grecs 
 
α   Constante dépendante du combustible ; 
  Coefficient d’efficacité (cf. BN ). 

3α   Coefficient de dissymétrie. 

4α   Coefficient d’aplatissement. 
( )xα   Probabilité d’avoir en x des réactifs. 

β   Demi-angle au sommet de la flamme. 
β
)

  Angle entre la normale à la flammelette et le contour d’une iso- c . 
( )xβ   Probabilité d’avoir en x des produits. 

χ   Dissipation scalaire. 

iχ   Fraction molaire de l’espèce i  χ . 

xχ , yχ , zχ  Composante de la dissipation scalaire  
∆   Décalage spatial. 

L∆  Épaisseur du front de flamme laminaire correspondant à un gradient de 
température moyen. 

δ   Fonction de Dirac. 
25δ   Épaisseur moyenne calculée à partir de 25a . 

gδ   Épaisseur de la zone de préchauffage [Gaydon & Wolfhard, 1953]. 

Lδ   Épaisseur du front de flamme laminaire (épaisseur de Zeldovich). 
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sδ   Épaisseur thermique [Spalding, 1955]. 

Tδ   Épaisseur du front de flamme turbulent. 
ε   Taux de dissipation. 

iε   Coupure intérieure (géométrie fractale). 

oε   Coupure extérieure (géométrie fractale). 
φ   Richesse. 

( )xγ   Probabilité d’avoir en x des gaz en combustion. 
η   Micro-échelle spatiale de Kolmogorov dynamique. 

lη   Micro-échelle spatiale de Kolmogorov. 

tη   Micro-échelle temporelle de Kologorov. 
κ   Étirement (stretch) ( SC κκκ += ). 

Cκ   Contribution de la courbure à l’étirement. 

Dκ  Contribution à l’étirement lors d’une divergence non-nulle de champ de 
vitesse. 

Sκ   Contribution de l’étirement tangentielle (strain) à l’étirement. 
λ   Conductivité thermique ; 
  Micro-échelle de Taylor ; 
  Longueur d’onde. 

lλ   Micro-échelle spatiale de Taylor. 

tλ   Micro-échelle temporelle de Taylor. 
ν   Viscosité cinématique. 

( )xν   Fréquence de passage des flammelettes en x. 
θ   Angle entre T

r
 et i

r
 ; 

  Angle de diffusion en diffusion Rayleigh. 
0ρ   Masse volumique de référence dans les gaz frais pour la diffusion Rayleigh. 

fρ   Masse volumique du mélange de gaz frais ( rρ= ). 

pρ   Masse volumique dans les produits. 

rρ   Masse volumique dans les réactifs ( fρ= ) 
Σ   Densité de surface de flamme. 
σ   Solidité des grilles de turbulence ; 
  Variance. 

iσ   Section efficace de diffusion Rayleigh de l’espèce i . 

réactifsσ   Section efficace des réactifs. 

produitσ   Section efficace des produits. 

yσ  Cosinus de l’angle entre la normale à la surface de la flammelette et la tangente 

à l’iso- c . 
τ   Temps de retard ; 
  Taux de dégagement de chaleur. 

Lτ   Échelle temporelle de flamme laminaire. 

cτ   Temps caractéristique de la réaction chimique. 

tτ   Temps caractéristique de la turbulence. 
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Rτ   Temps de réaction chimique. 
Ω   Angle solide de collection. 

cω&   Taux de réaction du degré d’avancement c . 
 
Indices 
 
.   Moyenne arithmétique. 

..   Moyenne conditionnelle. 
(.)e  Grandeur pour un étirement turbulent non-nul. 
(.)ne  Grandeur pour un étirement turbulent nul. 
(.)p  Grandeur dans les produits. 
(.)r  Grandeur dans les réactifs. 
(.)b  Grandeur dans les gaz brûlés (cf. (.)p). 
(.)f  Grandeur dans les gaz frais (cf. (.)r). 
(.)pp  Valeur la plus probable. 
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