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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L’ORIGINE DU
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Remerciements
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Recherche sur Les Phénomènes Hors Équilibre, mais surtout de m’avoir transmis
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précieuse.
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Je remercie amicalement Joël Quinard auprès de qui j’ai toujours trouvé une
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pour la relecture de ce manuscrit.





Table des matières 1

Table des matières

Table des figures 3

Liste des tableaux 13

Glossaire 15

Introduction 21
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1.3.1 Équation d’onde et solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.3.2 Application aux flammes de prémélange turbulentes . . . . . . 48
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Q = 3O l/min). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.5 Images instantanées du dard prises à 20 ms d’intervalle, à l’aide d’une
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2.8 Intensité lumineuse moyenne émise par le dard dans la bande d’émis-
sion des radicaux C2* (a) et CH* (b) aux trois richesses étudiées. . . 69
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a : amplitude de la perturbation
ao : amplitude initiale de la perturbation
ap : amplitude au seuil de formation des poches
asat : amplitude de la perturbation à la saturation
A : coefficient du polynôme dans la relation de dispersion 3.9
B : coefficient du polynôme dans la relation de dispersion 3.9
c2 = γp/ρ : vitesse du son
C : coefficient du polynôme dans la relation de dispersion 3.9
Cφ = Im[σ]/Re[k] : vitesse de phase
Ce = Re[σ]/Im[k] : vitesse d’ensemble
Cp : chaleur spécifique à pression constante
Cv : chaleur spécifique à volume constant
d : diamètre de la buse du chalumeau
dbase : diamètre du dard à sa base
dinst : diamètre du dard au départ de l’instabilité
dL = Dth/UL : épaisseur de la flamme plane laminaire
db : épaisseur de la couche de gaz brûlés
dm : distance microphone-buse
dO2 = NO2/(NO2 + NN2) : concentration en oxygène
D : débit volumique de gaz consommé par la flamme
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Ea : énergie d’activation de la réaction chimique
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fb = c/db : fréquence de coupure du rayonnement acoustique dans les gaz brûlés
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k = 2π/Λ : nombre d’onde
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ko

n : nombre d’onde neutre pour g = 0
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ṅρ =
∑
i

ω̇i/Wi : taux de production molaire à masse volumique constante

Nfuel : nombre de moles de carburant
No : nombre de moles de réactants
p : pression
p′ : pression acoustique
P : puissance acoustique totale
PI : puissance acoustique rayonnée par un volume intégral de taille l3I
q = Hfuel/(CpTo) : voir équation 3.34
Q : débit de mélange
Q̇ =

∑
i hiω̇i : taux de dégagement de chaleur par unité de volume

r : distance de la source sonore au point d’observation
R : rayon de la flamme ou rayon de courbure
Re[ ] : partie réelle
R : constante des gaz parfaits
Re = Ud/ν : nombre de Reynolds basé sur le diamètre de la buse
S : surface de flamme totale
Ṡ : dérivée temporelle de la surface de flamme
SI : surface de flamme contenue dans un volume intégral de taille l3I
Scol : section du col sonique
Sisthme : surface de flamme disparaissant au niveau d’un isthme de gaz frais
t : temps
t̂ : temps dans le référenciel mobile
T : température
ti = li/u

′
i : temps de retournement d’un tourbillon à l’échelle i

tI = lI/u
′
I : temps de retournement d’un tourbillon à l’échelle intégrale

tI = lI/u
′
I : temps de retournement d’un tourbillon à l’échelle de Kolmogorov

tL = Dth/U
2
L : temps de transit dans la flamme laminaire

tann : temps caractéristique d’annihilation
tr : temps caractéristique de réaction chimique
tp : instant de formation et de disparition des poches
U : vitesse caractéristique de l’écoulement
UL : vitesse de propagation de la flamme plane laminaire
Un : vitesse normale de propagation de la flamme
Uo : vitesse moyenne axiale au centre de l’écoulement
U‖ = U cos α : vitesse parallèle au front
u′ : fluctuation de vitesse axiale
u′

i : fluctuation de vitesse à l’échelle i
u′

I : fluctuation de vitesse à l’échelle intégrale
u′

k : fluctuation de vitesse à l’échelle de Kolmogorov
v : vecteur vitesse du fluide
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v′ : fluctuation de vitesse transverse
V̇ : taux de production de volume
Vc : volume de la région de combustion
VB : volume balayé par la flamme turbulente
Vp : volume initial d’une poche
Vcor : volume de corrélation
W : masse molaire moyenne
Wi : masse molaire de l’espèce i
x : coordonnée longitudinale
x : vecteur position
xtip(t) : position de la pointe de la flamme en l’absence de poches
xo

tip(t) : position de la pointe de la flamme en régime stationnaire

x(±)
p : position du point de formation (-) ou de disparition (+) des poches

y : coordonnée parallèle au front de flamme
ỹ = y + Cet : coordonnée parallèle dans le référentiel mobile.
Yi = ρi/ρ : fraction massique de l’espèce i

Lettres Grecques :

α : angle d’inclinaison de la flamme par rapport à la verticale
β = Ea(Tb − To)/(RT 2

b ) : nombre de Zeldovich
∇ : opérateur gradient dans le référenciel fixe
∇̂ : opérateur gradient dans le référenciel mobile
φ : richesse
ϕm : angle azimutal
λ : longueur d’onde acoustique
Λ : longueur d’onde des plissements
γ = Cp/Cv : rapport des chaleurs spécifiques
ϑ = 1/ρ : volume massique
ωi = 1/ti : inverse du temps de retournement d’un tourbillon à l’échelle i
ω̇i : taux de production massique par unité de volume de l’espèce i
ω = 2π/f : fréquence angulaire
ω̃ = Re[k](Ce + Cφ) : fréquence angulaire des perturbations (modèle de Mark-

stein)
ωs = kU‖ : fréquence angulaire des perturbations (description Lagrangienne)
Ω : fonction définie par σ/kUL

ψ : argument de l’exponentielle dans l’expression de ζ
ρ : masse volumique
σ : taux de croissance temporel
σs = σ/U‖ : taux de croissance spatial
θ = (T − T0)/(Tb − T0) : température réduite
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θm : angle polaire
ζ : position du front de flamme

Indices et symboles :

∞ : milieu acoustique infini homogène et au repos
o : gaz frais
b : gaz brûlés
X : moyenne temporelle de X
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Introduction

Omniprésent dans les usines, dans les transports ou dans les lieux publics le
bruit est une des principales gênes de notre environnement. Les conséquences pa-
thologiques d’une exposition prolongée au bruit sont importantes : fatigue, stress,
traumatismes auditifs ... Ainsi, depuis 1986, la législation Européenne protège les
travailleurs des risques d’exposition au bruit, en contraignant l’employeur à prendre
des mesures de sécurité (port d’un casque protecteur, surveillance médicale, infor-
mation,...) dès que le niveau sonore subi quotidiennement par un ouvrier dépasse
85 dBA. D’autre part, depuis 1989, les constructeurs de machines industrielles sont,
eux aussi, soumis à une réglementation sévère qui impose une caractérisation sonore
poussée du matériel commercialisé, ainsi qu’un programme de réduction du bruit
pour les nouveaux appareils, dès que le niveau sonore dépasse 85 dBA au poste de
travail.

Or, actuellement, pour les chalumeaux de chauffe ce niveau sonore se situe
couramment entre 90 et 100 dBA, selon le matériel utilisé. La société Air Liquide
travaille sur la réduction du bruit des chalumeaux depuis plusieurs années. Les
ingénieurs d’Air Liquide ont compris que ce bruit est émis par la flamme, mais
ils ne connaissaient pas le détail des mécanismes de son émission. Alors, de façon
empirique, ils ont essayé différentes techniques afin de diminuer cette nuisance. Un
certain nombre de solutions ont été testées sans grand succès. Dans le meilleur des
cas, une réduction de bruit de 4 dB a été obtenue [13]. Au vu de ces résultats, en
1996, Air Liquide a décidé de lancer une étude plus fondamentale, en collaboration
avec l’Institut de Recherches sur les Phénomènes Hors Équilibre, afin de mieux
comprendre les mécanismes d’émission sonore par les flammes de chalumeaux. Les
résultats de cette étude sont présentés dans ce mémoire.

On sait depuis longtemps que le bruit est généré par des fluctuations temporelles
du débit de volume de gaz produit par la flamme. Pour les flammes de chalumeaux,
du type prémélangé, le régime de combustion est celui des flammes plissées et le
débit volumique est proportionnel à la surface de flamme. Une variation temporelle
de cette quantité entrâıne donc une émission sonore. De multiples causes peuvent
être à l’origine de cette variation de surface de flamme : turbulence de l’écoulement,
instabilités hydrodynamiques, instabilités d’accrochage, interactions entre fronts de
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flamme...Ainsi, bien que l’aspect purement acoustique de l’émission sonore par la
combustion soit relativement bien compris, les phénomènes sous-jacents sont com-
plexes et pour la plupart non entièrement résolus.

Dans les configurations industrielles, la combustion a généralement lieu dans un
écoulement turbulent. De ce fait, la plupart des études sur le bruit de combustion
s’intéressent à celui émis par la combustion turbulente. Or, pour les flammes de
chalumeaux, la turbulence de l’écoulement est très faible. Le rapport de la fluc-
tuation de vitesse turbulente à la vitesse de flamme est typiquement u′/UL ≈ 0,1.
Dans ce cas, les théories classiques de l’émission du son par les flammes turbulentes
[22, 78] prévoient une intensité acoustique qui est 10 à 100 fois plus faible que
celle mesurée. Ces théories donnent néanmoins des résultats corrects dans le cas
de flammes plus turbulentes [7]. La turbulence étant trop faible pour expliquer à
elle seule le bruit des flammes de chalumeaux, on est amené à supposer l’existence
d’autres mécanismes de génération du son.

L’objectif de ce travail est d’identifier ces mécanismes et de déterminer les
moyens à mettre en œuvre pour réduire le bruit qui en résulte. L’originalité de
notre approche est la recherche de phénomènes autres que la turbulence capables
de générer des fluctuations de production volumique. Cela nous conduit à proposer
un nouveau mécanisme de génération du son, lié à l’auto-turbulence du front de
flamme et non pas à la turbulence de l’écoulement.

Le premier chapitre concerne l’émission du son par la combustion d’une manière
assez générale. Après une présentation physique du phénomène, nous effectuons un
état de l’art concernant le bruit émis par les flammes turbulentes. Nous proposons
ensuite une approche théorique qui permet de prendre en compte la contribution
d’une combustion non-isomolaire dans l’émission du sonore. Nous soulignons égale-
ment l’influence du milieu ambiant sur l’intensité et la directivité du rayonnement
acoustique des flammes.

Au chapitre 2, l’analyse porte essentiellement sur le problème industriel. Plu-
sieurs diagnostics expérimentaux ont été utilisés, afin de déterminer les caracté-
ristiques détaillées de la combustion et de l’émission sonore pour la flamme d’un
chalumeau Air Liquide. Les résultats expérimentaux conduisent à envisager deux
mécanismes d’émission sonore possibles : les variations de surface de flamme dues
au développement de l’instabilité de Darrieus et Landau sur la flamme et la com-
bustion rapide de petits volumes de gaz frais, associée au détachement de poches en
bout de flamme. Ces mécanismes sont décrits dans ce chapitre.

Les chapitres 3 et 4 sont consacrés à leur étude détaillée dans une configura-
tion expérimentale modèle. Il s’agit d’une flamme diédrique parfaitement laminaire,
excitée artificiellement par des perturbations d’origine électrostatique, d’amplitude
et de longueur d’onde contrôlées. Le chapitre 3 concerne l’instabilité de Darrieus-
Landau, dont le taux de croissance spatial a été mesuré en fonction du nombre
d’onde des perturbations, pour des flammes de propane-air pouvant être enrichies
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en oxygène. La variation du taux de croissance temporel correspondant en fonc-
tion du nombre d’onde s’avère correctement prédite par la théorie classique des
flammes libres. L’extrapolation des nombres de Markstein, fournis indirectement
par cette analyse, à la flamme de propane-oxygène du chalumeau confirme que les
variations de surface de cette flamme sont liées à l’instabilité intrinsèque du front.
Au chapitre 4, nous mettons en évidence l’influence de la géométrie des plissements
sur l’intensité du bruit émis lors de la formation d’une poche. La réduction de ce
bruit avec l’augmentation de l’amplitude des plissements explique qualitativement
l’atténuation des hautes fréquences acoustiques lorsque la flamme du chalumeau
est fortement plissée par les cellules de Landau. Nous conclurons en évoquant les
perspectives scientifiques et industrielles que cette étude aura permis de dégager.
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Chapitre 1

Émission du son par la combustion

L’objectif de ce premier chapitre est d’une part de présenter l’origine physique
de l’émission du son par la combustion, et d’autre part d’introduire la description
théorique de ce phénomène.

La physique du bruit de combustion est décrite dans différentes configurations
expérimentales ; la nature de la flamme du chalumeau est présentée en particulier
dans ce cadre. Nous effectuons alors un bref état de l’art concernant l’émission so-
nore des flammes turbulentes. Deux approches adaptées aux flammes de prémélange
s’avèrent pertinentes pour notre problème : l’émission sonore due à des variations de
surface de flamme et celle due à la combustion rapide de petits volumes de gaz frais
associée à la formation de poches. Une théorie générale qui permet de prendre en
compte la variation du nombre de moles au cours de la combustion dans l’émission
sonore est proposée. Il sera montré que cette contribution est loin d’être négligeable
dans le cas des flammes de chalumeau. Par ailleurs, cette formulation permet de re-
trouver l’expression semi-phénoménologique classique, pour la puissance acoustique
rayonnée par une flamme de prémélange turbulente dans le régime des flammes plis-
sées. À partir de cette expression, on met en évidence l’influence de la température
du milieu ambiant sur l’intensité sonore. Il en résulte une nouvelle interprétation de
la directivité du rayonnement acoustique des flammes de brûleur.

1.1 Origine physique

Dès le début du 19e siècle, Higgins [30] avait observé qu’un jet d’hydrogène brû-
lant dans un tube, ouvert à ses extrémités, pouvait produire un son de fréquence
bien déterminée. Ce phénomène était alors connu sous le nom de « flamme chan-
tante ». En 1859, Rijke [65] observa un phénomène similaire en plaçant dans le tube
une grille chauffée électriquement à la place de la flamme. Rayleigh [64] montra en
1878 que ces deux phénomènes résultent en fait d’une instabilité thermo-acoustique ;

25
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elle s’amplifie si le dégagement de chaleur et la pression acoustique oscillent en
phase dans le tube qui sert de résonateur. Dans les années 1950, avec l’avènement
de la propulsion spatiale, l’excitation des vibrations acoustiques par la combustion
apparut de façon plus critique dans les moteurs de fusée. Les résonances entre com-
bustion et acoustique pouvant engendrer des vibrations mécaniques suffisamment
importantes pour détruire la chambre de combustion. Ces différentes instabilités
thermo-acoustiques sont bien présentées dans les revues de Putnam [60] et Strehlow
[79].

Dans le cas des chalumeaux, comme dans toutes les configurations où la combus-
tion a lieu dans un environnement non confiné, la situation est différente car il n’y
a généralement pas de résonances acoustiques1. L’émission sonore est uniquement
due au processus de combustion ; il s’agit du bruit direct de combustion qui fait
l’objet de cette étude.

1.1.1 La flamme sphérique

Le bruit de combustion est généralement associé aux flammes turbulentes. En
raison de leur complexité, Thomas et Williams [81] décident en 1966 d’étudier le
bruit émis par la flamme dans la configuration beaucoup plus simple d’une flamme
sphérique instationnaire. Leur expérience illustre remarquablement bien la physique
du phénomène et mérite d’être rappelée ici.

Leur dispositif expérimental permet de créer une petite bulle de savon remplie
d’un mélange hydrocarbure-air. Une étincelle produite au centre de la bulle initie
alors la combustion et une flamme sphérique se propage radialement vers l’extérieur
(voir figure 1.1). Le processus se produisant à pression constante, le volume de la
bulle de savon augmente par dilatation thermique des gaz brûlés. La surface de la
bulle avance en comprimant la couche d’air qui l’entoure, à la manière d’un ballon
de baudruche que l’on gonfle. Cette compression se propage alors dans l’air ambiant
sous la forme d’une onde de pression. La taille de la bulle de savon étant petite
devant la longueur d’onde acoustique, L � λ, l’onde est sphérique et divergente.
Ce type d’émission, par une source de volume acoustiquement compacte, est dit
monopolaire.

La pression acoustique rayonnée par un monopole en champ lointain (c’est à
dire à des distances r � λ) est donnée par la formule classique [41],

p′(r,t) =
ρ∞

4πr

dV̇

dt
, (1.1)

1. En fait, à part dans une chambre anéchöıde, les ondes sonores peuvent toujours se réfléchir
sur les murs, le sol, le plafond ou d’autres objets. Cependant, ces réflexions sont souvent aléatoires
et engendrent rarement des résonances. En revanche, il est toujours possible que le son émis par
la flamme excite les modes propres du brûleur.
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Fig. 1.1 – Images instantanées d’une flamme sphérique en expansion à différents
temps après l’allumage (Visualisation par strioscopie), d’après Thomas et Williams
[81].

où V̇ représente le débit volumique de la source, ρ∞ la masse volumique du milieu
acoustique et r la distance à la source. Cette équation montre que l’émission sonore
d’un monopole dépend des fluctuations temporelles de débit volumique.

Dans l’expérience de Thomas et Williams, le calcul du taux de production volu-
mique est simple. Le volume de gaz brûlés est 4

3
πR3, où R est le rayon de la flamme.

Avant de brûler ce gaz occupait un volume 4
3
πR3/E, où E = ρo/ρb est le rapport

de densité des gaz frais et brûlés (typiquement E ≈ 6 à 10). L’augmentation de
volume due à la combustion est donc ∆V = 4

3
πR3(1 − 1/E), ce qui donne un taux

de production de volume,

V̇ =
d

dt
(∆V ) = 4πR2dR

dt

E − 1

E
. (1.2)

En remplaçant cette expression dans l’équation 1.1, la pression acoustique s’écrit,

p′(r,t) =
ρ∞

r

E − 1

E


2R

(
dR

dt

)2

+ R2 d2R

dt2


 . (1.3)

En mesurant l’évolution temporelle du rayon de la flamme à partir d’un film, Tho-
mas et Williams ont calculé la pression acoustique à partir de cette expression.
Comme le montre la figure 1.2, la pression calculée est très proche de la valeur
mesurée expérimentalement. Cette expérience montre clairement que la combustion
agit comme une source sonore monopolaire.
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Fig. 1.2 – Pression acoustique émise par une flamme sphérique éthyl̀ene-air.
+, pression mesurée ; ◦, pression calculée à partir de l’équation 1.3.( D’après Tho-
mas et Williams [81]).

1.1.2 La flamme turbulente

La structure et la géométrie des flammes turbulentes est bien plus complexe
que celle des flammes sphériques. Le problème est de décrire l’interaction entre la
turbulence et la flamme, afin de modéliser les fluctuations de production volumique.

En se plaçant dans le régime des flammes plissées 2, Bragg [12] assimile une
flamme de prémélange turbulente à un ensemble de volumes de combustion qui
fluctuent avec des phases aléatoires et décorrélées. Il arrive à une expression du
coefficient thermo-acoustique (rapport de la puissance acoustique à la puissance
thermique) en fonction de la fluctuation de vitesse turbulente et des caractéristiques
de la flamme laminaire. Les mesures acoustiques effectuées ensuite par Smith et
Kilham [73] sur une flamme de brûleur prémélangée supportent qualitativement
cette théorie, malgré une valeur expérimentale du coefficient thermo-acoustique (≈
10−6) environ 100 fois plus faible que la valeur théorique.

Par la suite, Hurle et al. [31] associent les approches de Thomas et Williams
[81] et Bragg [12] pour exprimer la pression acoustique émise par une flamme de

2. Dans le régime des flammes plissées, les échelles spatio-temporelles de turbulence sont grandes
devant l’épaisseur de flamme et le temps de transit. Localement la flamme turbulente a la structure
d’une flamme plane laminaire.
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prémélange turbulente sous la forme

p′(r,t) =
ρ∞

4πr
(E − 1)

dD

dt
, (1.4)

où D est le débit volumique de mélange consommé par la flamme ; il est la somme
des débits volumiques consommés par chaque flammelette élémentaire. Ces auteurs
développent alors une méthode optique leur permettant de mesurer la quantité
dD/dt en analysant la chimiluminescence de la flamme.

La chimiluminescence est la lumière émise naturellement par la flamme. Elle est
due à certains radicaux participant à la réaction de combustion, produits dans un
état électronique excité, et qui retournent à leur état fondamental en émettant un
photon dans une bande de longueur d’onde bien déterminée. Ces radicaux sont pré-
sents uniquement dans la zone de réaction car leur durée de vie est bien plus courte
que le temps de transit dans la flamme. Leur concentration étant faible, l’intensité
de leur émission n’est pas affectée par l’auto-absorption ; elle est proportionnelle
à l’activité chimique de la zone de combustion et donc au taux de consommation
volumique global de mélange combustible.

Pour les flammes d’hydrocarbures, les bandes d’émission des radicaux C2* et
CH* sont suffisamment étroites et intenses pour être facilement isolées par un fil-
trage spectral (ce sont ces radicaux qui sont à l’origine de la lumière bleutée émise
par ces flammes). Hurle et al. [31] ont montré que l’intensité lumineuse moyenne
I émise par ces radicaux est proportionnelle au débit de mélange moyen D injecté
dans la flamme, soit

I = KD. (1.5)

Dans leur expérience la constante K ne varie pas lorsque la flamme passe du régime
de combustion laminaire au régime turbulent, elle dépend seulement de la compo-
sition du mélange réactif. Ils en déduisent que l’équation 1.5 est également valable
en valeur instantanée et écrivent

dD

dt
=

1

K

dI

dt
. (1.6)

En introduisant cette expression dans l’équation 1.4, ils obtiennent la pression
acoustique sous la forme

p′(r,t) =
ρ∞

4πr
(E − 1)

1

K

dI

dt
. (1.7)

En focalisant la lumière émise par la flamme dans la bande d’émission des ra-
dicaux C2* ou CH* sur un photomultiplicateur, Hurle et al. [31] mesurent tout
d’abord l’intensité lumineuse moyenne en fonction du débit. Ils en déduisent la
constante de calibration K. Ils mesurent dI/dt en dérivant le signal délivré par le
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Fig. 1.3 – Comparaison entre le signal de pression mesuré (−) et calcuĺe (−−)à
partir de l’équation 1.4 (D’après Hurle et al. [31]).

photomultiplicateur et en déduisent la pression acoustique à partir de l’expression
ci-dessus. La figure 1.3 montre que la pression ainsi calculée est très proche de sa
valeur mesurée.

Cette expérience confirme le caractère monopolaire du bruit de combustion dans
la configuration complexe d’une flamme turbulente. L’intensité du bruit émis est
proportionnelle aux fluctuations temporelles du taux de production volumique. Le
problème est reste de déterminer les mécanismes qui sont à l’origine de ces fluctua-
tions.

1.1.3 La flamme du chalumeau

Dans une flamme de chalumeau la production volumique peut avoir deux ori-
gines distinctes : le dard central qui constitue la flamme de prémélange où brûle le
mélange propane-oxygène, et le panache qui l’entoure (voir figure 1.4). Ce dernier
est une flamme de diffusion résultant de la combustion de certains produits de la
combustion primaire, comme CO et H2, au contact de l’oxygène de l’air 3. Le dard
et le panache représentent chacun une source de production volumique.

On peut se rendre compte du caractère instationnaire de cette production, et
donc de l’aptitude à la génération du son de ces deux flammes, en observant les
variations de leur structure instantanée dans le temps. Celle-ci n’apparâıt pas sur
la figure 1.4 car le temps d’exposition de cette photographie est bien plus long que
le temps caractéristique des mouvements de la flamme.

3. La présence de ce panache est liée à l’utilisation de mélanges riches en carburant dans les
chalumeaux ; une condition nécessaire pour qu’il reste des espèces chimiques partiellement oxydées
dans les gaz brûlés.
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Fig. 1.4 – Photographie de la flamme propane-oxygène étudiée au cours de cette
étude ( chalumeau « Varial-G2 », richesse φ = 1,33 et débit Q = 3O l/min).

La structure instantanée du dard apparâıt sur la figure 1.5. L’intervalle de temps
de 20 ms entre les deux images de cette figure, correspondant à la cadence maximale
de prise de vue de la caméra, est en fait bien supérieur au temps de corrélation des
variations de surface de flamme. Ces deux images sont donc totalement décorrélées.
On voit bien que la forme du dard est totalement différente d’un instant à l’autre : sa
surface est perturbée par des plissements qui naissent de façon aléatoire et parfois,
lorsque l’amplitude des plissements est suffisante, de petites poches de gaz frais se
détachent du bout de la flamme. Les fluctuations temporelles de surface de flamme,
associées aux plissements et à la combustion des poches, sont à l’origine d’une
production volumique instationnaire qui génère le son.

Le panache étant beaucoup moins lumineux que le dard, on ne peut pas obser-
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ver directement son émission lumineuse avec de faibles temps de pose. Par contre,
comme il se situe à la frontière entre les gaz brûlés et l’air ambiant, siège de forts
gradients de densité, il est possible de visualiser sa structure instantanée par strio-
scopie avec autant de lumière que nécessaire. Ces visualisations ont été effectuées
par P. Pisot, dans les locaux d’Air Liquide, où un montage optique Toepler [28] était
disponible. On voit sur la figure 1.6 qu’à quelques diamètres de la buse le panache
devient subitement très turbulent et instationnaire. Cela peut être dû à l’existence
de forts gradients de vitesse à l’interface gaz brûlés-air ambiant, générant une in-
stabilité du type Kelvin-Helmoltz. Quoi qu’il en soit, les fluctuations de surface du
panache qui en résultent sont une source de production sonore. Cependant, l’oxy-
gène qui réagit dans le panache est dilué dans une grande quantité d’azote et la
combustion qui y prend place est nettement moins énergétique que dans le dard,
alimenté en oxygène pur.

Nous montrerons, dans le chapitre suivant, que ce sont principalement les fluc-
tuations de production volumique du dard qui sont à l’origine du bruit émis par la
flamme du chalumeau. Avant de présenter les résultats, nous proposons de rappeler
brièvement les principales approches concernant l’émission du son par les flammes
turbulentes, effectuées jusqu’ici.

3 mm 3 mm

Fig. 1.5 – Images instantanées du dard prises à 20 ms d’intervalle, à l’aide d’une
caméra CCD intensifiée à obturation rapide (temps de pose de 1 µs) dans les mêmes
conditions qu’à la figure 1.4.
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Fig. 1.6 – Image instantanée du panache prise dans les mêmes conditions qu’à la
figure 1.4( visualisation par strioscopie P.Pisot, Air Liquide).
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1.2 Étude bibliographique

Contrairement aux flammes chantantes, découvertes dès le début du 19e siècle,
le bruit de combustion a été étudié tardivement. Les premières études expérimen-
tales connues sont celles de l’American Gas Association [2] en 1932 et il faudra
encore attendre 30 ans pour que la première étude phénoménologique de Bragg
[12] soit publiée. A partir de ce moment, l’émission du son par les flammes turbu-
lentes va susciter de nombreuses études tant sur le plan théorique qu’expérimental.
Les articles de Strahle [77] ou Putnam et Faulkner [59] résument bien l’état des
connaissances acquises sur le sujet jusqu’en 1980.

Depuis, plusieurs études ont éclairé notre compréhension sur le sujet et notam-
ment celles de Strahle [78], Clavin et Siggia [22] et Kidin et al. [38].

Il n’est pas possible de présenter ici tous ces travaux de façon exhaustive. Nous
nous limiterons à une vue d’ensemble, probablement incomplète, mais qui souli-
gnera, entre autres, les différentes interrogations qui demeurent. Nous insisterons
particulièrement sur la modélisation de l’émission sonore des flammes de prémé-
lange dans le régime des flammes plissées, présent dans les chalumeaux.

1.2.1 Théories générales

La première étude analytique concernant le bruit des flammes turbulentes est
due à Strahle [74]. En suivant l’approche développée par Lighthill [44] pour l’étude
du bruit aérodynamique à faible nombre de Mach (M � 1), il montre que pour
une région de combustion de petite taille devant les longueurs d’onde acoustique
(L � λ), le bruit de combustion est effectivement monopolaire. Il développe alors
des modèles semi-phénoménologiques afin d’obtenir la puissance acoustique émise
par une flamme de prémélange turbulente dans le régime de combustion des flammes
plissées et dans celui de la combustion distribuée 4.

Par la suite, Chiu et Summerfield [15] proposeront une théorie plus complète
basée sur les équations de conservation de la mécanique des fluides réactifs. Leur
formulation prend en compte la non-homogénéité de l’écoulement et la convection
des sources acoustiques dans la région de combustion. Cette théorie, résultant d’une
approche moins restrictive que celle de Strahle, fait apparâıtre des termes supplé-
mentaires dans la puissance acoustique. Cependant, leur complexité ne permet pas
une évaluation expérimentale directe et rend la théorie peu applicable.

En 1985, Strahle [78] propose une théorie réunifiant sa première approche avec
celle de Chiu et Summerfield [15]. Partant d’une forme particulière de l’équation

4. Dans le régime de combustion distribuée les échelles de turbulence sont suffisamment petites
pour modifier la structure interne de la flamme, contrairement au régime des flammes plissées où
celle-ci reste celle de la flamme laminaire.
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de conservation de l’énergie, il exprime le potentiel des vitesses dans la région de
combustion (où le fluide est incompressible avec l’hypothèse M � 1) en fonction
du dégagement de chaleur. À grande distance de cette région (r � λ) le potentiel
vérifie la condition d’ondes sphériques divergentes. En raccordant ces deux solutions,
il obtient la puissance acoustique sous la forme 5

P =

(
ρ∞(γ − 1)

γp∞

)2
1

4πρ∞c∞

(
∂

∂t

∫
Q̇dτ

)2

. (1.8)

où γ est le rapport des chaleurs spécifiques et Q̇ le taux de dégagement de chaleur
par unité de volume. Cette équation montre que le bruit est causé par une dilatation
thermique instationnaire du fluide dans la zone de combustion, due aux fluctuations
temporelles du taux de dégagement de chaleur. La dérivée de l’intégrale de volume
est approchée par (

∂

∂t

∫
Q̇dτ

)2

= f 2
c ṁF HfuelQ̇maxVcor, (1.9)

où ṁF est le débit massique de carburant, Hfuel le pouvoir calorifique par unité de
masse de carburant, Q̇max le taux de production de chaleur maximum, Vcor un vo-
lume de corrélation et fc la fréquence caractéristique des fluctuations de dégagement
de chaleur. En notant que γp∞/ρ∞ = c2

∞, la puissance acoustique s’écrit

P =
1

4π

(γ − 1)2

ρ∞c5
∞

f 2
c ṁF HQ̇maxVcor. (1.10)

En se plaçant dans le régime des flammes plissées, Strahle modélise les différents
termes de cette équation pour les flammes de prémélange et les flammes de diffusion.

Les expériences de Belliard [7] ont montré récemment que, dans le cas d’une
flamme de brûleur prémélangée, le modèle de Strahle [78] sous-estime la puissance
acoustique d’un facteur 10 pour une forte turbulence (u′/UL > 10) et d’un facteur
100 lorsque la turbulence est plus faible (u′/UL < 10). Pour les flammes de diffusion
son modèle reste à vérifier. D’autre part, dans les deux cas le contenu spectral du
bruit reste ignoré ; on sait seulement que la fréquence caractéristique doit se situer
autour de fc = u′/lI , lI représentant l’échelle intégrale de la turbulence.

1.2.2 Directivité de l’émission sonore

Comme on vient de le voir, la combustion agit telle une source sonore monopo-
laire lorsque la longueur d’onde acoustique est plus grande que les dimensions de la

5. Mise à part la présence d’un terme de source dans la région incompressible, cette procédure
est analogue à celle suivie par Landau et Lifchitz [41] pour déterminer la puissance rayonnée par
un monopole.
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Fig. 1.7 – Directivité du bruit de combustion, l’angle 0ocorrespond à l’axe du brûleur
dans la direction de l’écoulement (D’après Smith et Kilham [73]).

flamme. En théorie, le rayonnement monopolaire est isotrope car la source peut être
assimilée à un point source. En pratique, les flammes de brûleur font cependant
apparâıtre une émission acoustique préférentielle vers l’aval, dans la direction de
l’écoulement.

Comme le montre la figure 1.7, le maximum d’intensité correspond à une position
angulaire comprise entre 80 et 50 degrés par rapport à l’axe du brûleur, selon la
vitesse de l’écoulement [69, 73]. On observe par ailleurs un minimum d’intensité sur
l’axe, plus prononcé dans la direction opposée à l’écoulement (180o). Pour expliquer
cette directivité plusieurs effets ont été envisagées dans la littérature :

– Un rayonnement multipolaire dû à l’existence de longueurs d’ondes compa-
rables aux dimensions de la flamme [75].

– La diffraction du son et les effets d’ombre acoustique sur le brûleur [76].

– La convection des sources acoustiques par l’écoulement [73, 76].

– La réfraction du son par les gradients de température et de vitesse dans l’écou-
lement de gaz brûlés [76].

Le diagramme de rayonnement de la figure 1.7 n’est pas sans rappeler celui
d’un dipôle, pour lequel l’intensité rayonnée est nulle sur l’axe. Comme l’a montré
Strahle [75], une contribution dipolaire peut effectivement exister lorsque la taille de
la région de combustion est comparable à la longueur d’onde acoustique, L/λ ≈ 1.
Cependant il montre aussi que le rapport du terme monopolaire au terme dipolaire
est de l’ordre de (lI/λ)2, où lI est l’échelle intégrale de la turbulence. En d’autres
termes, si la longueur d’onde est plus grande que la taille des plus grands tourbillons
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qui plissent la flamme, le terme dipolaire est négligeable. Physiquement, cela cor-
respond à une représentation de l’émission sonore par un ensemble de monopoles de
taille l3I [12]. Ces sources étant décorrélées, les ondes sonores produites par chacune
d’elles ne peuvent pas interférer et conduire à un rayonnement multipolaire tant que
lI/λ < 1 ; l’échelle intégrale étant toujours plus petite que le diamètre du brûleur et
les longueurs d’onde plus grandes que ce diamètre, cette condition est généralement
vérifiée.

Dans le même ordre d’idée, la diffraction des ondes acoustiques se produit
lorsque d/λ ≈ 1, d étant le diamètre du brûleur [76]. Pour un brûleur de un centi-
mètre de diamètre, cela correspond à des fréquences sonores de l’ordre de 34 kHz
bien supérieures aux fréquences habituelles du bruit de combustion, comprises entre
270 et 700 Hz [69].

Une part importante du son émis par la flamme est susceptible d’être interceptée
par le brûleur si le sommet de la flamme en est suffisamment près. Smith et Kilham
[73] ont en effet montré que le sommet de la flamme est la région qui émet le plus
de bruit. On s’attend donc à ce que le brûleur gêne la propagation du son et que
l’intensité acoustique émise vers l’amont diminue si le sommet de la flamme est près
du brûleur. Cependant, lorsque la vitesse de l’écoulement augmente, le sommet de la
flamme s’éloigne du brûleur et cet effet d’ombre devrait s’atténuer. Or, les mesures
de Smith et Kilham [73] indiquent le contraire.

En ce qui concerne la convection des sources acoustiques, Lighthill [45] a montré
dans son étude sur le bruit aérodynamique, que l’effet Doppler lié à la convection des
sources acoustiques par l’écoulement (les tourbillons dans son cas) pondère l’inten-
sité acoustique obtenue en l’absence de convection d’un facteur (1 − M cos ϕm)−6,
ϕm étant l’angle azimutal. Cette relation montre que l’intensité acoustique est plus
forte sur l’axe du jet vers l’aval, (ϕm = 0). Avec un écoulement à 30 m/s on a
M ≈ 0,1, l’intensité est donc renforcée d’environ 2 dB. Par analogie, Smith et
Kilham [73] envisagent alors que la convection des petits monopoles élémentaires,
dans l’esprit de la théorie de Bragg [12], puisse expliquer en partie la directivité du
bruit de combustion et notamment le rapprochement du maximum d’intensité près
de l’axe lorsque la vitesse augmente. Par ailleurs, pour justifier la diminution de
l’intensité sur l’axe, ils invoquent la réfraction du son par les gradients de densité
autour de la flamme.

En effet, pour les flammes de brûleur, les gaz brûlés sont principalement éjectés
autour de l’axe et la frontière entre gaz brûlés et air ambiant, caractérisée par de
forts gradients de vitesse et de densité, réfracte les ondes acoustiques. Strahle [76] a
abordé ce problème de façon théorique avec les hypothèses M � 1 et co/cb � 1, co

et cb étant respectivement les vitesses du son dans les gaz frais et brûlés. Si la pre-
mière hypothèse est bien justifiée, en revanche la deuxième ne l’est pas du tout car
en réalité co/cb = (Tb/To)

1/2 ≈ 3. Néanmoins cette hypothèse permet de traiter le
problème analytiquement en négligeant les termes d’ordre supérieur à l’unité en M
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et co/cb dans les équations. Les résultats de Strahle correspondent qualitativement
aux observations expérimentales : il existe un maximum d’intensité à environ 60o,
qui se rapproche de l’axe lorsque la vitesse augmente, ainsi qu’une directivité plus
marquée pour les hautes fréquences, observée plus tard par Shivashankara et al.
[69]. Cependant, les écarts d’intensité calculés sont très éloignés des valeurs expé-
rimentales. Même en extrapolant à des valeurs de co/cb ≈ 3, l’écart maximum est
seulement de 0,05 dB, contre 3 à 4 dB expérimentalement. Cela a conduit Strahle
[76] à admettre que les effets de réfraction ne permettent pas d’expliquer la directi-
vité des flammes de prémélange.

En fait, cette conclusion est peut être un peu hâtive car les résultats ont été
obtenus dans le cadre de l’hypothèse totalement irréaliste co/cb � 1. Les termes
d’ordre supérieur en co/cb, négligés dans la théorie de Strahle, sont en fait ceux qui
dominent lorsque co/cb = O(1). En négligeant ces termes, Strahle a éliminé la cause
principale de la directivité. Nous pensons que les effets de réfraction ne sont pas du
tout mis hors de cause par son analyse. Au contraire, le fait qu’ils fournissent une
bonne description qualitative du phénomène laisse penser qu’une théorie valable
pour co/cb = O(1) donnerait un bon accord quantitatif avec les expériences. Par
ailleurs, un couplage avec d’éventuels effets de convection des sources acoustiques
reste envisageable.

1.2.3 Modèles spécifiques aux flammes de prémélange

Malgré une légère directivité, le caractère monopolaire du bruit de combustion
reste bien vérifié par les expériences. Si l’on néglige cette anisotropie, la puissance
acoustique émise par la flamme peut ainsi s’écrire à partir de l’équation 1.1,

P = 4πr2 p′2

ρ∞c∞
=

ρ∞

4πc∞

dV̇

dt

2

. (1.11)

La prédiction de cette puissance acoustique dans une configuration donnée nécessite
de modéliser le terme de production volumique V̇ . En particulier, celui-ci va s’ex-
primer différemment pour une flamme de diffusion et une flamme de prémélange.
Cependant, comme on le verra au chapitre 2, pour les flammes de chalumeau, c’est
la flamme de prémélange qui est à l’origine du bruit. On se cantonne donc à ce type
de combustion dans la suite.

Variations de surface de flamme

Pour une flamme de prémélange dans le régime des flammes plissées, les échelles
spatiales de la turbulence sont bien plus grandes que l’épaisseur de flamme et la
flamme peut être assimilée à une surface d’épaisseur nulle se propageant à une
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vitesse constante, égale à la vitesse de flamme laminaire UL. Dans ce cas, la pro-
duction volumique est due uniquement aux variations de surface de flamme, liées à
la distorsion du front par la turbulence.

C’est dans cet esprit que Abugov et Obrezkov [1] examinent l’émission du son
par une flamme de prémélange. Le taux de production volumique de la flamme
est donné par V̇ = (E − 1)Ṁ/ρo. En écrivant le taux de consommation massique
Ṁ = ρoULS, où S est la surface de flamme, par l’intermédiaire de l’équation 1.11 6

ils obtiennent,

P =
ρ∞

4πc∞
(E − 1)2U2

LṠ2. (1.12)

Ces auteurs supposent que la densité et la vitesse du son du milieu ambiant sont
celles des gaz frais, soit ρ∞/c∞ ≈ ρo/co.

L’expression 1.12 fait apparâıtre la dérivée temporelle de la surface de flamme,
notée Ṡ. Le problème est de modéliser ce terme en fonction des mécanismes d’in-
teraction flamme-turbulence. Pour cela, Abugov et Obrezkov font appel à des ap-
proches empiriques relativement obscures et nous ne poursuivrons pas leur raison-
nement plus avant. Par contre, leur article présente des résultats expérimentaux
intéressants quant au contenu spectral de l’émission acoustique. Nous y reviendrons
plus loin.

Plus tard, Clavin et Siggia [22] reprennent, de façon indépendante, l’approche
précédente et retrouvent la formule 1.12 mais avec ρ∞/c∞ ≈ ρb/cb. En effet, ils
se placent dans la géométrie d’une flamme sphérique en moyenne, alimentée en
son centre par un écoulement de gaz frais turbulent et entourée de gaz brûlés. En
s’appuyant sur les travaux de Kerstein [37], à partir d’une analyse fractale du front

de flamme, Clavin et Siggia modélisent le terme Ṡ2 de l’équation 1.12.
Ils supposent que l’écoulement de gaz frais est le siège d’une turbulence homo-

gène et isotrope. Selon la théorie de Kolmogorov cette turbulence est caractérisée
par un ensemble de tourbillons de tailles li comprises entre l’échelle de Kolmogorov 7

lk et l’échelle intégrale lI . À chaque échelle correspond une fluctuation de vitesse
u′

i et un temps de retournement ti = li/u
′
i. Ils supposent que le temps de transit

dans la flamme est bien plus petit que le temps de retournement à l’échelle de Kol-
mogorov, tL/tk � 1, et que la fluctuation de vitesse turbulente à l’échelle intégrale
est bien plus grande que la vitesse de flamme, u′

I/UL � 1. La première condition
implique que dL/lk � 1 8, la flamme turbulente a donc localement une structure de

6. L’expression originale de Abugov et Obrezkov [1] comportait un facteur 8π au lieu du facteur
4π habituel. Cela n’étant pas justifié a priori, nous avons préféré rétablir le facteur 4π pour
présenter leur résultat.

7. L’échelle de Kolmogorov correspond à l’échelle de turbulence où a lieu la dissipation vis-
queuse ; elle est définie par le nombre de Reynolds Re = u′

klk/ν = 1.
8. Le temps de transit dans la flamme est défini par tL = dL/UL, et le temps de retournement

à l’échelle de Kolmogorov par tk = lk/u′
k, d’où tL/tk = (dLu′

k)/(ULlk). Dans les gaz, tous les
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flamme laminaire ; il s’agit du régime des flammes plissées. La deuxième condition
implique que la turbulence est suffisamment intense pour plisser très fortement la
flamme. On peut remarquer que Clavin et Siggia ne considèrent pas les poches de
gaz frais qui se forment dès que u′

I > UL. La formation ou la disparition de poches
résulte en effet d’une combustion très rapide du mélange combustible, sur un temps
caractéristique de l’ordre du temps de transit dans la flamme laminaire. L’émission
du son par les poches nécessite une modélisation particulière dont nous parlerons
plus loin.

En supposant que le temps d’interaction d’un vortex avec la flamme est égal
à son temps de retournement, les plissements du front de flamme de taille li < lI
sont dus uniquement aux tourbillons de même taille. La loi d’échelle de Kolmogorov
implique une hiérarchie des échelles de plissement du front de flamme, caractéris-
tique d’un objet fractal. L’analyse de Clavin et Siggia montre que, dans un volume
« intégral » de taille l3I on a,

Ṡ2
I ≈ SI

2
n−1∑
i=0

ω2
i

(
lI
li

)−7/3

, (1.13)

SI définissant la surface de flamme contenue dans le volume intégral et ωi l’inverse
du temps de retournement d’un tourbillon. Une analyse dimensionnelle montre que

ωi =
1

ti
=

u′
i

li
= ε1/3l

−2/3
i =

u′
I

lI

(
lI
li

)2/3

, (1.14)

où ε = u′
I
3/lI est le taux de dissipation d’énergie par la turbulence. En remplaçant

l’expression de ωi dans 1.13 on obtient,

ṠI
2 ≈ SI

2

(
u′

I

lI

)2 n−1∑
i=0

li
lI

. (1.15)

Avec li = lI/2i, la somme qui apparâıt dans cette équation converge vers 2 dès que
n ≥ 4 .

En introduisant 1.15 dans l’équation 1.12, Clavin et Siggia obtiennent la puis-
sance acoustique, PI , rayonnée par un volume élémentaire de taille l3I . Une flamme
étant composée de VB/l3I volumes élémentaires statistiquement indépendants, où
VB est le volume balayé par la flamme au cours du temps, la puissance acoustique
totale est P = PIVB/l3I . De plus, la surface de flamme étant une quantité extensive,

coefficients de diffusion sont du même ordre de grandeur, donc, selon la définition de l’échelle de
Kolmogorov on a u′

klk = ν ≈ Dth. L’épaisseur de flamme étant définie par dL = Dth/UL, où Dth

est le coefficient de diffusion thermique, il vient u′
klk ≈ ULdL et au final tL/tk = (dLu′

k)/(ULlk) ≈
(dL/lk)2 � 1.
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on peut exprimer SI en fonction de la surface totale, S = SIVB/l3I . La puissance
totale rayonnée par la flamme s’écrit finalement,

P =
2ρb

4πcb
(E − 1)2U2

LS
2

(
u′

I

lI

)2
l3I
VB

. (1.16)

La présence du terme l3I/VB dans l’équation 1.16 est troublante car on s’attendrait
plutôt à voir apparâıtre son inverse. Une interprétation physique simple est possible
si l’on suppose que VB ≈ SlI , et que l’on pose fc ≈ u′

I/lI , où fc est la fréquence
caractéristique des fluctuations. Dans ce cas, l’équation 1.16 donne P ∝ f 2

c Sl2I . Cette
expression peut être obtenue directement à partir de l’équation 1.12, en supposant

que Ṡ2 ≈ f 2
c S(t)S(0) ≈ f 2

c Sl2I . Le terme l3I/VB ≈ l2I/S est donc lié à la décorrélation
des fluctuations de surface de flamme pour des distances supérieures à l’échelle
intégrale.

Les expériences de Belliard [7] montrent que la relation 1.16 prévoit correctement
l’ordre de grandeur de l’intensité acoustique rayonnée par une flamme de brûleur
prémélangée si u′/UL > 10 et lI/dL > 100. Cette deuxième condition assure l’exis-
tence d’une gamme d’échelles, capables de plisser le front, suffisamment large pour
que l’analyse fractale soit valable. Par contre, comme pour la théorie de Strahle [78],
la puissance théorique est 10 à 100 fois plus faible que la valeur mesurée lorsque le
turbulence est moins intense (u′

I/UL < 10).
Le modèle de Clavin et Siggia fournit également la forme du spectre de fréquence

du bruit, une quantité jusqu’alors ignorée. En effet, en éliminant li dans l’équation
1.15, à l’aide de la relation 1.14, et en transformant la somme en intégrale, sachant
que li+1 = li/2, on obtient,

Ṡ2 ≈ S
2
∫

ω−5/2dω. (1.17)

Cette expression fournit le spectre de puissance acoustique

dP

dω
∝ ω−5/2. (1.18)

Abugov et Obrezkov [1] avaient observé cette loi pour des flammes turbulentes de
propane-air enrichies en oxygène. Leurs mesures font apparâıtre des spectres acous-
tiques dont l’amplitude augmente jusqu’à une valeur maximale, à une fréquence
caractéristique fc, puis décrôıt ensuite comme f−5/2. Pour les flammes riches, ils
observent que fc varie comme la vitesse de flamme, ce qui n’est pas prévu par le
modèle de Clavin et Siggia.

Pour des flammes de propane-air pauvres (φ < 0,9) et très riches (φ > 1,6),
Belliard [7] mesure également un spectre acoustique qui décrôıt avec un exposant
proche de −5/2. Cependant, elle note que le spectre s’étend jusqu’à des fréquences
trois fois plus grandes que l’inverse du temps de transit qui, selon l’analyse de
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Clavin et Siggia, correspond à la fréquence maximale du bruit. Cela pourrait être
dû à l’existence d’échelles de turbulence plus petites que l’épaisseur de flamme.
Pour des richesses intermédiaires (0,9 < φ < 1,6), l’exposant diminue jusqu’à une
valeur de l’ordre de −7/2. Cette variation est le signe d’un changement important
dans le processus de combustion. Ces expériences montrent clairement que d’autres
mécanismes que celui envisagé par Clavin et Siggia participent à la génération du
son. Ils restent à identifier.

En résumé, pour des flammes pauvres et une turbulence intense, la théorie de
Clavin et Siggia [22] prédit correctement la puissance acoustique. Pour une faible
turbulence, les plissements du front par la turbulence ne sont probablement pas
à l’origine du bruit. Dans ce cas, on peut imaginer que le bruit soit toujours lié
aux variations de surface de flamme, mais que leur origine se trouve dans un autre
phénomène, non pris en compte par Clavin et Siggia.

L’instabilité de Darrieus-Landau [40] est un bon candidat. Comme le soulignent
Liñan et Williams [43], cette instabilité hydrodynamique ne peut plus être négligée
quand la turbulence est faible. Sa dynamique pourrait être à l’origine de variations
de surface importantes. D’autre part, la relation entre le taux de croissance de cette
instabilité et la vitesse de flamme pourrait expliquer des variations de la puissance
ou du spectre acoustique avec la richesse qui apparaissent dans les expériences.

L’origine du bruit émis à des fréquences supérieures ou égales à l’inverse du
temps de transit reste encore assez floue. Il pourrait être associé à des petites
échelles de turbulence, cela reste à vérifier. On va voir que la formation de poches
sur la flamme est également une source de hautes fréquences.

Bruit hautes fréquences et combustion de poches

Lorsqu’une flamme est fortement plissée par la turbulence, la probabilité pour
que deux fronts de flamme se touchent est importante. Cette interaction conduit à
une rapide annihilation des fronts de flamme et au détachement de poches de gaz
frais, qui se consument elles aussi, peu après leur formation. Comme le montrent
les expériences de Smith et al. [72], ce phénomène est responsable d’une émission
sonore intense pendant un temps très bref (≈ 0,1 ms).

Le dispositif conçu par ces auteurs permet de créer artificiellement des poches
sur une flamme de prémélange laminaire, stabilisée à la sortie d’un bec Bunsen. Un
haut parleur placé dans le tube du brûleur impose une perturbation périodique du
champ de vitesse en amont de la flamme et modifie la forme de celle-ci. Au cours
d’un cycle, la flamme s’allonge et forme un isthme de gaz frais cylindrique dont le
rayon décrôıt à mesure que la flamme se propage dans le mélange. Cet isthme finit
par disparâıtre dans un « collapse catastrophique », laissant derrière lui une petite
poche de gaz frais. De même, le rayon de cette poche diminue et elle collapse à
son tour. Chaque collapse cöıncide avec l’émission d’un pic de pression acoustique
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intense. Ce pic de pression est attribué à une petite explosion thermique qui se
produirait lors du stade final de la combustion.

Des études numériques récentes montrent que l’annihilation de fronts de flamme
est précédée d’une interaction thermo-diffusive, puis chimique, qui modifie fortement
la structure et la propagation de la flamme laminaire [14, 26]. Juste avant l’annihi-
lation, le raccordement des zones de réaction chimique conduit vraisemblablement
à une explosion homogène du mélange réactif. Si tel est le cas, une modélisation de
la combustion en terme de surface de flamme, comme celle de Clavin et Siggia [22],
n’est plus du tout adaptée au problème.

Afin d’interpréter les expériences de Smith et al. [72], Kidin et al. [38] proposent
un modèle d’émission sonore spécifique à la combustion de poches. Leur approche
consiste à écrire les équations de conservation intégrées sur un volume de gaz qui
brûle de façon homogène. Ces équations sont linéarisées, en considérant des per-
turbations du premier ordre des paramètres, autour d’un point correspondant au
début de la phase explosive (la température est alors de l’ordre de la température
de combustion). Kidin et al. obtiennent ainsi le taux de production volumique et,
en postulant un rayonnement acoustique monopolaire, ils en déduisent la pression
acoustique maximale émise lors du stade final de la combustion d’une poche de
volume initial Vp,

9

p′(r) ≈ ρo

8πr

RTb

Ea

1

t2r
Vp. (1.19)

Dans cette expression R est la constante des gaz parfaits, Tb est la température
de combustion, Ea est l’énergie d’activation de la réaction chimique (typiquement,
Ea/R ≈ 10 000K pour les réactions de combustion) et tr est le temps caractéristique
de réaction. Il reste à déterminer les quantités tr et Vp.

Pour cela, Kidin et al. considèrent que l’explosion thermique a lieu lorsque les
fronts de flamme sont séparés d’une distance de l’ordre de l’épaisseur de flamme.
Dans le cas d’une poche cylindrique de longueur Lp, le volume initial Vp est de
l’ordre de d2

LLp. En supposant que la température dans ce volume est de l’ordre
de la température de combustion, le temps de réaction est de l’ordre du temps de
transit dans la zone de réaction chimique d’une flamme laminaire. L’épaisseur de
cette zone de réaction est de l’ordre de (Dth/U

2
L)(RTb/Ea) et la vitesse des gaz

y vaut Ub ≈ ULTb/To, d’où tr ≈ (DthRTo)/(U2
LEa). En remplaçant tr et Vp dans

l’équation 1.19 il vient,

p′(r) ≈ ρo

8πr

Ea

RTo

Tb

To

U2
LLp. (1.20)

L’augmentation linéaire de la pression acoustique avec la longueur de la poche
est confirmée par les mesures de Kidin et al, effectuées à partir du dispositif ex-

9. Les facteurs géométriques d’ordre unité qui figurent dans l’expression originale de Kidin et al.
ont été négligés.



44 Chapitre 1. Émission du son par la combustion

périmental de Smith et al. [72]. La pente mesurée est proche de celle prévue par
l’équation 1.20. Cet accord est surprenant car le modèle ne tient pas compte des
effets thermo-diffusifs, qui semblent jouer un rôle important dans le mécanisme
d’annihilation. L’étude analytique de Wichman et Vance [83] montre en effet que
lorsque deux flammes planes se propagent l’une contre l’autre le temps caractéris-
tique d’annihilation est donné par

tann ≈ tL0,98Lee−0,416β(Le−1), (1.21)

où β = Ea(Tb − To)/RT 2
b est le nombre de Zeldovich (typiquement, β ≈ 10) et

Le = Dth/Dm est le nombre de Lewis (rapport des diffusivités thermiques et mo-
léculaires). Selon cette expression, le temps caractéristique d’annihilation est bien
plus petit pour Le > 1 que pour Le < 1. Comme l’a montré Sivashinsky [70], dans le
cas d’une flamme sphérique convergente, il est même possible que pour un nombre
de Lewis suffisamment faible, l’annihilation se produise par une extinction au lieu
d’une explosion. Dans ce cas, la production volumique serait quasiment nulle, ainsi
que la pression acoustique rayonnée. Pour Le = 1, la relation 1.21 implique une
émission sonore à des fréquences de l’ordre de l’inverse du temps de transit.

Kidin et al. ont proposé de prendre en compte les effets thermo-diffusifs, par
l’intermédiaire de la modification de vitesse de flamme liée à la courbure du front.
Dans le cas d’une poche sphérique de rayon R, la vitesse de flamme est reliée à la
courbure du front par la relation de Markstein [50],

− dr

dt
= UL

(
1 + Ma

dL

R

)
, (1.22)

où le nombre de Markstein, Ma , est un paramètre phénoménologique d’ordre unité.
Sa valeur dépend des propriétés thermo-diffusives du mélange réactif 10. En insé-
rant cette expression dans l’équation classique pour la pression rayonnée par un
monopole, ils obtiennent

p′(r,t) ∝ U2
LR

(
2 + Ma

dL

R

)(
1 + Ma

dL

R

)
. (1.23)

Selon cette expression, si R � dL, l’émission sonore est due uniquement à
la variation de surface de flamme à vitesse de flamme constante. Au stade final
de la combustion, lorsque R < Ma dL, la pression acoustique augmente fortement
à cause de l’augmentation de vitesse de flamme due aux effets thermo-diffusifs.
Cependant, lorsque R tend vers zéro la pression tend vers l’infini. Cette singularité
n’est pas physique. Elle vient du fait que la diminution de la vitesse de flamme

10. On verra au chapitre 3 que le nombre de Markstein dépend également des effets hydrodyna-
miques, à travers le coefficient d’expansion volumique.
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par épuisement des réactants n’est pas prise en compte. Notons également que
l’approche de Markstein [50] n’est valable que pour des petites perturbations de la
structure de la flamme laminaire, ce qui n’est pas le cas ici.

En définitive, la combustion finale de poches de gaz frais pourrait expliquer
l’émission sonore haute fréquence observée dans certaines expériences. Dans la litté-
rature, deux modélisations différentes ont été proposées pour ce phénomène : l’une
en terme de combustion homogène et l’autre en terme de variations de vitesse de
flamme par les effets de courbure. Au chapitre 4, on verra que l’émission sonore
associée à la formation de poches peut aussi s’expliquer simplement à partir de la
variation de surface de flamme laminaire. Notons finalement que dans une flamme
turbulente il reste à déterminer quelle fraction du volume est brûlée dans ce type
de combustion.

1.3 Étude théorique

Le bruit de combustion est associé aux fluctuations de production volumique.
Cette production résulte de la dilatation thermique du gaz, liée au dégagement de
chaleur par la réaction chimique, mais aussi d’une dilatation liée à la variation du
nombre de moles au cours de cette réaction. Pour la combustion d’un carburant dans
l’air, la contribution de la dilatation molaire est faible car les espèces réactives sont
diluées dans une grande quantité d’azote. Par contre, dans certaines applications
industrielles, comme les flammes de chalumeaux, où le carburant est brûlé dans
de l’oxygène pur, la dilatation molaire est loin d’être négligeable comparée à la
dilatation thermique ; premièrement parce que les espèces chimiques ne sont pas
diluées dans l’azote, et deuxièmement parce que la température de combustion
élevée (≈ 3000 K) conduit à des produits de combustion fortement dissociés.

Les théories générales, basées sur les équations de conservation de la mécanique
des fluides réactive, telles que celles de [15, 78], ont toujours négligé cet effet. Pour
les flammes de prémélange turbulentes, Clavin et Siggia [22] ont calculé la puissance
acoustique en se basant sur la formule classique du rayonnement monopolaire. Dans
ce cas, la dilatation molaire apparâıt implicitement à travers les densités moyennes
des gaz frais et brûlés. On propose ici une nouvelle théorie générale, dans l’esprit de
celle développée par Strahle [78], permettant de calculer l’émission sonore associée
à tout type de combustion non-isomolaire à faible nombre de Mach.
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1.3.1 Équation d’onde et solution

L’émission du son par la combustion en phase gazeuse est gouvernée par les
équations de conservation suivantes, masse :

Dρ

Dt
+ ρ∇.v = 0, (1.24)

impulsion (fluide inviscide) :

ρ
Dv

Dt
= −∇p, (1.25)

énergie :

ρCp
DT

Dt
= Q̇ +

Dp

Dt
+ ∇.J q avec Q̇ =

∑
i

hiω̇i, (1.26)

espèces :

ρ
DYi

Dt
= ω̇i + ∇.J i, (1.27)

et l’équation d’état (gaz parfait) :

p =
ρRT

W
, avec W =

(∑
i

Yi

Wi

)−1

et
R
W

= Cp − Cv, (1.28)

où les variables sont définies dans le glossaire. Dans la mesure où la combustion à
lieu dans une région de l’espace qui n’échange ni chaleur ni masse avec le milieu am-
biant, les flux diffusifs ne participent pas directement à la dilatation du fluide. Par
contre, ces flux peuvent modifier indirectement le taux de production volumique,
par exemple, par une variation de la vitesse de propagation dans le cas d’une flamme
de prémélange courbée 11. Cependant, à l’exception de certains cas pathologiques12,
on s’attend à une contribution à la production volumique totale globalement nulle
pour des courbures faibles. Les flux diffusifs seront donc négligés dans la suite.

On peut écrire la conservation de l’énergie sous une forme différente en utilisant
la relation

dT = dp

(
∂T

∂p

)
ρ,Yi

+ dρ

(
∂T

∂ρ

)
p,Yi

+
∑

i

dYi

(
∂T

∂Yi

)
p,ρ,Yj �=i

. (1.29)

11. La vitesse normale d’une flamme courbée est donnée par la formule de Markstein [50] Un =
UL

(
1 + Ma dL

r

)
, où R est le rayon de courbure.

12. Pour une flamme de prémélange turbulente, si l’on suppose que la probabilité pour que le
front soit localement convexe (R > 0) ou concave (R < 0) est la même, l’accroissement de Un sur
une partie convexe est compensée par une diminution sur la partie concave, le bilan de production
volumique par variation de vitesse de flamme est donc nul. Par contre, si l’on imagine une flamme
de prémélange sphérique qui pulse autour d’un rayon moyen de l’ordre de l’épaisseur de flamme,
la courbure étant positive sur toute la surface de flamme, la modification de Un entrâıne une
variation de la production volumique indépendamment de la variation de surface.
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Les dérivées partielles dans 1.29 peuvent être calculées à partir de l’équation d’état
1.28 ce qui donne,

DT

Dt
=

T

p

Dp

Dt
− T

ρ

Dρ

Dt
− T

∑
i

W

Wi

DYi

Dt
. (1.30)

En remplaçant 1.30 dans 1.26 et en utilisant 1.27 on obtient ainsi :

1

γp

Dp

Dt
− 1

ρ

Dρ

Dt
=

Q̇

ρCpT
+

1

n

∑
i

ω̇i

Wi
, (1.31)

où n = ρ/W est le nombre de moles par unité de volume. L’interprétation physique
du terme

∑
i

ω̇i/Wi est évidente si l’on remarque qu’il provient d’une dérivée évaluée

à masse volumique constante dans l’équation 1.29 et que

Dn

Dt
=

1

W

Dρ

Dt
+
∑

i

ω̇i

Wi
. (1.32)

Ce terme représente le taux de production molaire à masse volumique constante,
que l’on le notera :

ṅρ =
∑

i

ω̇i

Wi
. (1.33)

Si l’on néglige la variation du nombre de moles, l’équation 1.31 se réduit à
l’expression classique de Strahle [78] dans sa version non-linéarisée et sans flux de
chaleur. En l’absence de réaction chimique et dans un milieu homogène, les termes
de production Q̇ et ṅρ sont nuls. Dans ce cas, l’équation 1.31 se ramène à la relation
classique des fluides isentropiques compressibles

1

γp

Dp

Dt
− 1

ρ

Dρ

Dt
= 0. (1.34)

Dans la région où a lieu la combustion, avec l’hypothèse M � 1, les variations
de pression d’origine acoustique et hydrodynamique, (respectivement d’ordre M et
M 2) sont négligeables par rapport aux variations relatives de densité d’ordre unité.
L’équation 1.31 donne alors

−1

ρ

Dρ

Dt
=

Q̇

ρCpT
+

ṅρ

n
. (1.35)

Cette équation montre clairement que la production volumique par la combustion
est due aux dilatations thermique et molaire.

Nous considérons que la combustion a lieu dans une région de l’espace de taille
caractéristique L � λ, où l’écoulement est incompressible (M � 1). Cette région
baigne dans un fluide illimité et au repos, où la densité ρ∞ et la vitesse du son c∞
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sont constantes. Le passage d’une onde acoustique dans ce milieu se traduit par des
petites perturbations de pression p′, de densité ρ′ et de vitesse v, ce qui permet
de linéariser les équations de conservation sont au premier ordre de ces petites
quantités. Dans l’équation 1.31, seul le membre de droite est linéarisé ; le membre
de gauche décrit la dynamique du fluide dans la région de combustion où les termes
non-linéaires peuvent être importants. En dérivant par rapport au temps de chaque
côté de 1.31, et en utilisant les versions linéarisées de 1.24 et 1.25 on obtient,

1

c2
∞

∂2p′

∂t2
−∇2p′ = ρ∞

∂

∂t

(
Q̇

ρCpT
+

ṅρ

n

)
. (1.36)

Le membre de gauche de cette équation est l’équation d’onde classique qui décrit
la propagation du son dans un milieu homogène. Le membre de droite est un terme
source qui décrit la génération du son par la combustion.

Cette équation d’onde inhomogène peut être résolue en utilisant la fonction
de Green d’espace libre [52]. La taille de la zone de combustion étant bien plus
petite que la longueur d’onde acoustique, on assimile le terme source de 1.36 à une
distribution de Dirac. La pression acoustique à grande distance de la source r � L
est alors donnée par

p′(r,t) =
ρ∞

4πr

[
d

dt

∫
Vc

(
Q̇

ρCpT
+

ṅρ

n

)
dτ

]
t−r/c∞

, (1.37)

où l’intégrale porte sur le volume de la zone de combustion. La règle de Leibniz a été
utilisée pour transformer la dérivée partielle de l’intégrant en une dérivée totale de
l’intégrale, l’intégrant étant nul sur la surface de ce volume. Cette expression montre
que l’émission sonore est générée par une production de volume instationnaire, due
à la dilatation thermique et molaire. La pression acoustique rayonnée par n’importe
quel type de combustion subsonique peut être calculée, si les termes sources peuvent
être modélisés.

1.3.2 Application aux flammes de prémélange turbulentes

Afin d’appliquer 1.37 aux flammes de prémélange turbulentes, on utilise 1.35 (en
négligeant les flux diffusifs) pour exprimer cette équation sous une forme différente
et utile :

p′(r,t) =
ρ∞

4πr

[
d

dt

∫
V

1

ϑ

Dϑ

Dt
dτ

]
t−r/c∞

(1.38)

=
ρ∞

4πr

[
d

dt

∫
V

(
1

ϑ

∂ϑ

∂t
+ ρv.∇ϑ

)
dτ

]
t−r/c∞

, (1.39)
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où ϑ = 1/ρ est le volume massique. Une interprétation physique simple des deux
termes apparaissant dans l’intégrant de 1.39 est possible, en évaluant celui-ci dans
le référentiel attaché à la flamme. Dans ce cas, la pression acoustique s’écrit,

p′(r,t) =
ρ∞

4πr

[
d

dt

∫
V

(
1

ϑ

∂ϑ

∂t̂
+ ρ(v − D).∇̂ϑ

)
dτ

]
t−r/c∞

, (1.40)

où ∂/∂t̂ et ∇̂ sont respectivement la dérivée temporelle et l’opérateur gradient
évalués dans le référentiel mobile et D est la vitesse locale de la flamme. Le pre-
mier terme du membre de droite de 1.40 représente la contribution d’effets locaux
purement instationnaires, comme les fluctuations du taux de combustion dues à
l’étirement ou à la formation de poches ; le second terme représente la contribution
des effets convectifs tels que la création où la destruction de surface de flamme à
vitesse de flamme constante. Notons que le changement du nombre de moles est
inclus dans la variation de ϑ avec la masse molaire (voir l’équation d’état 1.28).

Considérons maintenant une flamme de prémélange dans le régime des flammes
plissées défini par Peters [55]. Dans ce cas, le volume d’intégration dans l’équation
1.40 est donné par la surface de flamme totale, S, que multiplie l’épaisseur de la
flamme laminaire dL.

Dans le régime de combustion des flammes plissées, toutes les échelles de temps
caractéristiques de l’écoulement turbulent, ti, sont longues comparées au temps de
transit dans la flamme laminaire, tL. Dans 1.40, le terme de dilatation instationnaire
du fluide, 1/ϑ∂ϑ/∂t̂ = O(t−1

i ), est donc négligeable comparé au terme convectif,
ρ(v − D).∇̂ϑ = O(t−1

L ). De plus, dans ce régime, l’épaisseur de flamme, dL, est bien
plus petite que la taille caractéristique des tourbillons, li. De ce fait, à l’intérieur
de la flamme, les gradients dans la direction parallèle au front, ∇̂‖ = O(l−1

i ), sont
négligeables comparés à ceux dans la direction normale, ∂/∂n = O(d−1

L ). Avec ces
approximations 1.40 se réduit à

p′(r,t) =
ρ∞

4πr

[
d

dt

(
S
∫ dL

0
ρ(v − D).n

∂ϑ

∂n
dn

)]
t−r/c∞

, (1.41)

où n représente le vecteur unitaire dans direction normale au front de flamme.
L’intégration est effectuée à travers l’épaisseur de la flamme et dn est un élément
de longueur dans la direction normale au front. La conservation de la masse donne
ρ(v − D).n = ρoUL. Après intégration la pression acoustique devient

p′(r,t) =
ρ∞

4πr

(
TbWo

ToWb
− 1

)
ULṠ(t − r/c∞). (1.42)

L’intensité acoustique moyenne rayonnée par la flamme est obtenue en insérant p′

dans la formule classique I = p′2/ρ∞c∞, où la barre dénote une moyenne tempo-
relle :

I =
ρ∞

16π2r2c∞

(
TbWo

ToWb
− 1

)2

U2
LṠ2. (1.43)
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La puissance acoustique, P = 4πr2I, s’écrit finalement

P =
ρ∞

4πc∞

(
TbWo

ToWb
− 1

)2

U2
LṠ2. (1.44)

Ce dernier résultat est similaire à celui obtenu par Clavin et Siggia [22] si l’on
suppose que le milieu ambiant est constitué de gaz brûlés. Ce résultat n’avait jamais
été obtenu à partir des équations de base de la mécanique des fluides.

1.3.3 Évaluation de la contribution de la dilatation molaire

au bruit de combustion

En modélisant la chimie de la combustion par une seule réaction irréversible, glo-
balement exothermique, la combustion stœchiométrique d’un mélange hydrocarbure-
oxygène s’écrit formellement :

CmHn + (m + n/4) → mCO2 + n/2H2O. (1.45)

Dans ce cas, le rapport d’expansion molaire est (m+n/2)/(1+m+n/4). Ce modèle
minimaliste montre que le rapport d’expansion devrait être neutre pour tous le
hydrocarbures ayant 4 atomes d’hydrogène. Cependant, avec une cinétique chimique
plus réaliste, les gaz brûlés contiennent de nombreuses autres espèces, comme le CO
par exemple, et le rapport d’expansion molaire peut être nettement plus élevé. Dans
le tableau 1.1, les masses molaires moyennes et les rapports d’expansion molaire,
Wo/Wb, ont été calculés pour quelques mélanges hydrocarbure-oxygène utilisés dans
les chalumeaux. Dans les conditions stœchiométriques, le rapport d’expansion pour
le méthane (4 atomes d’hydrogène) est de 1,24. Le tableau 1.2 donne la composition
des gaz brûlés pour une flamme de méthane-oxygène riche. En raison de l’écart à la
stœchiométrie et de la dissociation des gaz brûlés, le rapport d’expansion molaire
passe à 1,31. Les données numériques pour la température d’équilibre et la masse
molaire des gaz brûlés ont été calculées numériquement à l’aide du code CHEMKIN
[36], certaines valeurs proviennent de [48].

Afin de montrer l’importance de cette dilatation molaire dans l’́emission so-
nore, nous avons utilisé l’équation 1.44 pour calculer sa contribution à la puis-
sance acoustique. Les résultats sont donnés dans le tableau 1.1. L’approximation
isomolaire a été obtenue en posant Wo/Wb = 1. Calculé comme un rapport, l’ac-
croissement de la puissance acoustique lié à la dilatation molaire est donné par

∆P = [(TbWo −ToWb)/(Wb(Tb −To))]
2 ; cet écart est indépendant des détails de Ṡ2.

On peut voir que la contribution de la dilatation molaire à la puissance acoustique
se situe entre 2 et 5,6 dB pour les exemples donnés ici. De plus, on remarque que
la tendance générale est un accroissement, à la fois avec la température des gaz
brûlés et avec le nombre d’atomes d’hydrogène dans la molécule de carburant. Il
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Tab. 1.1 – Température adiabatique de combustion, masse molaire moyenne, W u,
W b dans les gaz frais et brûĺes pour des flammes hydrocarbure-oxygène et contribu-
tion de la dilatation molaire à la puissance acoustique.

CH4 C2H4 C3H8 C4H10

Richesse 1.0 1.25 1.0 2.27 1.0 1.33 1.0 1.44
Tb (K) 3 060 3 053 3 349 3 383 3 102 3 095 3 106 3 079

W u (g/mole) 26.7 25.8 30.3 29.1 34.0 34.5 35.5 36.7
W b (g/mole) 21.5 19.7 23.9 18.2 22.8 20.6 23.0 20.2

∆P (dB) 2.1 2.6 2.3 4.4 3.8 4.8 4.1 5.6

Tab. 1.2 – Composition des gaz brûĺes et calcul de la masse molaire moyenne, pour
un mélange de CH4/O2 à une richesse de 1,25.

Espèces C02 H2O CO H2 O2 OH H O Total
Frac. mol. Xi (%) 9,0 40,0 20,4 11,8 3,0 7,2 6,4 2,2 100

Masse mol. (g/mol) 44 18 28 2 32 17 1 16 –
Wi.Xi (g/mole) 3,96 7,20 5,71 0,24 0,96 1,22 0,06 0,35 19,7

est clair que ces valeurs ne sont pas faibles. Il est donc nécessaire d’inclure les ef-
fets de la dilatation molaire lorsque l’on veut effectuer des prédictions quantitatives
de l’émission du son par des flammes prémélangées d’hydrocarbures-oxygène. C’est
ce que nous ferons lors de l’étude de la flamme du chalumeau. Par comparaison,
cependant, lorsque du butane stœchiométrique est brûlé dans l’air, l’effet de la dila-
tation molaire est seulement de 0,4 dB (10% d’augmentation) contre 5,6 dB (260%
d’augmentation) pour une combustion dans l’oxygène.

1.3.4 Influence du milieu ambiant

L’influence de la température du milieu ambiant sur l’intensité acoustique ap-
parâıt à travers le rapport ρ∞/c∞ dans l’équation 1.43. Ce rapport varie avec la
température comme T−3/2

∞ , l’intensité acoustique est donc différente selon la tem-
pérature du milieu ambiant. Le rapport de l’intensité acoustique calculée pour une
flamme qui rayonne dans les gaz frais à celle calculée pour une flamme qui rayonne
dans les gaz brûlés vaut

Io

Ib

≈
(

Tb

To

)3/2

. (1.46)

Comme généralement Tb/To ≈ 6, cette expression montre que l’intensité acoustique
calculée pour une flamme entourée de gaz brûlés est 11 dB plus faible que pour une
flamme entourée de gaz frais.
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Physiquement, cette différence est due à la nature du fluide près de la source
acoustique : la région de combustion agit comme une paroi solide qui pousse le milieu
ambiant à la même vitesse indépendamment de sa densité. Ainsi, l’énergie cinétique
transportée par l’onde acoustique augmente avec la densité du milieu ambiant.

Dans le cas des flammes de prémélange usuelles, on peut se demander si l’on
doit considérer que le milieu ambiant est celui des gaz brûlés (juste en aval du front
de flamme) ou celui de l’air ambiant, approximativement à la température des gaz
frais, qui se trouve un peu plus loin. Cela dépend en fait de l’épaisseur de la couche
de gaz brûlés ainsi que de la direction d’émission. On va voir qu’il en découle une
directivité du rayonnement.

1.3.5 Commentaires sur la directivité

L’anisotropie du rayonnement acoustique des flammes de brûleurs pourrait être
liée à celle du champ de température du milieu entourant la flamme. Cette aniso-
tropie est illustrée sur la figure 1.8 qui schématise une flamme turbulente accrochée
sur un brûleur. La flamme est entourée d’une couche de gaz brûlés à la température
Tb , baignant dans l’air ambiant approximativement à la température des gaz frais
To. La distance entre la flamme et l’air ambiant est notée db(ϕm), où ϕm représente
l’angle azimutal.

Dans l’esprit de la théorie développée précédemment, les ondes sonores appa-
raissent seulement à des distances de l’ordre de la longueur d’onde. Ainsi, si la
couche de gaz brûlés est acoustiquement mince (db � λ), le son est généré dans
l’air ambiant. Par contre, si la couche de gaz brûlés est acoustiquement épaisse
(λ � db), le son est généré dans les gaz brûlés ; cela correspond au cas étudié par
Clavin et Siggia [22]. Dans le cas d’une flamme turbulente habituelle, les fréquences
acoustiques émises par la flamme sont inférieures à 3 kHz et les longueurs d’ondes
(> 10 cm) sont plus grandes que l’épaisseur de la couche de gaz brûlés dans la di-
rection perpendiculaire à l’axe du brûleur (≈ 1 cm). On peut supposer que db � λ
dans ce plan perpendiculaire, alors que db = ∞ sur l’axe. La relation 1.46 prévoit
une diminution d’intensité de 11 dB sur l’axe, par rapport à la direction perpendi-
culaire. Cela correspond qualitativement aux observations expérimentales. Cet écart
est environ 6 à 7 fois plus grand que celui mesuré expérimentalement par Smith et
Kilham [73] (3 dB) ou Shivashankara et al. [69] (4 dB). Cette différence n’est pas
très importante comparée à l’écart, 200 fois trop faible, prévu par Strahle [76].

L’émission du son dans les gaz brûlés implique une atténuation des hautes
fréquences acoustiques près de l’axe. Si on définit la fréquence caractéristique,
fb(ϕm) = c/db(ϕm), on voit que pour f � fb(ϕm) le son est émis dans le milieu
ambiant, alors que pour les fréquences f � fb(ϕm) il est émis dans les gaz brûlés,
avec une intensité bien plus faible. Ce phénomène s’apparente à un filtrage passe
bas, la fréquence de coupure étant définie par fb(ϕm). Lorsque la direction d’émis-
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Fig. 1.8 – Représentation schématique des différents milieux acoustiques dans une
flamme de brûleur.

sion se rapproche de l’axe, l’épaisseur de la couche de gaz brûlés augmente. La
fréquence de coupure doit donc diminuer, atténuant ainsi les hautes fréquences. Un
effet similaire est également prévu par Strahle [76] qui ne considérait que l’effet de
réfraction produit par les gradients de densité. Shivashankara et al. [69] ont observé
expérimentalement que le spectre acoustique pouvait varier dans ce sens. On verra
que c’est aussi le cas pour les flammes de chalumeaux.

Remarquons finalement que la vitesse du son à utiliser dans l’expression de fb

n’est pas clairement définie. Tout ce que l’on peut dire, c’est que sa valeur doit
se situer entre la vitesse du son dans l’air ambiant et celle dans les gaz brûlés
(plus grande d’un facteur (Tb/To)

1/2 ≈ 2 à 3). Au chapitre suivant, on verra qu’un
calcul basé sur la vitesse du son dans les gaz brûlés reproduit mieux les valeurs
expérimentales.

L’émission du son dans les gaz brûlés explique certaines des caractéristiques du
rayonnement acoustique des flammes de brûleur, et notamment l’ordre de grandeur
de la diminution d’intensité sur l’axe. Cependant, cet effet implique un maximum
d’intensité dans la direction où la couche de gaz brûlés est la plus fine. En général,
cela correspond à une direction vers l’amont (voir figure 1.8) alors qu’expérimentale-
ment le maximum est observé vers l’aval, entre 50oet 80o. D’autre part, la théorie de
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Strahle [76] prévoit correctement la position de ce maximum mais pas son intensité.
Une description correcte des effets de directivité devrait être possible en prenant en
compte, simultanément, l’émission du son dans les gaz brûlés et sa réfraction sur
les gradients de densité et de vitesse. Pour cela, il suffirait peut être de reprendre
l’étude de Strahle [76] sans l’approximation co/cb � 1...

1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a vu que la combustion se comporte comme une
source acoustique monopolaire. L’intensité du son émis dépend des fluctuations
temporelles du taux de production volumique. De manière générale, le problème qui
se pose est d’identifier, puis de modéliser les mécanismes qui sont à l’origine de ces
fluctuations.

L’étude bibliographique fait ressortir que, pour les flammes de prémélange tur-
bulentes, les fluctuations de production résultent principalement des variations de
surface de flamme. Pour une turbulence intense, répartie sur une large gamme
d’échelles, grandes devant l’épaisseur de flamme, le modèle de Clavin et Siggia [22]
prédit correctement la puissance du bruit associé au plissement du front. Par contre,
lorsque la turbulence est faible, ce modèle sous-estime très largement le bruit émis
par la flamme. En fait, dans ce cas, d’autres mécanismes non pris en compte, comme
l’instabilité de Darrieus et Landau, peuvent participer au plissement du front et gé-
nérer du son. Le rôle de la combustion rapide de petits volumes de gaz frais, qui
se produit lors de la formation ou de la disparition de poches a été souligné. Ce
mécanisme pourrait expliquer le bruit haute fréquence observé dans certaines expé-
riences. Il reste encore à savoir quelle est la fraction du volume brûlé dans ce type
de combustion.

Par ailleurs, nous avons montré que la variation du nombre de moles au cours
de la combustion peut contribuer fortement à l’émission acoustique des flammes
turbulentes et ne peut être systématiquement négligée. Partant des équations de
conservation des écoulements réactifs, nous avons dérivé l’expression de la pression
acoustique rayonnée dans le champ lointain d’une région de fluide compacte où se
produit une combustion non-isomolaire à faible nombre de Mach. Les productions
volumiques d’origine thermique et molaire apparaissent explicitement. Les évalua-
tions numériques montrent que la contribution de la dilatation molaire à la puis-
sance acoustique se situe entre 2 et 5,6 dB pour les mélanges hydrocarbure-oxygène
habituellement utilisés dans les chalumeaux.

Nous avons également donné une formulation dans laquelle les émissions sonores
associées à des effets purement instationnaires et purement convectifs apparaissent
indépendamment. Cette formulation peut se révéler utile pour l’élaboration de mo-
dèles spécifiques. En appliquant cette théorie aux flammes de prémélange turbu-
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lentes, dans le régime des flammes plissées, l’expression de Clavin et Siggia [22]
a été obtenue pour la première fois à partir des équations de conservation. Cette
expression apparâıt comme le point de départ pour une modélisation de l’émission
du son par des fluctuations de surface de flamme d’origines diverses.

La forte influence de la température du milieu ambiant sur l’intensité du bruit
rayonné par la flamme a été soulignée. Un écart de plus de 10 dB est trouvé entre
les intensités acoustiques calculées à la température des gaz frais et brûlés. Associé
à la propagation du son dans les gradients de densité, décrite par Strahle [76], cet
effet pourrait permettre une description correcte de la directivité du rayonnement
acoustique des flammes de brûleur.
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Chapitre 2

Étude de la flamme du chalumeau

Ce chapitre est consacré à l’étude des mécanismes d’émission sonore par la
flamme du chalumeau.

Le dispositif expérimental et les diagnostics utilisés sont tout d’abord décrits,
puis les caractéristiques détaillées du rayonnement acoustique de cette flamme sont
présentées. On verra notamment que les fluctuations de production volumique du
dard sont entièrement responsables du bruit émis. Les différents mécanismes pou-
vant être à l’origine de ces fluctuations sont analysés. Après avoir montré que l’in-
teraction de la flamme avec la turbulence de l’écoulement joue un rôle mineur, on
examinera plus particulièrement le rôle de l’instabilité de Darrieus-Landau et celui
de la combustion des poches.

2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé dans cette étude est schématisé sur la figure 2.1.
Le chalumeau est fixé verticalement sur une table mobile, dont les déplacements ho-
rizontaux et verticaux sont assurés par des moteurs pas à pas, pilotés par un micro-
ordinateur. Le programme de pilotage des moteurs est intégré à un logiciel qui gère
en même temps les mesures de vitesse par anémométrie laser ; il est ainsi possible
d’obtenir des profils de vitesse de l’écoulement en sortie du chalumeau. Une table en
granit permet de positionner les bancs de mesures optiques : laser, photomultiplica-
teur, caméra, lentilles...Une hotte aspirante placée au dessus du chalumeau permet
d’évacuer les gaz brûlés produits par la combustion.

2.1.1 Le chalumeau

Le chalumeau étudié est représenté sur la figure 2.2. Il s’agit d’un chalumeau de
chauffe SAF c© de type « Varial-G2 ». Il est constitué d’un manche sur lequel sont
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Fig. 2.1 – Schéma du dispositif expérimental utilisé pour l’étude du chalumeau.

placées les entrées de gaz et les robinets de régulation de débit, d’une lance coudée
et d’une buse. On distingue les buses monodard, ne comportant qu’un seul orifice,
des buses multidards qui en comprennent plusieurs ; nous avons utilisé une buse
monodard de diamètre de sortie d = 3 mm. La présence d’un seul orifice simplifie
non seulement la géométrie de la flamme mais facilite aussi les diagnostics (mesures
de vitesse en sortie de buse et visualisations de la flamme). De plus, les ingénieurs
d’Air Liquide ayant déjà observé que, pour des conditions de mélange identiques, les
buses multidards sont moins bruyantes que les buses monodard, nous avons décidé
d’un commun accord d’étudier ces dernières en priorité.

Le chalumeau produit un mélange oxygène-carburant qui alimente une flamme
de prémélange accrochée en sortie de buse. Le mélange de gaz s’effectue dans la
lance. L’oxygène y est introduit par un injecteur central et le carburant par des
injecteurs périphériques. Chaque injecteur est une section convergente. Le débit
d’oxygène est contrôlé par un robinet qui déplace un pointeau obstruant plus ou
moins l’orifice de l’injecteur. Le pointeau du robinet de carburant est placé en
travers de la conduite, en amont des injecteurs. La lance est constituée d’un tube
cylindrique dont le diamètre interne, de 3 mm au niveau des injecteurs, passe à
8 mm par un divergent de 8od’angle. À L’extrémité de cette lance, un pas de vis
externe permet de visser la buse de sortie sur laquelle vient s’accrocher la flamme de
prémélange en forme de dard . Afin de faciliter la fixation du chalumeau sur la table
de déplacement, la lance coudée d’origine a été remplacée par une lance rectiligne
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Fig. 2.2 – Le chalumeau de chauffe « Varial-G2 », muni de la lance rectiligne. La
lance coudée d’origine est placée à côté. Un triple décimètre donne l’échelle de
l’image.

(figure 2.2). Comme on a pu le vérifier, cette modification est sans incidence sur
l’émission sonore du chalumeau.

2.1.2 Alimentation en gaz

Parmi les différents carburants utilisés habituellement dans les chalumeaux, nous
avons choisi le propane, car les flammes propane-oxygène s’avèrent plus bruyantes
que celles d’autres mélanges, comme l’acétylène-oxygène par exemple.

Le chalumeau est alimenté en propane et en oxygène par deux circuits indépen-
dants, comprenant chacun une bouteille de gaz et un système de mesure du débit
par col sonique (voir figure 2.1). Les cols soniques permettent de contrôler avec
précision les débits de gaz en amont du chalumeau ; les robinets pointeaux ont donc
été laissés grands ouverts.

L’oxygène est stocké dans une bouteille de 10 m3 pressurisée à 200 bars. Un
détendeur fixé sur la bouteille régule la pression entre 0 et 6 bars. Le débit de gaz
est contrôlé par l’intermédiaire d’un col sonique, placé dans un support entre le
détendeur et le chalumeau. Deux manomètres de Bourdon (0-6 bars) mesurent les
pressions relatives en amont et en aval du col. Lorsque la pression absolue en amont
est supérieure à deux fois la pression absolue en aval, l’écoulement est sonique au
col. Le débit massique Q/ρ est alors [41] :

Q

ρ
= pScol

√
γW

RT

(
2

γ + 1

) 1+γ
2(γ−1)

, (2.1)

où Scol est la section du col sonique et p la pression absolue en amont (somme de la
pression relative, lue au manomètre, et de la pression atmosphérique). Le débit est
régulé en variant la pression amont à l’aide du détendeur et, au besoin, en changeant
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Tab. 2.1 – Vitesses débitantes en sortie de buse correspondant aux débits de mélange
étudiés. (*) conditions nominales d’utilisation.

Q (l/min) 15 20 25 30 35 40*
4Q/πd2 (m/s) 35 47 58 71 82 94

le diamètre du col sonique. Pour éviter les risques d’auto-inflammation dans la
conduite d’oxygène, tout le circuit d’alimentation est soigneusement dégraissé.

Le propane, également fourni par Air Liquide, est stocké dans une bouteille de
6 m3 depuis laquelle il est obtenu directement à la pression de vapeur saturante. Son
débit est contrôlé par l’intermédiaire d’un ensemble détendeur, col sonique et ma-
nomètres, identique à celui utilisé pour l’oxygène. Un atomiseur de type Devilbiss,
placé entre le col sonique et le chalumeau, ensemence l’écoulement avec de fines
gouttelettes d’huile de silicone, nécessaires aux mesures de vitesse de l’écoulement
par anémométrie laser. Une vanne permet de court-circuiter cet ensemenceur.

Points de fonctionnement et données numériques

Le point de fonctionnement nominal du chalumeau, préconisé par Air Liquide,
pour un mélange propane-oxygène est une richesse φ = 1,33 et un débit corres-
pondant à 80 % du débit de soufflage1, soit Q = 40 l/min (avec la buse de 3 mm
de diamètre). Toutes les mesures sont effectuées dans ces conditions, ainsi qu’aux
richesses φ = 1,05 et φ = 1,6, et à des débits plus faibles, afin d’étudier l’influence
de ces deux paramètres sur l’émission sonore.

Les vitesses débitantes correspondant aux différents débits étudiés sont récapi-
tulées dans le tableaux 2.1. Pour les trois richesses, les données numériques utiles
sont regroupées dans le tableau 2.2. Les vitesses de flamme données par Air Li-
quide [48] sont mesurées par la méthode de Gouy. Le programme CHEMKIN [36] a
permis de calculer la température de combustion d’équilibre et la masse molaire des
gaz brûlés. Le facteur d’expansion, utilisé pour le calcul de la puissance acoustique,
prend en compte la variation du nombre de moles au cours de la combustion (voir
section 1.3.2).

Incertitude sur les débits et la richesse

Les incertitudes relatives sur le débit et la richesse peuvent être calculées à
partir de la formule 2.1. La sensibilité des manomètres étant de 0,05 bars, pour
une valeur pleine échelle de 6 bars, la précision maximum sur la mesure de la
pression absolue est ∆p/p = 0,7%. La section des cols soniques est connue avec une

1. Lorsque la vitesse de l’écoulement est trop élevée par rapport à la vitesse de flamme, la
flamme se décroche de la buse : on dit qu’elle est soufflée.
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Tab. 2.2 – Vitesses de flamme laminaire, températures de combustion, masses mo-
laires moyennes, Wb, Wb, dans les gaz frais et brûĺes, et coefficients de dilatation
volumique pour le mélange propane-oxygène, aux trois richesses étudiées. (*) condi-
tions nominales d’utilisation.

φ 1,05 1,33* 1,60
UL (m/s) 3,3 2,7 1,9

Tb (K) 3102 3095 3060
Wo (g.mol−1) 34,0 34,5 34,9
Wb (g.mol−1) 22,8 20,6 19,0

E = (TbWo)/(ToWb) 15,4 17,3* 18,7

incertitude relative ∆Scol/Scol = 0,5%. Selon l’équation 2.1, la précision maximale
sur la mesure des débits volumiques est(

∆Q

Q

)
Total

=

(
∆Q

Q

)
O2

=

(
∆Q

Q

)
C3H8

=
∆p

p
+

∆Scol

Scol
= 1,2%.

Et l’incertitude relative sur la richesse du mélange, définie par φ = 5QC3H8/QO2, est
égale à 2,4%.

2.2 Techniques de mesures

2.2.1 Mesures de pression acoustique

L’émission sonore de la flamme est caractérisée par la mesure de la pression
acoustique en champ libre. Cette condition nécessite de s’affranchir des réflexions
parasites sur les parois du local de mesure. La solution idéale est de placer le
brûleur dans une chambre anéchöıde. Lorsque l’on ne dispose pas d’un tel local, il
faut effectuer les mesures en extérieur, loin de toute paroi.

Le dispositif expérimental a été transporté hors du laboratoire, dans un grand
jardin, où les mesures ont été faites par un jour sans vent ni humidité. Le brûleur et
la table de déplacement étaient placés au centre du jardin. Le plus proche obstacle,
à part les bouteilles de gaz et les appareils de mesures, était une haie d’arbustes
située à environ 15 m du chalumeau. Par ailleurs, le sol était plat et constitué d’un
gazon épais, propice à l’amortissement des ondes sonores.

Le microphone était maintenu par un pied, à la même hauteur que l’extrémité de
la buse. L’intersection entre le plan de sortie de la buse et son axe définit l’origine des
coordonnées (1,125 m par rapport au sol). La position du microphone par rapport
à cette origine est repérée par la distance radiale dm, l’angle polaire θm et l’angle
azimutal ϕm (voir figure 2.3). L’angle azimutal pouvait être modifié en inclinant
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le chalumeau, à l’aide d’une platine rotative intercalée entre le chalumeau et la
table de déplacement. Par ailleurs, un thermocouple placé à côté du microphone
permettait de contrôler que celui-ci ne chauffe pas trop lors des mesures effectuées
près de l’axe d’éjection des gaz brûlés (ϕm = 0o).

Lorsqu’on incline le chalumeau par rapport au sol, le panache est légèrement
dévié vers le haut par la gravité ; l’hypothèse d’axisymétrie du jet n’est donc plus
strictement valide. On aurait pu faire l’inverse, c’est à dire déplacer le microphone
dans le plan vertical, on a préféré laisser le microphone à une position fixe afin
d’avoir des conditions de mesures stables vis à vis des réflexions éventuelles sur le
sol.

θ

d
Alimentation

Amplificateur

Analyseur
de spectre

Gazon

Microphone

Voltmètre

m

m
ϕm

Thermocouple
Platine
rotative

Table
 de

déplacement

Chalumeau
1,

12
5 

m

Fig. 2.3 – Schéma du dispositif de mesures acoustiques et de la position du micro-
phone par rapport à la buse du chalumeau.

Châıne d’acquisition

La pression acoustique est mesurée par un microphone Bruel & Kjaer c© de 1
4

pouce (type 4165). Sa sensibilité est de 1,22 mV/Pa. Sa réponse en fréquence est
plate jusqu’à 50 kHz. Un préamplificateur, puis un amplificateur de gain réglable
relient ce microphone à un analyseur de spectre Solartron c© (type 1200). Ce dernier
calcule la densité spectrale de puissance du signal acoustique entre 0 et 30 kHz.
Une interface transfère les données de l’analyseur vers un micro-ordinateur. La
densité spectrale d’intensité acoustique est calculée en divisant le spectre de p′2 par
l’impédance acoustique de l’air à la température ambiante, soit ρ∞c∞ = ρaircair ≈
401 kg.m−2.s−1 (ρair = 1,18 kg.m−3 et cair = 340 m.s−1). L’intensité acoustique
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totale est obtenue par intégration de la densité spectrale et la puissance acoustique
par intégration de l’intensité acoustique sur toutes les directions de l’espace.

Traitement du signal

L’analyseur de spectre calcule le spectre de puissance du signal dans chacun
de ses 300 canaux, sur une fenêtre temporelle de durée limitée. La troncature du
signal par une fenêtre rectangulaire entrâıne l’apparition de lobes latéraux autour
de la fréquence correspondante dans le spectre. Une fenêtre de pondération de Han-
ning est utilisée afin d’éviter cette distorsion. Elle présente toutefois l’inconvénient
d’élargir les canaux d’un facteur 1,5. Sur la bande d’analyse 0-30 kHz, la largeur de
bande effective de chaque canal est alors de 150 Hz. Cette valeur représente la réso-
lution spectrale de l’analyseur. Notons que l’analyseur applique systématiquement
un filtre anti-repliement au signal d’entrée (échantillonnage à 84 kHz et élimination
des fréquences supérieures à 30 kHz par un filtre passe-bas).

La pression acoustique étant un signal aléatoire, la mesure de son spectre est
soumise à des fluctuations statistiques. Le rapport signal sur bruit est égal à la
racine carrée du nombre de segments du signal moyennés (représentatif du temps
d’expérimentation). Ici, chaque spectre acoustique résulte d’une moyenne de 1000
segments (contenant chacun 300 échantillons), soit un rapport signal sur bruit de
10001/2 ≈ 32 (15 dB).

Le signal de pression est additionné d’un bruit de fond aléatoire et stationnaire,
indépendant du bruit émis par la flamme. Ce bruit, lié à l’environnement, est essen-
tiellement basse fréquence. Il est prépondérant en dessous de 200 Hz, où il représente
75 % du bruit mesuré avec la flamme. Il devient complètement négligeable au delà
de 200 Hz, où il n’excède pas 0,5 % du bruit émis par la flamme. Néanmoins, tous
les spectres mesurés ont été corrigés de ce bruit de fond en soustrayant son propre
spectre de puissance, mesuré en l’absence de flamme et pris sur la même durée
d’acquisition.

Conditions de champ libre

Avant de commencer la campagne de mesures, les conditions de champ libre
ont été vérifiées. La pression acoustique a été mesurée à différentes distances de la
flamme, en déplaçant le microphone radialement. Comme le montre la figure 2.4, la
décroissance de l’intensité acoustique est très proche de la loi en d−2

m attendue dans
ces conditions. La valeur légèrement inférieure à 2 de l’exposant indique un faible
renforcement de l’intensité acoustique par des réflexions parasites. Ces réflexions se
font probablement sur le sol.
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Fig. 2.4 – Flux d’énergie acoustique rayonné par la flamme du chalumeau en fonc-
tion de la distance micro–flamme (φ = 1,33 et Q = 20 l/min).

2.2.2 Analyse de la chimiluminescence CH* et C2*

Les mécanismes d’émission sonore sont difficiles à mettre en évidence à partir
des mesures acoustiques. Premièrement, parce que les émissions sonores dues aux
deux sources potentielles (le dard et le panache) sont indissociables et deuxième-
ment, parce que la pression acoustique mesurée dans une direction donnée diffère
de celle émise en raison des effets de propagation : réfraction sur les gradients de
densité et réflexions parasites sur le sol. Nous avons préféré étudier les mécanismes
d’émission à partir des fluctuations de la chimiluminescence de la flamme. On sup-
pose que ces fluctuations sont directement proportionnelles aux fluctuations du taux
de production, et donc à la pression acoustique émise par la flamme [31].

La méthode optique développée par Hurle et al. [31] a été mise en œuvre pour
effectuer ces mesures (voir section 1.1.2). Ces auteurs montrent que la pression
acoustique peut s’exprimer en fonction de l’intensité lumineuse émise par les radi-
caux CH* et C2* (voir équation 1.7) ; il en est de même pour la puissance acoustique
qui s’écrit

P =
ρ∞

4πc∞
(E − 1)2 1

K2

(
dI

dt

)2

. (2.2)
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Le calcul de cette puissance s’effectue en deux temps. Tout d’abord, une mesure de
l’intensité lumineuse moyenne en fonction du débit de mélange fournit la constante
de calibration K qui relie linéairement ces deux quantités (cf. équation 1.5). Ensuite,
on déduit la puissance acoustique associée de la dérivée temporelle de l’intensité
lumineuse émise.

Seule la lumière émise par le dard a été analysée, celle du panache étant éliminée
par un filtrage spatial. La puissance acoustique calculée est donc uniquement celle
du dard. Une comparaison avec la puissance acoustique donnée par les mesures de
pression permet d’estimer les parts respectives de bruit du dard et du panache.

Banc Optique

Le montage optique est représenté sur la figure 2.5. Un système de deux len-
tilles, de distances focales 200 mm et 300 mm, forme l’image de la flamme sur un
filtre spatial avec un grandissement de 1 :1. La première lentille est une lentille de
champ ; son image est formée sur la face avant de l’objectif photo par la seconde
lentille. Cette combinaison évite un assombrissement sur les bords de l’image finale.
Le filtre spatial permet d’éliminer la partie instationnaire du panache par un mas-
quage rectangulaire ajustable autour du dard. L’efficacité du filtrage est contrôlée
en envoyant, à l’aide d’un miroir, l’image filtrée sur une caméra reliée à un moniteur
(non représenté sur la figure 2.5). L’image est filtrée dans le domaine spectral par
des filtres interférentiels, centrés sur 5149 Å pour le C2* (vert) ou 4315 Å (violet)
pour le CH*. La bande passante de ces filtres est de l’ordre de 10 Å. Un objectif
photographique de 50 mm focalise ensuite l’image du dard sur la cathode d’un pho-
tomultiplicateur RTC c© (type XP110). Afin que son éclairement soit uniforme, la
cathode est placée à 1 mm derrière le plan focal de l’objectif. La sensibilité de la
cathode, maximale autour de 4200 Å, s’étend de 3000 Å à 6500 Å, ce qui correspond
au domaine d’étude. Enfin, pour limiter les sources de lumières parasites pouvant
perturber les mesures, tout le dispositif optique est protégé par des rideaux opaques.

Châıne d’acquisition

Le photomultiplicateur est alimenté par une tension continue de 500 V qui
permet d’obtenir un courant d’anode continu d’environ 20 µA préconisé par le fa-
bricant. Ce courant est transformé en tension par un amplificateur opérationnel. Le
signal est enregistré par un oscilloscope numérique Tektronix c© qui calcule l’inten-
sité moyenne du signal, I, et par un analyseur de spectre Solartron c© qui calcule sa
densité spectrale, SI(ω). La densité spectrale de dI/dt est obtenue numériquement,
en multipliant celle de I par ω2.

Afin de mesurer la bande passante de la châıne de mesure, sa réponse impulsion-
nelle a été testé en envoyant sur le photomultiplicateur une impulsion lumineuse de
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Fig. 2.5 – Schéma de la châıne de mesures utilisée pour l’étude de la chimilumines-
cence C2* et CH*.
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courte durée (10−9 s) provenant d’un laser à vapeur de cuivre. Le signal temporel
enregistré et sa transformée de Fourrier sont représentés sur la figure 2.6. On voit
que la réponse en fréquence est plate jusqu’à 100 kHz, ce qui est largement suffisant.

Traitement du signal

Le courant électrique délivré par le photomultiplicateur est la somme du signal
lumineux émis par la flamme et d’un bruit. Les causes de ce bruit peuvent être
multiples : bruit thermique, bruit de grenaille (ou de photons) ou encore le bruit
d’amplification secondaire, lié à l’émission secondaire d’électrons par les dynodes
du photomultiplicateur. Afin d’en évaluer l’importance, nous avons mesuré la den-
sité spectrale de dI/dt pour une source de lumière continue (I = Cte) fournissant
la même intensité moyenne que la flamme. Pour cela, on a simplement utilisé la
lumière du jour, son intensité étant modulée en y exposant plus ou moins le photo-
multiplicateur.

La figure 2.7a montre que la puissance totale de (dI/dt)bruit augmente linéaire-
ment avec l’intensité lumineuse moyenne, comme on s’y attend pour un bruit de
photon 2. La densité spectrale associée à ce bruit est constante car c’est un bruit
blanc. Le spectre de puissance de (dI/dt)bruit doit donc varier comme ω2. La fi-
gure 2.7b montre effectivement une variation quasi quadratique de l’amplitude du
spectre avec la fréquence. Par conséquent, le bruit de photons entrâıne une défor-
mation du spectre à hautes fréquences.

Au delà de 5 kHz, et pour les flammes les plus lumineuses (Q = 40 l/min), le
rapport du signal de chimiluminescence sur le bruit de photon est supérieur à 500 ;
la distorsion du spectre est donc négligeable. Toutefois, pour les flammes les moins
lumineuses (Q = 15 l/min), ce rapport descend jusqu’à une valeur de l’ordre de
4. Les spectres de chimiluminescence sont corrigés, en leur soustrayant la densité
spectrale de (dI/dt)bruit, mesurée pour une même puissance totale du signal. Après
cette correction, les spectres mesurés à Q = 15 l/min présentent toujours une bosse
aux fréquences supérieures à 20 kHz (voir figure 2.22). En fait, on verra qu’il s’agit
de fréquences associées au processus de combustion, vraisemblablement dues à la
formation ou à la destruction de poches, et non d’une distorsion du spectre due au
bruit de photons.

Par ailleurs, comme pour les spectres acoustiques, les spectres de chimilumines-
cence résultent d’une moyenne d’ensemble de 1000 segments décorrélés, contenant
chacun 300 échantillons, soit un rapport signal sur bruit (lié aux fluctuations statis-
tiques propres au signal) de 10001/2 ≈ 32.

2. L’intensité lumineuse associée au bruit de photons augmente en racine carrée de l’intensité
lumineuse totale. La puissance du bruit (le carré de l’intensité) varie donc linéairement avec
l’intensité lumineuse totale.
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Fig. 2.7 – a) Puissance totale de (dI/dt)bruit en fonction de l’intensité lumineuse
moyenne. b) Densité spectrale de (dI/dt)bruit pour une intensité lumineuse moyenne
de 1,6 volts (correspondant à l’intensité lumineuse maximale de la chimilumines-
cence de la flamme).

Pour mesurer l’intensité lumineuse moyenne à l’oscilloscope, le signal a été sous-
échantillonné à 2 kHz (base de temps de 50 ms/div) ce qui donne un maximum de
4096 points décorrélés. Pendant un temps d’expérimentation de 20 secondes, on a 10
balayages, soit un rapport signal sur bruit d’environ 200. Pour cette mesure, le sous
échantillonnage n’est pas un problème puisque l’on ne s’intéresse pas au spectre du
signal mais seulement à son amplitude moyenne. En outre, l’intensité moyenne du
bruit d’obscurité, mesurée en l’absence de flamme, est soustraite à chaque mesure.

Calibration

La mesure de l’intensité lumineuse moyenne en fonction du débit de mélange
permet d’évaluer la constante de calibration, K (voir équation 2.2), pour les trois
richesses étudiées.

L’intensité émise par les radicaux C2* et CH* varie linéairement avec le débit
(voir figure 2.8). Les droites ne passent pas par l’origine comme on s’y attend. La
valeur négative de l’ordonnée à l’origine laisse penser que le photomultiplicateur ne
voit pas toute la lumière émise par la flamme. Cela est probablement dû au filtre
spatial, qui doit masquer légèrement la base de la flamme. Cela n’est toutefois pas
gênant puisque seule la pente de ces courbes nous intéresse. Celle-ci augmente avec
la richesse, comme l’avaient observé Hurle et al. [31], et elle est différente pour le
C2* et CH*. Par ailleurs, à un même débit de mélange et pour une richesse donnée,
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Fig. 2.8 – Intensité lumineuse moyenne émise par le dard dans la bande d’émission
des radicaux C2* (a) et CH* (b) aux trois richesses étudiées.

l’intensité lumineuse émise par le C2* est plus faible que celle du CH*.

Connaissant K, l’équation 2.2 permet de calculer la puissance acoustique émise
par le dard et sa densité spectrale. Le facteur d’expansion nécessaire à ce calcul est
donné dans le tableau 2.2. Rappelons que ce facteur prend en compte la dilatation
molaire. Nous avons supposé une émission dans un milieu isotrope constitué de l’air
ambiant, soit ρ∞/c∞ = ρair/cair = 3,47.10−3 kg.m−3.s. L’atténuation de l’intensité
acoustique, due à la présence de gaz brûlés autour de la flamme est négligée (voir
section 1.3.5).

2.2.3 Mesures de vitesse

L’évaluation du rôle joué par la turbulence dans l’émission sonore nécessite de
connâıtre ses caractéristiques en amont de la flamme. Pour cela, des mesures de
vitesse par anémométrie laser doppler en sortie de buse ont été effectuées.

Cette technique consiste à mesurer, par diffusion de la lumière, la vitesse de
petites gouttelettes d’huile micrométriques introduites dans l’écoulement ; leur vi-
tesse est égale à celle du fluide, tant que les forces d’inertie sont négligeables 3. Le
volume de mesure est constitué par un système de franges d’interférences, créé au
point de croisement de deux faisceaux lasers cohérents. Une gouttelette de vitesse

3. Des gouttelettes de 1 µm de diamètre, comme celles utilisées ici, sont capables de suivre
les fluctuations de vitesse de l’écoulement, avec un écart de vitesse inférieur à 1%, jusqu’à des
fréquences de 30 kHz.
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U qui passe dans ce volume est éclairée alternativement par des franges sombres et
brillantes. La lumière qu’elle diffuse est modulée en amplitude à la fréquence U/if ,
où if est l’interfrange. Cette distance étant connue, la mesure de la fréquence de
modulation fournit la vitesse de l’écoulement.

Banc optique

Le dispositif utilisé pour ces mesures est représenté sur la figure 2.9. Il est
composé d’un laser à Argon Spectra physics c© (type 2016), émettant dans le vert à
514 nm et dans le bleu à 488 nm (seule la composante verte est utilisée), ainsi que
d’un banc optique TSI c©.

Le rotateur de polarisation assure que la direction de polarisation de la lumière
entrant dans le diviseur de faisceaux reste orthogonale au plan des deux faisceaux
sortants. C’est seulement à cette condition que la polarisation de ces faisceaux
est identique et cela est impératif pour obtenir un signal de bonne qualité. L’un
des faisceaux traverse une cellule de Bragg (modulateur acoustique) qui décale sa
fréquence de 40 MHz ; le second faisceau passe dans un compensateur de chemin op-
tique, permettant de préserver la cohérence spatiale entre les faisceaux. Ce décalage
en fréquence crée un défilement des franges d’interférences, générant une vitesse
moyenne fictive. Cela autorise la mesure des fluctuations de vitesse dans la direc-
tion perpendiculaire à l’écoulement où la vitesse moyenne est nulle. Une lentille de
focale 250 mm fait converger les deux faisceaux vers leur point de croisement, où se
forment les franges d’interférence. La lumière diffusée par les gouttelettes traversant
ces franges est finalement focalisée par une lentille sur le photomultiplicaleur.

Les franges d’interférence sont orientées perpendiculairement au plan contenant
les deux faisceaux laser. Elles sont contenues dans un volume qui a la forme d’un
ballon ovale. D’après les caractéristiques de notre système, la distance entre franges,
le diamètre et la longueur de ce volume de mesure valent respectivement 2,67 µm,
0,114 mm et 1,19 mm. Le rapport du diamètre sur l’interfrange donne le nombre de
franges dans le volume de mesure, soit environ 40 dans cette configuration.

Châıne d’acquisition

Le signal délivré par le photomultiplicateur passe dans un circuit hétérodyne qui
permet de faire varier le décalage en fréquence effectif de la cellule de Bragg entre
0 et 40 MHz. Ce circuit comprend également un filtre passe-bas éliminant la com-
posante continue du signal. Un compteur TSI c© calcule la fréquence de modulation
de ce signal.

A chaque passage d’une gouttelette dans le volume de mesure, le compteur
reçoit un signal approximativement sinusöıdal dont le nombre de périodes est égal
au nombre de franges traversées. La fréquence moyenne est calculée sur 16 périodes.
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Fig. 2.9 – Schéma de la châıne de mesure utilisée pour les mesures de vitesse par
anémométrie laser.

Avant de valider une mesure, le compteur la compare avec une mesure faite sur les 8
premières périodes. Si l’écart de fréquence est supérieur à 3% la mesure est rejetée.
Cela permet d’éviter des mesures faussées par l’arrivée d’une deuxième goutte au
cours de la mesure.

Le compteur dispose d’une sortie analogique qui peut être reliée à un analyseur
de spectre pour l’étude des spectres de turbulence. La fréquence de coupure de
cette sortie (14 kHz) est cependant trop faible pour notre écoulement. En effet, la
fréquence de fluctuation la plus faible à laquelle on puisse s’attendre est de l’ordre
du rapport de la vitesse moyenne sur le diamètre du brûleur. Avec une vitesse
de l’écoulement 30 m/s< U <100 m/s et un diamètre de buse d = 3 mm, cette
fréquence est comprise entre 10 et 30 kHz. La sortie digitale du compteur dont la
bande passante est nettement plus large (> 100 kHz) a donc été utilisée. Cette
sortie est reliée à un micro-ordinateur pourvu d’un logiciel qui acquiert les mesures
de fréquences et en fait le traitement statistique : calcul de la vitesse moyenne et
des fluctuations r.m.s. Ce logiciel pilote par ailleurs la table de déplacement du
chalumeau. En programmant des séquences de déplacement on peut ainsi obtenir
aisément des profils de vitesse et de turbulence.

Limitations et sources d’erreur

Deux problèmes majeurs ont limité notre champ d’investigation. Le premier
concerne la mesure des spectres de fréquences et le second celle des fluctuations de
vitesse r.m.s.

Une des caractéristiques principales de la turbulence est son spectre de fré-
quence. Pour le mesurer correctement par anémométrie laser, il faut tenir compte
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de l’échantillonnage aléatoire inhérent à cette technique (une mesure n’est faite que
lorsqu’une gouttelette traverse le volume de mesure). Dans ce cas, le respect du
critère de Shanon ne suffit pas à obtenir un spectre non déformé : il faut assurer une
fréquence d’échantillonnage supérieure à 10 fois la fréquence la plus élevée dans le
spectre [10]. Or, la fréquence de transfert du convertisseur analogique-numérique ne
dépasse pas 10 kHz. Celle-ci est plus faible que la fréquence la plus basse attendue
dans le spectre (10 à 30 kHz). De ce fait, les caractéristiques spectrales de la tur-
bulence n’ont pas pu être déterminées. Seules la vitesse moyenne et la valeur r.m.s
des fluctuations de vitesse ont été mesurées.

La mesure des fluctuations de vitesse axiale est sujette à une autre source d’er-
reur importante, liée à la résolution spatiale de la mesure. En effet, la taille du
volume de mesure (1,19 mm de long) n’est pas très petite par rapport au diamètre
de la buse du chalumeau (d = 3 mm). Par conséquent, lorsque ce volume est placé
près du bord du jet, où il existe de forts gradients de vitesse axiale, il est traversé
par des particules de vitesse moyenne très différentes. Il en résulte des fluctuations
de vitesse apparentes, qu’il est impossible de distinguer des fluctuations de vitesse
réelles. On verra que les mesures de fluctuations de vitesse axiale sont rapidement
biaisées par cet effet dès que l’on s’approche des couches limites. Cependant, ce pro-
blème n’affecte pas la mesure des fluctuations de vitesse transverse, puisque dans
cette direction la vitesse moyenne est nulle.

2.2.4 Analyse d’images

En donnant des informations sur la structure et la dynamique des plissements
du dard, l’analyse d’images instantanées contribue à une meilleure compréhension
des mécanismes d’émission sonore. Ces images permettent également de mesurer le
volume apparent du dard, qui intervient dans le calcul théorique de la puissance
acoustique.

Acquisition des images

Les images instantanées sont obtenues en visualisant le dard en émission lumi-
neuse directe, à l’aide d’une caméra CCD intensifiée à obturation rapide Lhesa c©.
Un objectif Olympus c© de 50 mm, monté sur une bague d’allonge effectue un plan
rapproché du dard. Le temps d’ouverture de l’obturateur est de 1 µs, ce qui permet
d’obtenir une image à la fois nette et lumineuse. Une fois enregistrées sur bande
vidéo, les images sont digitalisées à l’aide d’une carte d’acquisition FlashPoint c©.
La résolution est de 18 pixels/mm.

Deux images instantanées sont représentées sur la figure 2.10 (ou encore sur
la figure 1.5) ; remarquons qu’elles représentent une projection bidimensionnelle du
dard et non une vue en coupe. Cependant, le dard étant faiblement tridimensionnel
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(il est peu étendu dans la direction perpendiculaire au plan de projection) et ses
plissements ayant une structure peu complexe, sa projection représente une bonne
approximation d’une coupe bidimensionnelle.

Notons que la cadence d’acquisition maximale de la caméra, 50 images par
secondes, est nettement insuffisante pour suivre l’évolution des phénomènes. Deux
images successives sont en effet décalées de 20 ms, ce temps est bien plus long que
le temps de corrélation associé aux variations de surface du dard. On étudie donc
des images décorrélées de manière statistique.

Traitement

La taille caractéristique des plissements du dard est d’abord mesurée. Pour
chaque condition de mesure, 100 images décorrélées sont enregistrées. La taille
moyenne des structures est déterminée sur chaque image (voir figure 2.10). Cette
mesure est bien sûr très subjective. Néanmoins, le fait que la taille des structures
soit relativement bien définie permet d’avoir confiance dans les résultats d’un trai-
tement statistique. Les 100 mesures sont présentées sous forme d’histogrammes, où
on voit apparâıtre la taille de structure la plus probable (voir figure 2.31).

Les plissements du dard naissent seulement à partir d’une certaine distance par
rapport à la base de la flamme (voir figure 2.10). Afin d’évaluer cette distance, une
image moyenne de la flamme est obtenue, en superposant les 100 images instan-
tanées. Chaque image est seuillée puis binarisée. On fixe le niveau binaire à 2 et
l’addition des 100 clichés forme une image moyenne de la flamme sur 200 niveaux
logiques (figure 2.11). Sur cette image, le niveau 200 (couleur jaune) représente
la probabilité de présence maximale de la flamme et le niveau 0 (couleur blanche)
une probabilité nulle ; une épaisseur non nulle entre ces deux zones signifie que la
position de la flamme est instationnaire. Près de la buse, où la flamme est immobile,
cette épaisseur devrait être nulle. Les images étant légèrement bruitées l’épaisseur
minimum est en fait de 2 pixels. En allant vers le sommet de la flamme, cette épais-
seur augmente lorsque les plissements apparaissent. On considère que la flamme
commence à être instable lorsque l’épaisseur à la base a doublé. La hauteur Hinst

et le diamètre dinst correspondant à cette position sont mesurés. L’analyse de ces
quantités permet de mieux cerner l’origine des plissements.

Le calcul de la puissance acoustique émise par le dard à partir du modèle de
Clavin et Siggia [22] nécessite de connâıtre le volume VB balayé par la flamme
au cours du temps (voir formule 1.16). Une coupe de ce volume est obtenue en
seuillant l’image moyenne du dard entre les niveaux logiques 10 et 190, correspon-
dant respectivement à une probabilité de présence de la flamme de 5 et 95% (voir
figure 2.11). Seule la partie instationnaire de la flamme se trouvant au-delà de Hinst

est conservée. Une série de dilatations et d’érosions permet de lisser cette image. Le
volume VB est calculé à partir de cette vue en coupe selon la procédure schématisée
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Fig. 2.10 – Mesure de la taille moyenne des structures sur le dard (φ = 1,33 et
Q = 20 l/min).

sur la figure 2.11. Après extraction des surfaces externe et interne de la coupe, le
volume correspondant à ces deux surfaces est calculé par intégration (on suppose
la flamme axisymétrique). Chaque surface est ensuite décomposée en segments de
droite régulièrement espacés d’un pixel ; la longueur de ces segments donne le dia-
mètre des disques élémentaires qui constituent le volume de révolution. Finalement,
la soustraction du volume interne au volume externe donne VB.
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Fig. 2.11 – Mesure de la position pour laquelle les structures apparaissent sur le
dard et mesure du volume apparent, à partir d’une image moyenne résultant de la
superposition de 100 images instantanées (φ = 1,33 et Q = 20 l/min).
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2.3 Caractérisation de l’émission sonore

Afin de caractériser l’émission sonore du chalumeau, les résultats des mesures
de pression acoustique et des mesures de chimiluminescence sont interprétés. La
directivité du rayonnement est d’abord présentée. La puissance acoustique totale en
fonction du débit, ainsi que la part de bruit due au dard et au panache, en sont
déduites. Une analyse spectrale permet, dans un deuxième temps, de comprendre
l’origine de la directivité et de caractériser les mécanismes d’émission sonore.

2.3.1 Directivité du rayonnement

Dans le plan perpendiculaire à l’axe de la buse, l’émission sonore de la flamme
est quasi-isotrope (voir figure 2.12a). Cela reflète à la fois le caractère monopolaire
de l’émission et la symétrie cylindrique de l’écoulement de gaz brûlés. Par contre,
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Fig. 2.12 – Intensité acoustique rayonnée par la flamme du chalumeau à la richesse
nominale φ = 1,33 : (a) en fonction de l’angle polaire (Q = 30 l/min), (b) en
fonction de l’angle azimutal. Aucunes mesures n’ont été effectuées en ϕm = 180o,
où la flamme est compl̀etement cachée du microphone par le corps du chalumeau ; Il
n’y a pas non plus de mesures entre 0oet 15o(30oà 40 l/min) à cause de la présence
des gaz brûĺes. Dans tous les cas dm= O,5 m.

dans le plan azimutal, la figure 2.12b fait apparâıtre une directivité très marquée :
il existe un écart de 11 à 15 dB entre un maximum d’intensité situé en ϕm =
90o(pour Q = 15 l/min) ou ϕm = 75o(pour les autres débits) et un minimum qui se
trouve probablement sur l’axe du chalumeau. En effet, pour ϕm < 70o, l’intensité
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acoustique diminue avec ϕm jusqu’à la dernière mesure effectuée. Du fait de la
présence des gaz brûlés, il n’est pas possible de placer le microphone directement en
aval.

Les directivités aval et amont 4 sont assez différentes. En partant du maximum,
l’intensité acoustique diminue plus rapidement et plus fortement vers l’aval que vers
l’amont. De plus, vers l’aval la réduction d’intensité semble saturer, ce qui n’est
pas le cas vers l’amont. On verra que cette dissymétrie s’explique en partie par les
effets d’émission du son dans les gaz frais ou brûlés évoqués au chapitre 1. Il en est
de même pour la position du maximum à Q = 15 l/min, décalée par rapport aux
autres débits.

2.3.2 Puissance acoustique

Connaissant la directivité de l’émission, on en déduit la puissance acoustique to-
tale émise par la flamme en intégrant l’intensité acoustique sur une surface sphérique
centrée sur la flamme. Compte tenu de la symétrie cylindrique du rayonnement, la
puissance acoustique est donnée par la relation

P = 2πd2
m

∫ 180
o

0
o

I(ϕm) sin(ϕm)dϕm. (2.3)

L’intégrale est transformée en une somme discrète sur les différentes positions azi-
mutales,

P = 2πd2
m


ϕm=165o∑

ϕm=15o

I(ϕm) sin(ϕm)∆ϕm + (I(O) + I(180o))
∆ϕ2

m

4


 , (2.4)

avec ∆ϕm = π/12. Les valeurs manquantes de l’intensité à ϕm = 0o(15oà 40 l/min)
et 180osont approchées par les valeurs mesurées aux angles les plus proches.

La figure 2.13 montre que, sur la gamme de débits étudiés, la puissance acous-
tique émise par la flamme augmente avec le débit de mélange selon une loi de
puissance. L’exposant de cette loi est égal à 3,79. Si l’on admet que l’incertitude
absolue sur la mesure de la puissance acoustique est de l’ordre de 10−4 Watts (ce
qui correspond à une incertitude relative de 10% à 15 l/min), l’incertitude sur la
valeur de cet exposant est de 19 %.

2.3.3 Contribution du dard

On a vu que le bruit émis par la flamme peut avoir deux origines différentes :
la flamme de prémélange (le dard) et la flamme de diffusion (le panache). Leurs

4. Les termes aval et amont sont entendus par rapport à la direction de l’écoulement. L’aval
correspond à la direction d’éjection des gaz brûlés et l’amont à l’arrière du chalumeau.
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Fig. 2.13 – Puissance acoustique totale rayonnée par la flamme du chalumeau à la
richesse pratique (φ = 1,33) en fonction du débit.

contributions respectives sont évaluées en comparant la puissance acoustique émise
par l’ensemble dard et panache à celle émise uniquement par le dard. La première
est donnée directement par les mesures de pression ; la seconde est calculée à partir
de l’analyse de la chimiluminescence, en utilisant la procédure présentée dans la
section 1.1.2. Ces résultats sont réunis sur la figure 2.14.

On peut remarquer que les résultats donnés par les émissions CH* et C2* sont
cohérents : dans les deux cas la puissance acoustique augmente en loi de puissance
du débit avec un exposant proche de 4,3 (4,22 pour le C2* et 4,45 pour le CH*). Les
valeurs calculées sont toutefois une fois et demi plus élevées pour le C2* que pour le
CH*, ce qui donne une idée de l’imprécision de cette méthode de mesure optique.

La comparaison des mesures acoustiques et optiques montre que la puissance
acoustique du dard, obtenue à partir de la chimiluminescence CH* ou C2*, est
supérieure à celle du dard et du panache réunis. Cela est bien sûr impossible, mais
totalement justifié. En effet, le calcul suppose une émission isotrope dans les gaz
frais alors que la puissance acoustique mesurée tient compte de la directivité. Le
calcul surestime la puissance acoustique, atténuée du fait de la présence des gaz
brûlés sur l’axe de la buse (voir figure 2.12b). Si la directivité de l’émission est
négligée, en calculant la puissance acoustique uniquement à partir du maximum
d’intensité acoustique, les résultats sont plus cohérents (trait pointillé épais sur la
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Fig. 2.14 – Comparaison de la puissance acoustique émise par le dard, calcuĺee à
partir de la chimiluminescence C2* et CH*, avec la puissance acoustique mesurée.
Pour cette dernière, la puissance intégrée prend en compte la directivité du rayon-
nement, tandis que la puissance maximum suppose une émission isotrope, dont
l’intensité est celle du maximum sur le diagramme de directivité (figure 2.12b).

figure 2.14) : de 20 à 35 l/min, la puissance acoustique calculée est du même ordre
que celle mesurée ; à 15 et 40 l/min, elle est presque deux fois plus faible.

À 15 l/min, la puissance acoustique du dard est relativement faible et il est
possible que le panache soit responsable de la moitié du bruit émis par la flamme.
À 40 l/min, le panache devient subitement aussi bruyant que le dard. On l’explique
par un masquage trop serré du panache : l’élimination d’une petite partie de la
lumière émise par la pointe du dard aurait conduit à sous-estimer sa puissance
acoustique. D’autre part, il ne faut pas perdre de vue que les incertitudes sur la
mesure optique sont importantes. Un rapport 1,5 est trouvé entre les puissances
acoustiques obtenues à partir des émissions CH* et C2*. Un écart d’un facteur 2
entre les mesures acoustiques et les mesures optiques n’est donc pas très significatif.

Si on néglige la directivité du rayonnement acoustique, en posant P = 4πd2
mI(90o),

on trouve un exposant de 4,16 au lieu de 3,79 pour la loi de puissance. Cette valeur
est proche de l’exposant 4,22 obtenu avec la chimiluminescence C2*. En premier lieu,
cela confirme la cohérence entre les mesures acoustiques et optiques. En second lieu,
cela montre que la loi de puissance, reliant directement le débit aux fluctuations de
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production volumique du dard, est modifiée par la directivité. L’objectif étant de
comprendre les mécanismes qui sont à l’origine de ces fluctuations, on retiendra une
valeur de l’ordre de 4,2 pour cet exposant. Néanmoins, pour comparer les résultats
avec d’autres expériences, intégrant la directivité du rayonnement, l’exposant 3,79
est plus pertinent.

En définitive, malgré des incertitudes expérimentales importantes, les mesures
montrent que la puissance acoustique émise par l’ensemble dard-panache est du
même ordre que celle émise uniquement par le dard. Le dard se révèle donc comme
la source principale de bruit. On en conclut que l’émission sonore de la flamme
du chalumeau est essentiellement due aux fluctuations de production volumique du
dard.

2.3.4 Analyse spectrale des effets de propagation

On peut dire que le rayonnement acoustique de la flamme résulte de deux étapes
distinctes : l’émission et la propagation du son. Avant d’aborder le problème de
l’émission, les effets de propagation sont étudiés à travers les caractéristiques spec-
trales du rayonnement.

Influence des réflexions parasites

Les spectres acoustiques correspondant aux différentes mesures présentées jus-
qu’ici, sont regroupés sur les figures 2.15, 2.16 et 2.17. Pour plus de clarté, dans les
figures 2.16 et 2.17, les spectres correspondant aux émissions aval (ϕm < 90o) et
amont (ϕm > 90o) sont portés sur deux graphes différents.

Tous ces spectres partagent une caractéristique commune : la présence de trois
larges bosses, centrées autour des fréquences 4 kHz, 10 kHz et 20 kHz. Chacune
d’elle est composée de plusieurs pics secondaires, plus étroits, dont la position est
indépendante du débit de gaz, de l’azimut (figures 2.16 et 2.17) ou encore de l’angle
polaire (figure 2.15a). Par contre, ces pics se décalent si on éloigne le microphone de
la flamme (figure 2.15b). Par exemple, le premier et le deuxième pic, initialement
situés à 3350 Hz et 5850 Hz, se décalent respectivement à 3850 Hz et 6650 Hz lorsque
dm passe de 23 cm à 2 m. On en conclut que ces pics sont une conséquence des effets
de propagation du son, et non pas une caractéristique propre à l’émission de la
flamme. Les réflexions parasites sur le sol pourraient en être la cause. La variation
de la distance microphone-flamme peut en effet modifier l’amplitude relative des
différents pics, à travers la phase entre les ondes réfléchies et directes qui interfèrent
au niveau du microphone.

Les mesures optiques, représentatives des fluctuations de production volumique,
sont effectuées à la source même de l’émission. Par conséquent, toute différence
entre les mesures acoustiques et optiques résulte de ce qui se passe entre l’émission
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du son et sa réception. Les spectres de chimiluminescence ne font pas apparâıtre
les larges modulations qui existent sur les spectres acoustiques ; ils semblent en
fait tracer leur enveloppe (voir figure 2.18). Cela confirme que les modulations des
spectres acoustiques sont dues à des effets de propagation, comme, par exemple, les
réflexions parasites sur le sol, et non au processus d’émission sonore.

Ainsi, même si les réflexions parasites modifient peu la décroissance quadratique
de l’intensité acoustique avec la distance à la source (voir figure 2.4), elles altèrent
notablement la forme des spectres. De ce fait, il est difficile de tirer des informa-
tions quantitatives quant aux fréquences caractéristiques des mécanismes d’émission
sonore à partir des spectres acoustiques. En revanche, ces spectres permettent de
comprendre l’origine de la directivité du rayonnement.
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Fig. 2.15 – Densité spectrale de l’intensité acoustique : (a) en fonction de l’angle
polaire (φ = 1,33 et Q = 30 l/min), (b) en fonction de la distance micro-flamme
(φ = 1,33 et Q = 20 l/min). Les traits obliques montrent le décalage des pics de
fréquence avec la distance.
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Fig. 2.16 – Densité spectrale de l’intensité acoustique en fonction de l’angle azimutal
(φ = 1,33 et Q = 15 à 25 l/min). Les graphes de gauche correspondent à ϕm < 90oet
ceux de droite à ϕm > 90o.
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Fig. 2.17 – Densité spectrale de l’intensité acoustique en fonction de l’angle azimutal
(φ = 1,33 et Q = 30 à 40 l/min). Les graphes de gauche correspondent à ϕm < 90oet
ceux de droite à ϕm > 90o.
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Fig. 2.18 – Comparaison de la densité spectrale de l’intensité acoustique donnée par
les mesures de pression avec celle obtenue par les mesures de chimiluminescence
C2* et CH* (φ = 1,33). Pour ces dernières, la puissance acoustique a été divisée
par 4πdm avec dm= O,5 m, afin d’obtenir son intensité.
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Origine de la directivité

La dissymétrie entre les émissions aval et amont, observée sur le diagramme de
la figure 2.12b, est également visible sur les spectres acoustiques (voir figures 2.16
et 2.17). Vers l’aval, l’intensité acoustique diminue par une atténuation des hautes
fréquences. Cette atténuation gagne progressivement tout le domaine de fréquence
à mesure que la direction d’émission se rapproche de l’axe. Par contre, dans la
direction amont, la baisse d’intensité vers l’axe est due essentiellement à une at-
ténuation des fréquences supérieures à 4 kHz ; l’amplitude du spectre étant peu
modifiée aux fréquences plus basses. Ces caractéristiques peuvent s’expliquer par
l’effet d’émission du son dans les gaz brûlés ou l’air ambiant, évoqué à la fin du
chapitre 1.

La source acoustique (le dard) est en effet entourée par une couche de gaz brûlés
non isotrope. D’après le modèle simple proposé au chapitre précédent, cette couche
de gaz brûlés devrait se comporter comme un filtre passe-bas. Pour les fréquences
acoustiques supérieures à une fréquence de coupure, définie par fb(ϕm) = c/db(ϕm),
l’intensité du son devrait diminuer d’un facteur (Tb/To)

3/2 par rapport aux fré-
quences plus faibles. Compte tenu de la température de combustion du mélange
propane oxygène (≈ 3000 K), on s’attend à une atténuation sonore d’environ 16
dB. Cette valeur est assez proche des écarts maximums de 11 à 15 dB observés
sur la figure 2.12b. D’autre part, l’accroissement de l’épaisseur de gaz brûlés vers
l’aval implique une diminution de la fréquence de coupure dans cette direction. Les
spectres montrent effectivement cette tendance. La validité de la relation entre fb

et db est évaluée par une mesure indépendante de ces deux quantités.

La figure 2.19a illustre la mesure de la fréquence fb à partir du facteur d’atténua-
tion en fréquence, obtenu en divisant deux à deux les spectres acoustiques mesurés
à des positions azimutales adjacentes. De 75oà 60o, ce facteur augmente progressi-
vement avec la fréquence pour saturer à une valeur environ égale à 10. De 60oà 45o,
ou de 45oà 30o, sa variation n’est pas monotone : après une augmentation rapide,
il passe par un maximum, diminue, et croit à nouveau vers une valeur à peu près
constante de l’ordre de 3 à 4. Ces variations rendent l’évaluation d’une fréquence
de coupure délicate. On a choisi de définir fb comme la plus basse fréquence pour
laquelle le facteur d’atténuation est égal à 2. Cette définition correspond à la conven-
tion habituelle adoptée pour la mesure de la bande passante d’un filtre (−3 dB). Ce
choix est néanmoins arbitraire. La figure 2.19b montre que cette fréquence décrôıt
lorsque l’angle ϕm tend vers zéro.

La distance db est évaluée à partir d’une prise de vue strioscopique du panache,
telle que celle de la figure 1.6. La distance entre le sommet du dard et le cône moyen
délimitant le panache est relevée, et comparée à celle calculée à partir des mesures
de fb. La vitesse du son à utiliser pour calculer db = c/fb n’étant pas définie a
priori, le calcul a été effectué à partir de la vitesse du son dans l’air ambiant et



86 Chapitre 2. Étude de la flamme du chalumeau

0

5

10

15

20

0 10 20 30

Ι(45°)/Ι(30°)

Ι(60°)/Ι(45°)

Ι(75°)/Ι(60°)

f (kHz)

Ι(
ϕ

m
)/
Ι(
ϕ

m
+
∆
ϕ m

)

f
b
=6971 Hz

f
b
=2535 Hz

f
b
=1268 Hz

0

5

10

15

20 30 40 50 60

40 l/min
35 l/min
30 l/min
25 l/min
20 l/min
15 l/min

f 
b
 (

kH
z)

 
ϕ

m
 (degrés)

( a ) ( b )

Fig. 2.19 – a) Facteur d’atténuation en fonction de la fréquence (rapport des densi-
tés spectrales mesurées à deux positions adjacentes). Les courbes ont été lissées par
une moyenne glissante sur une fenêtre de largeur 1000 Hz et fb est définie comme la
plus basse fréquence pour une atténuation d’un facteur 2. b) Fréquence de coupure
en fonction de l’azimut.

de la vitesse du son dans les gaz brûlés (environ 3 fois plus élevée). La figure 2.20
montre que la distance calculée à partir de la vitesse du son dans l’air ambiant est
3 à 6 fois plus faible que la distance mesurée. Par contre, la distance calculée à
partir de la vitesse du son dans les gaz brûlés est très proche des valeurs mesurées.
De surcrôıt, les valeurs calculées et mesurées varient de façon très similaire avec
ϕm. On note toutefois que la distance calculée est systématiquement légèrement
inférieure à la distance mesurée, l’écart se creusant quand l’angle diminue. Cela est
en fait bien justifié. En effet, lors des mesures acoustiques, on a fait varier ϕm en
inclinant le chalumeau par rapport au sol. Par conséquent, le jet de gaz brûlés était
dévié vers le haut par la gravité. De ce fait, l’épaisseur de gaz brûlés en direction
du microphone est en réalité plus faible que celle mesurée à partir des images de la
flamme, photographiée en position verticale. L’écart systématique entre distances
mesurées et calculées serait donc lié aux conditions de mesures. En tenant compte
de cette remarque, la définition de la fréquence de coupure, basée sur l’épaisseur de
la couche de gaz brûlés qui entoure la flamme, semble tout à fait réaliste.

La figure 2.20 montre que l’épaisseur de gaz brûlés est à peu près constante vers
l’amont. Dans cette direction, on attend donc à une fréquence de coupure à peu près
constante en dessous de laquelle l’amplitude du spectre ne sera pas atténuée. Cela
semble être le cas en dessous de 4 kHz (voir figures 2.16 et 2.17). Cette directivité
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la figure 1.6.

amont est toutefois affectée par les effets d’ombre acoustique. Dans les directions
d’émission les plus proches de l’axe, une partie du son émis est intercepté par la
buse du chalumeau. Cet effet doit être plus prononcé aux faibles débits lorsque le
dard est le moins haut par rapport à la buse. Il semble effectivement qu’à 15 l/min
la densité spectrale chute brusquement à 165o, alors que ce n’est pas le cas aux
débits plus élevés.

Le décalage vers l’amont du maximum d’intensité acoustique à 15 l/min (voir
figure 2.12b) est correctement prédit par le modèle. À ce débit, plus de 50% de
l’énergie acoustique est rayonnée à des fréquences supérieures à 15 kHz, contre
seulement 20% aux autres débits. Or, à un angle donné le spectre est atténué si ses
fréquences caractéristiques sont supérieures à fb. Cette fréquence augmentant d’aval
en amont (voir figure 2.19b), on s’attend bien à ce que le spectre à 15 l/min soit
atténué plus loin de l’axe que pour les autres débits.

L’ensemble de ces observations montre que l’effet d’émission sonore dans l’air
ambiant ou les gaz brûlés explique qualitativement la directivité du rayonnement
acoustique. Cependant, le modèle géométrique, prévoit une intensité maximale
lorsque la fréquence de coupure est la plus élevée, soit pour une épaisseur de gaz
brûlés minimale. En se référant à la figure 2.20, le maximum devrait donc se trouver
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à 110o, alors qu’expérimentalement il se trouve à 75 ou 90o. Ce résultat montre les
limites du modèle. Probablement qu’une prévision correcte de la position du maxi-
mum d’intensité acoustique nécessite de prendre en compte d’autres effets, comme
la réfraction sur les gradients de densité et de vitesse.

2.3.5 Caractéristiques des mécanismes d’émission

Malgré les modulations dues aux réflexions parasites, on constate que les spectres
acoustiques ont une forme très similaire pour les débits compris entre 20 et 40 l/min,
et différente de celle visible à 15 l/min (voir figure2.18). À ce débit, l’émission sonore
est maximale dans la dernière bosse du spectre, aux alentours de 20 kHz. Par contre,
aux débits supérieurs, le maximum d’intensité se situe à plus basse fréquence, dans
les deux premières bosses entre 4 et 10 kHz. Ce comportement suggère l’existence
de deux mécanismes d’émission sonore : un pour les hautes fréquences, existant
principalement à 15 l/min, et un autre pour les basses fréquences aux débits élevés.

Afin d’identifier ces deux mécanismes, les fluctuations de production volumique
sont analysées à partir des spectres de chimiluminescence. Compte tenu de la simi-
larité des résultats donnés par les émissions CH* et C2* (voir figure2.18), seuls ces
derniers sont présentés. Tous les spectres sur lesquels est basée l’analyse qui suit
sont regroupés sur la figure 2.22. Ils correspondent à trois richesses et à des débits
différents.

Mécanismes d’émission à basse fréquence

Pour les débits supérieurs à 15 l/min, tous les spectres ont une allure similaire :
en partant de zéro l’amplitude du spectre augmente rapidement pour atteindre un
maximum et diminue ensuite avec une pente plus faible.

La fréquence qui correspond au maximum dans le spectre, notée fBF , est tota-
lement indépendante du débit. En revanche, elle diminue avec la richesse comme
on peut le voir sur la figure 2.21. L’amplitude de ce maximum augmente fortement
avec le débit, et aussi légèrement avec la richesse. La variation d’amplitude avec
la richesse est compensée par une atténuation des hautes fréquences (bien visible
à φ = 1,6), de sorte que la puissance totale varie assez peu avec ce paramètre. Au
delà de 10 kHz, la décroissance du spectre suit une loi de puissance, dont l’exposant
diminue avec le débit et la richesse (voir figure 2.23b).

À 15 l/min, le spectre comporte un maximum à haute fréquence qui est inter-
prété plus loin. Il présente également un pic basse fréquence, qui n’apparâıt pas sur
les spectres acoustiques. Sa fréquence, 3400 Hz, est plus faible que celle mesurée aux
autres débits et varie peu avec la richesse (voir figure 2.21). Ce pic peut être associé
à la lumière parasite provenant du panache. En effet, lors des mesures nous avions
masqué autant que possible le panache, mais il restait tout de même la partie située
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devant et derrière le dard dans le champ du photomultiplicateur. Le dard étant peu
perturbé à 15 l/min, il est possible de voir apparâıtre une fréquence caractéristique
correspondant aux fluctuations d’émission lumineuse du panache. On remarque qu’à
φ = 1,05 l’amplitude de ce pic est environ dix fois plus faible qu’à φ = 1,6 ; contre
trois fois seulement aux autres débits. L’hypothèse d’une émission lumineuse due
au panache est donc plausible : cette flamme de diffusion n’existant que pour les
mélanges riches 5 on s’attend à une forte baisse de sa luminosité à la stoechiométrie.
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Fig. 2.21 – Fréquence correspondant au maximum à basse fréquence dans les
spectres de chimiluminescence. La fréquence moyenne, calcuĺee entre 20 et 40 l/min,
est indiquée pour les trois richesses.

5. Pour les flammes pauvres, il n’y a quasiment plus d’espèces partiellement oxydées dans les
gaz brûlés capables de donner naissance à une flamme de diffusion.
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Fig. 2.22 – Densité de l’intensité acoustique calcuĺee à partir de la chimilumines-
cence C2*.
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Fig. 2.23 – a) Décroissance du spectre de chimiluminescence selon une loi de puis-
sance au delà de 10 kHz (φ = 1,05 et Q = 30 l/min). b) Exposant de la loi de
puissance en fonction du débit aux différentes richesses. À 20 l/min, l’exposant est
mesuré uniquement entre 10 et 20 kHz ; au delà le pic haute fréquence crée une
ĺegère bosse, modifiant la loi de puissance.

Mécanismes d’émission à haute fréquence

Le pic haute fréquence, observé à 15 l/min, est présent à la fois sur les spectres
de chimiluminescence et acoustiques. Il est bien lié aux fluctuations de production
volumique du dard, contrairement au pic basse fréquence. À φ = 1,05, ce pic haute
fréquence est très nettement visible sur la figure 2.22. Cependant, à mesure que la
richesse augmente les basses fréquences du panache le noient complètement. Seule
persiste une légère bosse sur la queue du spectre ; elle est plus nette à φ = 1,6. Le
même phénomène se produit lorsque le débit augmente, bien que dans ce cas les
basses fréquences soient associées au dard. Sur les graphes de la figure 2.24, l’échelle
verticale a été dilatée pour comprendre comment évolue ce pic.

À 15 l/min, la fréquence du pic ,notée fHF , diminue avec la richesse : elle passe
de 23,9 kHz à 21,6 kHz quand la richesse augmente de 1,05 à 1,33. Il est impossible
de mesurer fHF à φ = 1,6, mais la forme du spectre suggère une fréquence inférieure
à 20 kHz. Pour évaluer correctement l’amplitude du pic, il est nécessaire d’éliminer
la contribution du panache. Pour cela, la décroissance en loi de puissance, observée
entre 5 et 10 kHz, a été extrapolée. L’amplitude du pic est mesurée entre la courbe
extrapolée et le maximum du spectre, comme cela est indiqué sur la figure 2.24.
Cette amplitude semble diminuer avec la richesse.
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Lorsque le débit augmente, le pic basse fréquence du dard écrase complètement
les hautes fréquences ; elles sont néanmoins toujours visibles à φ = 1,05. Dans ce cas,
on s’aperçoit que la fréquence fHF n’a pas varié avec le débit, tandis que l’amplitude
du pic est trois fois plus faible qu’à 15 l/min.
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Fig. 2.24 – Spectres identiques à ceux de la figure 2.22, mais lissés et portés sur
une échelle verticale moins large qui fait ressortir le pic haute fréquence.

2.3.6 Conclusion

À la suite des ces premières mesures sur la flamme du chalumeau, une conclusion
partielle s’impose. Le bruit émis par la flamme du chalumeau provient principale-
ment des fluctuations de production volumique du dard prémélangé. On justifie
ainsi a posteriori l’intérêt particulier porté à l’émission du son par les flammes de
prémélange au chapitre 1.

Deux mécanismes différents sont à l’origine de ces fluctuations :

– Le premier, qui domine à 15 l/min, correspond à une fréquence caractéristique
élevée. Cette fréquence est fonction de la richesse ; elle diminue de 23,9 kHz
à moins de 20 kHz ( cette borne inférieure n’est pas clairement identifiée)
lorsque la richesse augmente de 1,05 à 1,6. Par contre, elle est indépendante
du débit. L’amplitude des fluctuations diminue avec la richesse et le débit.

– Le deuxième mécanisme correspond à un spectre dont le maximum se situe
à une fréquence plus basse et qui se prolonge vers les hautes fréquences avec
une décroissance en loi de puissance. La fréquence du maximum est également
fonction de la richesse et indépendante du débit. Elle diminue de 6,8 kHz
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à 4,4 kHz lorsque la richesse augmente de 1,05 à 1,6. L’amplitude des fluc-
tuations associées augmente légèrement avec la richesse et fortement avec le
débit ; ce mécanisme devient alors dominant dès 20 l/min.

L’objectif est maintenant d’identifier les phénomènes physiques qui se cachent
derrière ces deux mécanismes.

2.4 Turbulence et régime de combustion

L’interaction entre la turbulence de l’écoulement et la flamme est l’une des
causes de bruit les plus fréquentes dans les foyers de combustion industriels. Afin
d’en évaluer l’importance, les caractéristiques de l’écoulement en sortie de la buse du
chalumeau sont présentées. La modélisation de l’émission du son par la combustion
turbulente étant étroitement liée au régime de combustion, on détermine également
le régime de combustion du dard.

2.4.1 Caractéristiques de l’écoulement

L’écoulement est caractérisé par les profils transverses de vitesse moyenne et des
fluctuations de vitesse mesurés par anémométrie laser. Le point de mesure est placé
à une hauteur fixe de 1 mm au dessus de la sortie de la buse. Les mesures sont
effectuées en l’absence de flamme, avec un écoulement d’air à la place du mélange
propane-oxygène. À 15 l/min, la faible densité d’ensemencement ne permet pas
d’effectuer de mesures. Tous les profils obtenus étant parfaitement symétriques par
rapport à l’axe de la buse, seule la moitié des profils est représentée sur les figures.

Vitesse moyenne

La figure 2.25 montre que le profil de vitesse moyenne axiale est du type bou-
chon, ce qui est normal en aval d’une section convergente. L’épaisseur des couches
limites est de l’ordre de 0,4 mm. La vitesse maximale au centre de l’écoulement est
un peu supérieure à la vitesse débitante mais l’écart diminue lorsque le débit aug-
mente (de 10% à 15 l/min à 3% à 40 l/min). Dans le tableau 2.3, sont indiquées : la
vitesse axiale, l’amplitude r.m.s des fluctuations longitudinales et transverses, ainsi
que les taux de turbulence.

Fluctuations de vitesse

L’amplitude des fluctuations de vitesse axiale est constante pour Y < 0,5 mm
(voir figure 2.26a). Elle augmente ensuite fortement à cause d’un biais dû au gra-
dient de vitesse moyenne dans la couche limite. Ce problème a déjà été évoqué dans
la section 2.2.3. Pour confirmer cette interprétation, les profils de fluctuation de
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Tab. 2.3 – Caractéristiques de l’écoulement en sortie de buse : Vitesse moyenne
au centre de l’écoulement, fluctuations de vitesse et taux de turbulence. La fluctua-
tion de vitesse longitudinale a été relevée au centre de l’écoulement alors que la
fluctuation transverse correspond à la valeur maximale dans le profil.

Q (l/min) 20 25 30 35 40
Uo (m/s) 52,1 63,3 75,1 87,1 97,9
u′ (m/s) 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7
v′ (m/s) 0,5 0,7 0,9 1,0 1,2

u′/U (%) 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7
v′/U (%) 0,9 1,1 1,2 1,2 1,2

vitesse apparente ont été calculés, en multipliant la dérivée des profils de vitesse
moyenne, dU/dY , par le diamètre du volume de mesure (0,114 mm). Cette valeur
calculée apparâıt en traits épais sur la figure 2.26a. Dès Y = 0,6 mm (Y = 0,2d),
on voit que ces fluctuations apparentes augmentent fortement, comme les mesures.
Seule la valeur de u′ mesurée au centre de l’écoulement n’est pas biaisée. Elle aug-
mente linéairement avec le débit (voir tableau 2.3) mais le taux de turbulence,
u′/Uo, reste constant. Notons que sa valeur, inférieure à 1%, se situe à la limite de
résolution des mesures par anémométrie laser.

La mesure des fluctuations de vitesse transverse n’est pas affectée par le gra-
dient de vitesse moyenne, quasiment nul dans cette direction 6. La figure 2.26b fait
apparâıtre un léger maximum des fluctuations, dont la position, comprise entre Y
= 0,6 mm et 0,8 mm (Y = 0,2d à 0,27d), s’éloigne du centre à mesure que le débit
augmente. Les valeurs de v′ au centre de l’écoulement sont environ une fois et demi
plus élevées que celles de u′. Cette anisotropie de la turbulence est peut être due à
la forme convergente de la buse. On sait en effet qu’au passage d’une section conver-
gente, les fluctuations de vitesse transverse d’un écoulement turbulent augmentent
alors que les fluctuations longitudinales diminuent, les deux étant toutefois réduites
à une plus faible fraction de la vitesse moyenne [32]. Les valeurs maximum de v′

sont données dans le tableau 2.3. Comme pour la fluctuation axiale, on note une
augmentation linéaire avec le débit et un taux de turbulence à peu près constant,
de l’ordre de 1%.

2.4.2 Régime de combustion

On distingue entre eux les différents régimes de combustion turbulente à partir
de diagrammes, tels que celui de Borghi-Barrère [8], où le régime de combustion est

6. Il existe une composante de vitesse moyenne transverse, due à la dilatation du jet en sortie
de buse, mais elle est faible et son gradient n’affecte pas la mesure des fluctuations de vitesse.
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Fig. 2.25 – Profils de la vitesse moyenne axiale en sortie de la buse du chalumeau.

défini par la valeur des rapports u′
I/UL et lI/dL.

Dans la gamme de richesse 1,05 < φ < 1,6, la vitesse de flamme est comprise
entre 3,3 et 1,9 m/s (voir tableau 2.2). D’après le tableau 2.3, les fluctuations de
vitesse turbulente sont comprises entre 0,7 et 1,2 m/s (indépendamment de leur
direction). D’où 0,4 < u′

I/UL < 0,6.

Pour calculer le rapport lI/dL, on doit connâıtre l’échelle intégrale. Sa déter-
mination passe par une mesure des spectres de turbulence. Ces mesures n’ont pas
pu être réalisées pour des problèmes de bande passante déjà exposés (voir sec-
tion 2.2.3). Cependant, dimensionnellement, on sait que cette échelle doit être du
même ordre de grandeur que le diamètre de la buse d = 3 mm (pas plus grande en
tous cas). Pour fixer une marge d’erreur, on suppose que 0,1d < lI < d. Avec une
diffusivité thermique Dth ≈ 2.10−5 m2/s et les valeurs de UL annoncées plus haut,
l’épaisseur de flamme, dL = Dth/UL, est comprise entre 7 et 11 microns. On a alors
30 < lI/dL < 500.

Selon ces estimations, la flamme du chalumeau se situe dans le régime de com-
bustion des flammes plissées (voir figure 2.27), un régime faiblement perturbé par
la turbulence, où la structure interne de la flamme et sa vitesse de propagation sont
celles de la flamme plane laminaire. Notons que, même pour les valeurs maximales
de u′/UL, la flamme se situe loin du régime des flammes plissées avec poches. On ne
devrait donc pas voir de poches sur le dard, ce qui n’est manifestement pas le cas
(voir figures 1.5 ou 2.10).
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Fig. 2.26 – Profils des fluctuations de vitesse en sortie de la buse du chalumeau. a)
fluctuations de vitesse longitudinale, b) fluctuations de vitesse transverse.

2.5 Identification des mécanismes d’émission

Les mécanismes responsables des fluctuations de production volumique du dard
sont identifiés dans cette section. On évalue tout d’abord les variations de surface
de flamme associées à la turbulence de l’écoulement, à partir de la théorie de Cla-
vin et Siggia [22]. Cette turbulence étant insuffisante pour expliquer l’intensité du
bruit mesuré, d’autres mécanismes, capables de générer des variations de surface
de flamme sont envisagés. Après une analyse de la structure et de la dynamique
des plissements du dard, l’instabilité de Darrieus-Landau se révèle comme le plus
probable. La contribution de la combustion des poches à l’émission sonore haute
fréquence est également examinée.

2.5.1 Rôle de la turbulence

Au regard des nombres de Reynolds atteints en sortie de buse, compris entre
7000 et 20 000, le plissement de la flamme par la turbulence est le mécanisme
d’émission sonore qui vient le plus naturellement à l’esprit.

La flamme du chalumeau se situant dans le régime des flammes plissées, le
modèle de Clavin et Siggia [22] peut être utilisé pour calculer la puissance acoustique
qui serait émise par des variations de surface de flamme causées par la turbulence. Il
est à remarquer que pour cette flamme on a 0,4 < u′

I/UL < 0,6 alors que la théorie
de Clavin et Siggia requiert u′

I/UL � 1. Cependant, il n’existe pas de théorie dans
la littérature qui s’applique à des flammes plissées dans le régime u′

I/UL ≤ 1.
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Fig. 2.27 – Position de la flamme du chalumeau dans le diagramme de Borghi-
Barrère [8].

Selon ce modèle, la puissance acoustique est donnée par la relation

P =
2ρair

4πcair

(E − 1)2Q2

(
u′

I

lI

)2
l3I
VB

. (2.5)

Par rapport à l’expression 1.16 présentée au chapitre 1, le débit de mélange en sortie
de buse, Q, se substitue au produit ULS car la vitesse de flamme est constante dans
le régime des flammes plissées. Le rapport ρb/cb est remplacé par ρair/cair car le son
est émis principalement dans l’air ambiant (voir section 1.3.5.). Afin de comparer le
modèle à l’expérience, la puissance acoustique est estimée à partir de l’expression
2.5 à la richesse nominale φ = 1,33.

Pour les valeurs numériques de u′
I , on adopte la fluctuation de vitesse transverse

mesurée en sortie de buse (voir tableau 2.3). La valeur manquante à 15 l/min
est approchée par extrapolation des mesures faites aux débits supérieurs. Comme
précédemment, on suppose que 0,1d < lI < d. Le volume apparent, VB, est calculé
à partir des images moyennes du dard (voir section 2.2.4.). On peut remarquer que
sa croissance est linéaire avec le débit (voir figure 2.28). Le coefficient de dilatation
et la vitesse de flamme sont donnés dans le tableau 2.2. À la température ambiante,
ρair/cair = 1,18/340 = 3,47.10−3 kg.m−3.s.

Les valeurs de la puissance acoustique prévues par le modèle de Clavin et Siggia
[22] sont données dans la figure 2.29. La puissance acoustique calculée y est 10 à 100
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Fig. 2.28 – Volume balayé par la flamme au cours du temps, calcuĺe à partir
d’images moyennes du dard. Barres d’erreur à 10% (φ = 1,33).

fois plus faible que la puissance mesurée. L’écart se creuse encore plus si le calcul est
comparé à la puissance acoustique obtenue par les mesures de chimiluminescence
C2*. Cela correspondrait pourtant mieux au modèle puisque cette mesure n’intègre
pas la directivité du rayonnement.

Selon la théorie, la fréquence caractéristique sur laquelle est centrée l’émission
doit se situer autour de fc = u′

I/lI . L’amplitude des fluctuations de vitesse augmente
linéairement avec le débit (voir tableau 2.3) ; il devrait alors en être de même pour
la fréquence caractéristique du spectre. Or, les deux fréquences caractéristiques
identifiées, fBF et fHF , sont indépendantes du débit.

La forme des spectres mesurés est également très différente de celle prévue par
le modèle. Celui-ci prévoit une décroissance de l’amplitude du spectre en loi de
puissance de la fréquence avec un exposant égal à 2,5. Une telle loi est effectivement
observée au-delà de 10 kHz, mais avec un exposant inférieur à 2,5 (voir figure 2.23b).
De plus, cet exposant varie avec la richesse et le débit. Remarquons que, d’après
la figure 2.23b, l’exposant 2,5 pourrait être atteint en augmentant la richesse ou
le débit, c’est à dire, puisque u′

I augmente avec le débit et UL diminue avec la
richesse, pour des valeurs du rapport u′

I/UL plus importantes . Cela est tout à fait
normal puisque la théorie de Clavin et Siggia [22] est développée dans l’hypothèse
u′

I/UL � 1.
L’ensemble de ces résultats montre que la théorie de Clavin et Siggia [22] n’est
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Fig. 2.29 – Comparaison de la puissance acoustique théorique prévue par le modèle
de Clavin et Siggia [22] (zone grisée) aux valeurs expérimentales (φ = 1,33).

pas adaptée à la description de l’émission sonore de la flamme du chalumeau. Pour-
tant, la seule hypothèse sur laquelle est fondée cette théorie qui n’est pas vérifiée ici
est la condition de turbulence intense u′

I/UL � 1. Il en résulte un manque d’échelles
de turbulence capables de plisser la flamme. Cependant, dans l’esprit de la théo-
rie, cela devrait plutôt rendre la flamme moins bruyante alors que l’on observe le
contraire. Cette constatation n’est pas spécifique à la flamme du chalumeau. Bel-
liard [7] avait déjà noté une forte sous-estimation du bruit rayonné pour une flamme
de brûleur prémélangée dès que u′

I/UL < 10.
La turbulence, quand elle est faible, n’est donc pas la cause principale des va-

riations de surface de flamme. La présence de poches sur le dard, alors que celui-ci
se trouve dans le régime de combustion des flammes plissées sans poches, conduit à
la même conclusion : il doit exister d’autres phénomènes que la turbulence capables
de plisser la flamme.

2.5.2 Forme et dynamique du dard

Pour mieux cerner ces phénomènes, on étudie en détail des images instantanées
du dard telles que celles rassemblées sur la figure 2.30.

Ces images montrent que le dard reste toujours parfaitement stable sur la moitié
de sa longueur. Ensuite, des structures se développent avec une taille bien définie,
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de l’ordre de 1 à 2 mm, avec une valeur plus probable de 1,3 mm (voir figure 2.31).
Lorsque ces structures arrivent au bout de la flamme, leur amplitude est de l’ordre
du diamètre du dard, elles détachent alors de petites poches de gaz frais.

On remarque que la hauteur, Hinst, à laquelle le dard devient instable, corres-
pond toujours à un même diamètre, dinst ≈ 2,8 mm, indépendant du débit ou de la
richesse (voir figure 2.32a). En revanche, cette hauteur augmente linéairement avec
le rapport U/UL (voir figure 2.32b). Ceci n’est pas très surprenant. En supposant
que la vitesse de l’écoulement est uniforme, le dard forme un cône dont l’angle
est donné par la relation UL/U = sin α. Or, pour cette flamme UL/U � 1, donc
sin α ≈ tan α = (dbase − dinst)/2Hinst, où dbase est le diamètre de la flamme à sa
base. Ainsi, la hauteur à laquelle la flamme devient instable est donnée par

Hinst =
U

UL

(dbase − dinst)

2
. (2.6)

Les diamètres dinst et dbase étant constants, on retrouve la relation linéaire observée.
La valeur de dbase mesurée, ≈ 3,5 mm, est supérieure d’environ 16% au diamètre de
la buse, la flamme est donc accrochée à sa périphérie. Avec la valeur de dinst donnée
plus haut la relation 2.6 prévoit une pente (dbase − dinst)/2 ≈ 0,35 mm qui n’est pas
très éloignée de celle mesurée sur la figure 2.32b (0,39 mm).

La dynamique des plissements n’a pas pu être étudiée en détail du fait de la
faible cadence de prise de vue de la caméra. On peut cependant estimer la vitesse
de croissance des structures en supposant qu’elles sont convectées à la vitesse de
l’écoulement. Sur les images prises à 20 l/min, leur amplitude passe de 0 à 1 mm
sur une distance d’environ 1 cm, la vitesse de l’écoulement étant égale à 52 m/s,
leur vitesse de croissance est de l’ordre de 5 m/s. Cette vitesse est presque dix fois
plus élevée que les fluctuations de vitesses de l’écoulement amont. Cela confirme,
une fois encore, que la turbulence n’est pas à l’origine de ces plissements.

D’autre part, les structures qui apparaissent sont très différentes de celles ren-
contrées habituellement sur les flammes turbulentes, totalement désordonnées et
sans taille bien définie. Pour expliquer leur origine, on doit rechercher des méca-
nismes susceptibles de créer une échelle de longueur caractéristique sur la flamme.
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Q=20 l/min

Q=40 l/min

Fig. 2.30 – Prises de vue instantanées du dard à deux débits différents (φ = 1,33).
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Fig. 2.31 – Fréquence d’apparition de plissements sur le dard en fonction de leur
taille caractéristique Λ.
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2.5.3 Origine des variations de surface de flamme

Dans la configuration d’une flamme accrochée sur un brûleur, on peut envisager
trois mécanismes, autres que la turbulence de l’écoulement, capables de plisser la
flamme à des longueurs d’ondes bien déterminées : les instabilités de jet, l’interaction
flamme/modes acoustiques et l’instabilité de Darrieus-Landau.

L’hypothèse d’une instabilité de jet est rapidement écartée puisqu’en présence
de la flamme ces instabilités sont repoussées au niveau de l’interface gaz brûlés-air
ambiant. Sur le dard, il n’y a pas de contrainte de cisaillement car la composante
de vitesse tangentielle au front de flamme est conservée à sa traversée.

Une instabilité due à l’interaction entre la zone d’accrochage et les modes acous-
tiques internes du brûleur est possible. On sait en effet qu’une modulation acous-
tique du champ de vitesse en amont de la flamme peut créer des plissements pério-
diques sur le front [3–5, 9, 49]. Cependant, ces plissements ont forcément une symé-
trie cylindrique, ce qui n’est pas le cas ici. D’autre part, selon cet effet, le spectre
acoustique devrait faire apparâıtre les fréquences associées aux modes propres du
brûleur. Si on assimile la lance du chalumeau à un tube fermé-fermé, la fréquence du
mode fondamental est de l’ordre de 600 Hz (pour la lance de 30 cm du chalumeau
« Varial-G2 »). Cette fréquence est très en dessous des fréquences caractéristiques
du bruit émis par le dard. Si on assimile la lance à un tube fermé-ouvert, la fré-
quence de résonance est encore plus faible (≈ 300 Hz). Il est donc fort improbable
que les instabilités d’accrochage participent à l’émission sonore.

Le dernier candidat est l’instabilité de Darrieus et Landau, bien connue pour
conduire à la structuration cellulaire des flammes planes [50, 63]. Pour une flamme
accrochée sur un brûleur, l’existence de cette instabilité n’a jamais été démontrée.
Dans cette configuration, la composante de vitesse tangentielle à la flamme convecte
les cellules et leur développement est spatio-temporel. Le traitement analytique de
ce problème est ardu, ainsi que l’obtention d’une configuration expérimentale bien
contrôlée. Néanmoins, en réactualisant une technique d’excitation électrostatique
développée par Markstein [49], nous avons pu mesurer les taux de croissance de cette
instabilité sur la flamme d’un brûleur à fente. Cette étude fait l’objet du chapitre
suivant. On montre que l’analyse de stabilité linéaire des flammes libres, effectuée
par Clavin et Garcia [17], est toujours valide pour la flamme accrochée. Le taux
de croissance spatial est simplement le rapport du taux de croissance temporel à la
vitesse de convection des cellules, constante et proche de la vitesse de l’écoulement.

L’instabilité implique qu’une perturbation initiée à la base de la flamme, avec
une amplitude initiale ao, voit son amplitude augmenter exponentiellement à mesure
qu’elle est convectée sur le front. Au bout d’un temps t, l’amplitude est a(t) = aoe

σt,
où σ est le taux de croissance de l’instabilité. La valeur (et le signe) de σ dépendent
fortement de la longueur d’onde de la perturbation ; ces deux quantités sont re-
liées par une relation de dispersion. On verra au chapitre suivant, qu’il existe une
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longueur d’onde, Λmax, pour laquelle le taux de croissance a une valeur positive
maximum, σmax. On s’attend à ce que cette longueur d’onde apparaisse en pre-
mier sur la flamme, au bout d’un temps caractéristique σ−1

max. Si on suppose que
Λmax correspond à la taille la plus probable des structures observées sur le dard, on
verra que la valeur théorique correspondante de σmax est compatible avec l’ordre de
grandeur du temps caractéristique, tinst = Hinst/U , au bout duquel on voit appa-
râıtre les structures. Ceci laisse penser que les structures observées sur la flamme
du chalumeau résultent du développement de l’instabilité de Darrieus-Landau.

La fréquence caractéristique des variations de surface de flamme associées à
la formation des cellules de Landau devrait être reliée au taux de croissance de
l’instabilité. Dimensionnellement, celui-ci est de la forme σ ≈ kUL. La fréquence
caractéristique attendue est donc σ/2π ≈ UL/Λmax. Pour des mélanges riches en
combustibles, ce lien avec la vitesse de flamme implique que la fréquence dimi-
nue avec la richesse. Cette tendance est effectivement observée pour les deux fré-
quences fBF et fHF identifiées sur les spectres de chimiluminescence. Numérique-
ment, σ/2π ≈ 2300 Hz, cette fréquence est dix fois plus petite que fHF mais du
même ordre de grandeur que fBF . Par conséquent, il est fort donc probable que
le bruit basse fréquence de la flamme soit lié aux variations de surface de flamme
créées par les cellules de Landau. Il reste à identifier le mécanisme qui est à l’origine
du bruit hautes fréquences.

2.5.4 Origine des hautes fréquences

La figure 2.30 montre que les structures cellulaires arrivant en bout de flamme
détachent fréquemment de petites poches de gaz frais. Le détachement d’une poche
de gaz frais du front de flamme principal se fait par la combustion d’un isthme de
gaz frais plus ou moins cylindrique. Lorsque le diamètre de cet isthme est de l’ordre
de l’épaisseur de flamme, sa destruction finale se fait sur une échelle de temps très
courte. De la même façon, lorsque le diamètre d’une poche de gaz devient de l’ordre
de l’épaisseur de flamme, les gradients de température et de concentration devant le
front de flamme disparaissent et la combustion finale se fait également sur un temps
court. Ces deux phénomènes, détachement et combustion finale de poches, peuvent
être à l’origine du pic de bruit haute fréquence.

L’échelle de temps caractéristique du phénomène est celle de l’annihilation de
deux fronts de flamme, tann. On a vu, dans la section 1.2.3, que ce temps est de
l’ordre du temps de transit dans la flamme laminaire, tL ≈ Dth/U

2
L. La fréquence

associée, (2πtL)−1, est donc indépendante de la vitesse de l’écoulement. Pour une
flamme riche, cette fréquence diminue comme la vitesse de flamme au carré. La
fréquence fHF mesurée sur les spectres répond bien à ces critères. Numériquement,
avec Dth ≈ 2.10−5 m2/s et UL = 2,7 m/s, on a (2πtL)−1 ≈ 58 kHz. Cette fréquence
est deux à trois fois plus élevée que les valeurs de fHF mais néanmoins du même
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ordre de grandeur. La différence peut être due aux effets thermo-diffusifs qui se
manifestent lors du stade final de la combustion. Le temps caractéristique d’annihi-
lation dépend en effet du nombre de Lewis du mélange réactif (voir équation 1.21).
On verra d’ailleurs au chapitre 4 que, dans le cas d’une flamme propane-air stoe-
chiométrique, tann ≈ 8 à 3 tL.

Ces considérations laissent à penser que la formation des poches au bout de
la flamme peut expliquer l’origine de l’émission sonore à haute fréquence observée
aux faibles débits. Il reste cependant à comprendre pourquoi le bruit émis par
ces poches ne s’intensifie pas avec le débit. On observe en effet des poches plus
grosses aux débits élevés, où la flamme est plus fortement plissée (voir figure 2.30).
En conséquence, on s’attendrait à ce que l’amplitude du pic hautes fréquences
augmente avec le débit, contrairement aux observations. On verra, sur un modèle
simple, que cela est probablement un effet géométrique. Lorsque l’amplitude des
cellules augmente, le volume de gaz frais concerné par le détachement d’une poche
est plus petit. Par ailleurs, le volume concerné par la combustion finale d’une poche
est indépendant de sa taille initiale.

2.6 Conclusion

La flamme du chalumeau et l’émission sonore associée ont été étudiées en détail
dans de ce chapitre. Il a été montré que le bruit émis par cette flamme provient
principalement des fluctuations de production volumique du dard prémélangé. La
contribution de la flamme de diffusion au rayonnement acoustique est négligeable.

Concernant les effets de propagation du son, le modèle simple élaboré dans la
section 1.3.5 prévoit correctement l’atténuation des hautes fréquences acoustiques,
observée expérimentalement près de l’axe du brûleur. La couche de gaz brûlés au-
tour du dard se comporte comme un filtre passe-bas, qui atténue les fréquences
acoustiques correspondant à une longueur d’onde plus petite que l’épaisseur de gaz
brûlés dans la direction d’émission.

Concernant l’émission sonore proprement dite, l’étude fait ressortir deux méca-
nismes potentiellement responsables des fluctuations de production volumique du
dard. Il s’agit des variations de surface de flamme dues au développement de cel-
lules de Landau et de la combustion rapide de petits volumes de gaz frais, associée
à la formation et à la disparition des poches détachées en bout de flamme par ces
cellules.

À faible débit de mélange (Q = 15 l/min), l’émission sonore de la flamme est
dominée par des hautes fréquences de l’ordre de l’inverse du temps de transit dans
la flamme laminaire. La combustion rapide des petits volumes de gaz frais liée à
la présence de poches sur la flamme pourrait en être la cause. Lorsque le débit
augmente, l’intensité de ce bruit diminue. Une interprétation physique de cette
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atténuation sera proposée au chapitre 4.
Pour des débits plus élevés, une émission sonore à plus basse fréquence est

observée. Son intensité augmente rapidement avec le débit. Dans les conditions
nominales, ce bruit basse fréquence est dominant et très intense. Sa fréquence ca-
ractéristique est proportionnelle au taux de croissance de l’instabilité de Darrieus et
Landau. Ce bruit pourrait être généré par les variations de surface de flamme, dues
au développement de cellules de Landau. Nous avons en effet observé des struc-
tures cellulaires de taille bien définie qui croissent tout étant convectées le long du
front de flamme. Ces structures rappellent beaucoup celles que l’on observe sur les
flammes planes soumises l’instabilité de Darrieus et Landau mais, dans la configu-
ration d’une flamme de brûleur, l’existence de cette instabilité n’a jamais été mise
en évidence jusqu’ici.
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Chapitre 3

Étude de l’instabilité de Darrieus
et Landau

Dans le chapitre précédent, il a été montré que le bruit émis par la flamme
du chalumeau provenait des variations de surface de flamme, dues au développe-
ment de structures cellulaires sur le front ; la turbulence de l’écoulement étant trop
faible pour en expliquer l’origine, nous avons suggéré que ces structures pouvaient
résulter de l’instabilité de Darrieus et Landau. Dans ce chapitre, nous essayerons
de justifier cette hypothèse en étudiant expérimentalement cette instabilité dans la
configuration d’une flamme accrochée.

Dans un premier temps, la théorie classique de l’instabilité de Darrieus et Lan-
dau, pour les flammes planes se propageant librement, est présentée. Sur une flamme
accrochée, cette instabilité se développe de façon spatio-temporelle ; deux approches
permettant de décrire ce phénomène seront exposées. L’expérience consiste à me-
surer le taux de croissance spatial de perturbations contrôlées, initiées à la base
d’une flamme diédrique, par analogie avec la flamme du chalumeau dans une géo-
métrie bidimensionelle. La relation de dispersion de l’instabilité est déterminée et
comparée à la théorie. On en déduit une mesure des nombres de Markstein. Ces
résultats permettent de relier les structures observées sur la flamme du chalumeau
à l’instabilité de Darrieus et Landau.

3.1 Rappels théoriques

En 1938, la première analyse de la structure d’une flamme de prémélange plane
se propageant librement, tirant parti de la dépendance exponentielle en température
du taux de réaction chimique, est menée par Y.B.Zeldovich et Frank-Kamenetskii
[86]. La même année, le français G.Darrieus [23] met en doute l’existence de ce
régime de propagation en montrant qu’une flamme plane, vue comme une dis-
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continuité hydrodynamique, est inconditionnellement instable. Quelques années plus
tard, en Russie, L.D.Landau [40] dans une étude similaire, mais indépendante, par-
vient aux mêmes conclusions que Darrieus. Cette première étude hydrodynamique
est rappelée dans cette section, ainsi que l’influence des flux diffusifs et de l’accélé-
ration de la gravité. On évoquera brièvement la saturation de l’instabilité.

3.1.1 Instabilité hydrodynamique

Dans le problème considéré par Darrieus et Landau, la flamme est assimilée à
une surface de discontinuité, séparant les gaz frais et brûlés. Ce front se propage
avec une vitesse normale constante, Un, égale à la vitesse de flamme laminaire, UL.
Cette vitesse étant nettement subsonique, l’écoulement est supposé incompressible.

Dans le référentiel où la flamme plane est au repos (en x = 0), la vitesse des gaz
frais est égale à UL. Les gaz brûlés s’écoulent vers l’aval à une vitesse plus élevée,
Ub = EUL, où E = ρo/ρb est le facteur d’expansion des gaz (voir figure 3.1a). Cette
situation constitue la solution stationnaire du problème.

L’analyse de stabilité linéaire consiste à étudier l’évolution temporelle d’une
perturbation infinitésimale, déplaçant le front plan en x = ζ . Cette étude est déve-
loppée dans le cadre de l’analyse de Fourrier en considérant des modes normaux de
la forme :

ζ(y,z,t) = ao exp(σt − ik.x), (3.1)

où x est le vecteur position, et où ao, k et σ sont respectivement l’amplitude
initiale, le vecteur d’onde et le taux de croissance temporel de la perturbation. Il
s’agit de déterminer si pour un nombre d’onde donné, k = (k.k)1/2 = 2π/Λ, la
perturbation s’amplifie au cours du temps (Re[σ] > 0), ou au contraire se résorbe
(Re[σ] < 0). Cela revient à déterminer la relation de dispersion, σ(k), inconnue
principale du problème. L’étude mathématique consiste à intégrer les équations
d’Euler linéarisées au premier ordre, dans les gaz frais et brûlés, en respectant les
conditions aux limites à l’infini ainsi que les conditions de saut à la traversée du
front dans l’approximation quasi-isobare. Anticipons sur le résultat de cette analyse
en examinant la figure 3.1b qui schématise la flamme plissée dans une géométrie
bidimensionnelle (k = |ky|).

Le saut de vitesse normale à la traversée du front implique une déviation des
lignes de courant vers la normale locale du front de flamme, du côté des gaz brûlés.
Il en résulte une convergence (divergence) de l’écoulement de gaz brûlés, en aval des
parties convexes (concaves) par rapport aux gaz frais. Cette modification de l’écou-
lement s’étend uniquement sur une distance de l’ordre de Λ ; plus loin, l’écoulement
est uniforme et stationnaire. De ce fait, les lignes de courant se courbent en géné-
rant des gradients de pression dans la direction parallèle au front. Le fluide étant
incompressible, cette modification de l’écoulement en aval du front se répercute ins-
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Fig. 3.1 – L’instabilité de Darrieus-Landau : a) le front plan alimenté par un écou-
lement uniforme constitue la solution stationnaire ; b) une perturbation harmonique
infinitésimale de la forme stationnaire induit une modification du champ de vitesse,
en aval et en amont du front, qui tend a amplifier le plissement.

tantanément en amont. L’écoulement de gaz frais est alors ralenti en face des parties
convexes et accéléré en face des parties concaves. Le champ de vitesse induit par
le plissement rend donc le front plan instable par rapport à toute perturbation de
sa position d’équilibre. Cette analyse implique un taux de croissance positif, quelle
que soit la longueur d’onde de la perturbation.

La forme de la relation de dispersion peut être obtenue par une analyse dimen-
sionnelle. Dans le problème, seules deux quantités sont dimensionnées : la vitesse
de flamme, reliée à la vitesse des gaz brûlés par le coefficient de dilatation E, et le
vecteur d’onde. Le taux de croissance étant un scalaire ayant la dimension d’une
fréquence, sa dépendance fonctionnelle par rapport à ces quantités doit prendre la
forme,

σ = kULΩ, k = (k.k)1/2, (3.2)

où Ω est une fonction positive d’ordre unité à déterminer. En résolvant le problème
hydrodynamique, Darrieus [23] et Landau [40] ont effectivement obtenu la relation
3.2 avec

Ω =
E

E + 1


(E2 + E − 1

E

)1/2

− 1


 . (3.3)
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Cette fonction est bien positive pour E > 0, et d’ordre unité pour les valeurs usuelles
de E = 6 à 15 (Ω ≈ 1,5 à 3). De plus, Ω crôıt de façon monotone avec E et s’annule
en E = 1. Ce comportement met bien en évidence le rôle moteur du saut de densité
dans le mécanisme d’instabilité.

Remarquons que le calcul conduit à un taux de croissance dont la partie imagi-
naire est nulle, ce qui signifie que les perturbations ne se propagent pas sur le front ;
elles se développent comme des ondes stationnaires.

La relation de dispersion 3.2 fait apparâıtre une croissance linéaire du taux
de croissance avec le nombre d’onde. Les petites longueurs d’ondes croissent plus
vite que les grandes et, quand Λ → 0, le taux de croissance diverge en +∞. Cette
singularité montre la limite de validité du modèle de Darrieus et Landau. En réalité,
lorsque la longueur d’onde devient de l’ordre de l’épaisseur de flamme, on ne peut
plus assimiler la flamme à une simple discontinuité, il faut tenir compte de sa
structure interne. Le modèle reste néanmoins correct dans la limite dL/Λ → 0.

3.1.2 Effets stabilisants

L’analyse de Darrieus et Landau néglige non seulement la structure interne de
la flamme, mais également l’accélération de la gravité. Or, ces deux effets peuvent
jouer un rôle stabilisant sur l’instabilité hydrodynamique. On présentera unique-
ment l’aspect physique des phénomènes. Le détail des calculs est donné dans le livre
de Zeldovich et al. [84].

Courbure du front à petite échelle

Considérons une flamme alimentée par une réaction chimique dont l’énergie
d’activation est élevée ; on la caractérise par le nombre de Zeldovich β = Ea(Tb −
To)/(RT 2

b ) � 1. Dans ce cas, la structure interne de la flamme se présente comme
une zone d’épaisseur dL ≈ Dth/UL, lieu des gradients de température et de concen-
tration d’espèces. Du fait de la grande énergie d’activation, le taux de réaction
chimique est partout négligeable, excepté dans une couche mince, d’épaisseur dL/β,
où la température est proche de Tb. Plissons maintenant ce front comme dans la
figure 3.2.

Lorsque la longueur d’onde des plissements est de l’ordre de l’épaisseur de
flamme (dL/Λ ≈ 1), la courbure du front crée des gradients de température et
de concentration dans la direction transverse. Les flux diffusifs induits modifient
localement l’équilibre réaction-diffusion à la surface de la zone de réaction. L’in-
fluence de ces flux transverses sur la stabilité du front peut être analysée à partir
de la figure 3.2.

Dans les parties du front convexes par rapport aux gaz frais, le flux de chaleur
transverse évacue une partie de l’énergie dégagée par la réaction chimique pour
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Fig. 3.2 – Flux diffusifs transverses induits par un plissement de la flamme sur
l’échelle de son épaisseur. Le zoom fait apparâıtre les caractéristiques de la structure
de flamme laminaire : profils de température et de concentration de réactant et taux
de production chimique.

la concentrer dans les parties concaves. De ce fait, la température de combustion
diminue dans les parties convexes et augmente dans les parties concaves. Ces va-
riations locales de la température de combustion se répercutent sur la vitesse de
flamme, extrêmement sensible à la température pour β � 1 : la flamme accélère
dans les parties concaves et ralentit dans les parties convexes, résorbant ainsi la
perturbation initiale du front. Le flux de chaleur est donc stabilisant. Le profil de
concentration des réactants variant dans le sens opposé à celui de la température (la
concentration diminue des gaz frais vers les gaz brûlés), on voit que le flux diffusif
de réactant produit l’effet opposé. Par conséquent, la stabilité du front de flamme
aux petites longueurs d’ondes résulte d’une compétition entre ces deux flux diffu-
sifs. Globalement, le rôle stabilisant ou déstabilisant de la diffusion dépend de la
valeur du nombre de Lewis, Le = Dth/Dm, rapport des diffusivités thermiques et
moléculaires. Si Le > 1, le flux de chaleur stabilise la flamme aux petites longueurs
d’ondes. Si Le < 1, le flux diffusif de réactant renforce l’instabilité hydrodynamique.
En réalité, la dilatation des gaz entrâıne également des flux convectifs transverses
qui se superposent aux flux diffusifs. On verra que la somme des deux flux produit
généralement un effet stabilisant.
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Pour introduire ces effets de courbure à petite échelle dans l’analyse de stabilité
du front plan, Markstein [50] (1951) propose d’exprimer la vitesse normale du front
sous la forme :

Un = UL

(
1 − Ma

dL

R

)
, (3.4)

où R est la courbure du front et Ma le nombre de Markstein 1. Ce nombre est une
constante phénoménologique d’ordre unité. Physiquement, cette relation traduit
l’impossibilité de plisser la flamme à l’échelle de son épaisseur sans modifier sa
structure interne. La vitesse de flamme dépend de la géométrie du front et non plus
seulement de la nature du mélange réactif.

Markstein reprendra l’analyse de stabilité avec cette nouvelle expression de la
vitesse normale. Le problème hydrodynamique est identique à celui considéré par
Darrieus et Landau, mais avec des conditions aux limites différentes sur le front
(saut de pression notamment). La résolution des équations conduit à nouveau à la
relation 3.2 mais avec,

Ω =
E

E + 1



(

E2 + E − 1

E
+ Ma dLk(Ma dLk − 2E)

)1/2

− Ma dLk − 1


 . (3.5)

Par rapport au modèle de Darrieus et Landau, le taux de croissance est essentielle-
ment modifié par un terme quadratique, ULkMa dLk = Ma Dthk

2. Ce résultat était
prévisible en raison des dimensions du coefficient de diffusion ([L]2/[T ]).

La variation du taux de croissance avec le nombre d’onde, prévue par cette
théorie, est représentée sur la figure 3.3, pour différentes valeurs du nombre de
Markstein. Sur cette figure σ et k sont respectivement non-dimensionnés par le
temps de transit et l’épaisseur de flamme. Pour Ma = 0, la relation 3.4 donne
Un = UL et on retrouve la relation linéaire du modèle de Darrieus et Landau.
Lorsque Ma > 0, les petites longueurs d’ondes sont stabilisées. La limite de stabilité,
définie par σ = 0, correspond au nombre d’onde neutre :

ko
n =

1

2

E − 1

E

1

Ma dL
. (3.6)

Pour k > ko
n, le taux de croissance est négatif et les longueurs d’ondes corres-

pondantes sont stables. Pour k < ko
n, il subsiste une bande de nombres d’ondes

instables. Parmi ceux-ci, le mode le plus dangereux, kmax, a le taux de croissance
le plus élevé. Notons qu’en raison de la forme quadratique de la relation de disper-
sion, kmax ≈ ko

n/2. Finalement, pour Ma < 0 la théorie prévoit un renforcement de
l’instabilité hydrodynamique 2.

1. Dans l’analyse originale de Markstein, la vitesse normale était exprimée en fonction de la
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Fig. 3.3 – Variation du taux de croissance réduit en fonction du nombre d’onde
réduit pour diverses valeurs du nombre de Markstein et du nombre de Froude.

Dans cette analyse, le nombre de Markstein est un paramètre libre qui reste
indéterminé. Markstein supposait que ce nombre pouvait être obtenu par des expé-
riences spécifiques ou par une analyse détaillée de la structure de flamme. En 1982,
Clavin et Williams [20] obtiennent effectivement la première expression analytique
du nombre de Markstein, prenant en compte à la fois les effets thermo-diffusifs et
hydrodynamiques à l’intérieur de la flamme. Dans la section suivante, on présentera
un résultat plus complet de Clavin et Garcia [17], qui prend en compte la variation
en température des coefficients de transport. On verra que le nombre de Markstein
dépend des propriétés diffusives du mélange réactif et des effets hydrodynamiques,
à travers le nombre de Lewis et le coefficient de dilatation volumique E respective-
ment. Pour E > 5, le nombre de Markstein est toujours positif, sauf pour certains
mélanges où le nombre de Lewis est très faible (les mélanges hydrogène-air pauvres
par exemple). Ainsi, comme l’avait pressenti Markstein, la variation de vitesse de
flamme associée à la courbure s’oppose généralement à l’instabilité hydrodynamique.

longueur de Markstein, égale au produit Ma dL.
2. Dans ce cas, des termes d’ordre k4 stabilisent la flamme aux nombres d’onde kdL = O(1). Ces

termes sont associés à la relaxation thermique des modifications de la température de combustion
par les flux transverses.
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Effet de l’accélération

Lorsque la flamme se propage verticalement, l’accélération de la gravité peut
modifier le taux de croissance de l’instabilité par l’intermédiaire de l’instabilité de
Taylor [80]. L’effet est différent selon la direction de propagation de la flamme.
En propagation ascendante, les gaz frais sont situés au dessus des gaz brûlés qui
sont plus légers. Cette situation étant instable vis à vis de l’instabilité de Taylor, on
s’attend à un renforcement de l’instabilité de Darrieus-Landau. Inversement, lorsque
la flamme se propage vers le bas, la force de gravité doit inhiber le développement
de l’instabilité.

La gravité est introduite dans le modèle de Markstein en modifiant le saut de
pression à travers le front. Il en résulte une nouvelle expression de Ω qui s’écrit,

Ω =
E

E + 1



(

E2 + E − 1

E
+ Ma dLk(Ma dLk − 2E) − E2 − 1

E2

g

kU2
L

)1/2

− Ma dLk − 1


 .

(3.7)
où g est l’accélération de la gravité. Le signe de g est positif lorsque la gravité est
dirigée vers les gaz frais et négatif dans le cas contraire. Les nouvelles limites de
stabilité (Ω = 0) sont délimitées par les deux nombres d’ondes,

kn

ko
n

=
1

2


1 ±

√
1 − 8Ma

E − 1
Fr−1


 , (3.8)

où Fr = U2
L/gdL définit le nombre de Froude. En utilisant l’expression de l’́epaisseur

de flamme, dL = Dth/UL, ce nombre s’écrit Fr = U3
L/gDth. La gravité influe donc

sur l’instabilité lorsque la vitesse de flamme est suffisamment faible (UL < 20 cm/s).
Si la flamme se propage vers le bas (Fr > 0), la bande de nombre d’ondes

instables, comprise entre les deux valeurs de kn définies par la relation 3.8, se ré-
trécit à mesure que Fr−1 augmente (i.e. la vitesse de flamme diminue). La valeur
critique, Fr c = 8Ma /(E − 1), définit le seuil de stabilité pour lequel le taux de
croissance maximum est nul en k∗ = ko

n/2 (voir figure 3.3). Pour Fr > Frc, le taux
de croissance est négatif à toutes les longueurs d’ondes et la flamme est incondition-
nellement stable. Dans ces conditions, il est possible d’observer des flammes planes
et stationnaires [67], l’instabilité rend le front cellulaire dans les autres cas.

Seule l’accélération de la gravité a été évoquée. Cependant, la flamme peut être
influencée par toute autre forme d’accélération, comme par exemple celle due à une
onde acoustique. Dans ce cas, en s’inspirant des premiers travaux de Markstein [50],
Searby et Rochwerger [68] ont mis en évidence un couplage paramétrique entre le
dégagement de chaleur de la flamme et la pression acoustique. Ce couplage peut
être suffisamment fort pour stabiliser une flamme dans un domaine primitivement
instable.
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3.1.3 Analyse de stabilité linéaire complète

L’analyse complète de la stabilité linéaire du front plan incluant, l’hydrodyna-
mique, la diffusion et l’accélération a été effectuée en 1982 par Pelcé et Clavin
[54]. À la différence des approches précédentes, cette étude traite rigoureusement
la structure interne du front de flamme. Dans l’approximation d’une cinétique chi-
mique simplifiée à une seule réaction de grande énergie d’activation réduite (β � 1),
la réaction est confinée à une surface d’épaisseur dL/β � dL, située du côté des gaz
brûlés. La structure de la flamme est alors étudiée dans la limite asymptotique dis-
tinguée β → ∞ et β(Le − 1) = O(1) [34]. L’hypothèse dL/Λ � 1 conduit a étudier
séparément la structure de la flamme et celle de l’écoulement [20]. À l’échelle dL,
l’analyse asymptotique locale de la flamme plissée fournit les conditions aux limites
sur le front. À l’échelle Λ, ces conditions permettent de résoudre le problème hydro-
dynamique dans lequel la flamme apparâıt comme frontière libre. Cette analyse est
valable uniquement dans l’approximation quasi-stationnaire où le temps caractéris-
tique d’évolution des perturbations sur le front, Λ/UL, est bien plus grand que le
temps de transit, tL = dL/UL. Par ailleurs, les coefficients de transports sont suppo-
sés indépendants de la température. Clavin et Garcia [17] (1983) ont pris en compte
des diffusivités réelles, quelques années plus tard, Liñan et Clavin [42] ont analysé
l’influence d’une cinétique complexe et, plus récemment, Clavin et Joulin [19] se
sont intéressés à des fréquences caractéristiques de l’ordre du temps de transit.

La théorie de Clavin et Garcia [17] permettra d’interpréter nos résultats. Dans
ce cas, la relation de dispersion est gouvernée par le polynôme :

(σtL)2A(k) + σtLB(k) + C(k) = 0, (3.9)

où les coefficients sont donnés par 3 :

A(k) =
E + 1

E
+

E − 1

E
kdL

(
Ma − J

E

E − 1

)

B(k) = 2kdL + 2E (kdL)2 (Ma − J) (3.10)

C(k) =
E − 1

E

kdL

Fr
− (E − 1) (kdL)2

[
1 +

1

E Fr

(
Ma − J

E

E − 1

)]

+ (E − 1) (kdL)3
[
hb +

(
3E − 1

E − 1

)
Ma − E

E − 1
2J + (2Pr − 1) H

]
,

où Pr = ν/Dth est le nombre de Prandtl. Les quantités J et H sont données par les
intégrales :

H =
∫ 1

0
(hb − h(θ)) dθ, J = (E − 1)

∫ 1

0

h(θ)

1 + (E − 1) θ
dθ (3.11)

3. La notation utilisée, légèrement différente de celle de Clavin et Garcia [17], est proche de de
celle de Searby et Clavin [66]. En particulier, la quantité lD dans l’article de Clavin et Garcia est
réécrite, en utilisant leur équation (24’), comme 2E/(Ma − JE/(E − 1)).
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où θ = (T−T0)/(Tb−T0) est la température réduite, h(θ) = [ρ(θ)Dth(θ)]/[ρ(θo)Dth(θo)]
et hb = h(θb). Ces intégrales expriment l’influence de la température sur la diffu-
sivité. Le taux de croissance de l’instabilité est donné par Re [σ]. Qualitativement,
la dépendance de Re[σ] en fonction du nombre d’onde est toujours bien représen-
tée par la figure 3.3. L’analyse rigoureuse de la structure de flamme, et la prise en
compte des diffusivités réelles, entrâınent seulement des différences quantitatives par
rapport au modèle de Markstein. Par contre, une expression théorique du nombre
de Markstein est obtenue :

Ma =
E

E − 1
J − β (Le − 1)

2
.
∫ 1

0

h(θ) ln(θ)

1 + (E − 1) θ
dθ. (3.12)

La dépendance en température des coefficients de transport, donnée par la théo-
rie cinétique des gaz, simplifie cette expression. Dans l’approximation d’un mo-
dèle collisionel de « sphères rigides », la diffusivité thermique varie en T 3/2, d’où
Dth(θ)/Dth(θo) = [1 + (E − 1)θ]3/2 et h(θ) = [1 + (E − 1)θ]1/2. Cette expression
permet de calculer J et l’intégrale dans le second terme de l’expression 3.12. Le
nombre de Markstein prend alors la forme :

Ma =
2E√
E + 1

+ β (Le − 1)

[
2√

E + 1
− 2

E − 1
. ln

(√
E + 1

2

)]
. (3.13)

Ainsi, dans l’hypothèse d’une cinétique chimique simplifiée à une seule réaction, le
nombre de Markstein ne dépend que du coefficient d’expansion, du nombre de Lewis
de l’espèce limitant la réaction chimique et de l’énergie d’activation réduite.

Pour calculer le nombre de Markstein, on a besoin de connâıtre le nombre de
Lewis et l’énergie d’activation réduite. Cette dernière est obtenue à partir de la
variation de la vitesse de flamme avec la température de combustion. Pour une
flamme de propane, la valeur maximum de β ainsi déterminée est de l’ordre de
15 [61]. Le nombre de Lewis, Le = Dth/Dm, dépend des coefficients de diffusion.
Pour un mélange réactif fortement dilué dans une espèce inerte, on considère que
le coefficient de diffusion thermique est celui de l’espèce majoritaire, l’azote dans le
cas du mélange propane-air, soit Dth ≈ 1,9.10−5 m2/s. Les coefficients de diffusion
binaire du propane dans l’azote et de l’oxygène dans l’azote valent respectivement
DC3H8 ≈ 1,1.10−5 m2/s et DO2 ≈ 2,2.10−5 m2/s. Par conséquent, dans un mélange
de propane-air riche, où l’oxygène est l’espèce déficitaire, Le ≈ 0,86, tandis que
pour un mélange pauvre, où le propane est l’espèce déficitaire, Le ≈ 1,73 . Ainsi,
pour une flamme de propane, le facteur β (Le − 1) doit varier de -2,04 à 10,9, du
mélange riche au mélange pauvre. Le nombre de Markstein théorique est tracé en
fonction du coefficient d’expansion sur la figure 3.4 pour ces deux valeurs. Dans
les deux cas, le nombre de Markstein augmente avec l’expansion des gaz. Pour
β (Le − 1) = −2,04, le nombre de Markstein augmente de 3 à 7, quand E varie de
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7 (propane-air) à 17 (propane-oxygène pur). Notons l’augmentation de Ma avec le
nombre de Lewis (linéaire d’après l’équation 3.13) qui montre le rôle stabilisant de
la diffusion thermique.

Dans le cadre de cette théorie, pour des flammes riches, le nombre de Lewis ne
dépend pas de la nature du carburant : c’est l’oxygène qui est censé contrôler la
réaction chimique. Cette situation implique que le nombre de Markstein est égale-
ment indépendant des caractéristiques diffusives du carburant utilisé. En réalité, les
expériences montrent des différences importantes entre les nombres de Markstein
de mélanges riches pour différents carburants [67]. Cela montre qu’un modèle de
cinétique chimique à un pas, avec une seule espèce contrôlant la réaction, est trop
simplifié pour prédire avec précision le nombre de Markstein ; les résultats donnés
par l’expression 3.13 restent très qualitatifs.
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Fig. 3.4 – Nombre de Markstein théorique donné par l’expression 3.13 en fonction
du facteur d’expansion, pour deux valeurs du nombre de Lewis : Le = 1,73 (propane-
air pauvre) et Le = 0,86 (propane-air riche), soit respectivement β (Le − 1) = 10,9
et β (Le − 1) = −2,04 avec β = 15.

En fait, le rôle de la diffusion est moins important lorsque les effets hydrodyna-
miques liés à l’expansion des gaz sont forts. La figure 3.5 fait apparâıtre séparément
les deux termes de l’expression 3.13, calculés en fonction de du coefficient d’expan-
sion dans le cas β (Le − 1) = −2,04. On constate que la variation du nombre de
Markstein avec E est essentiellement donnée par le premier terme de 3.13 qui est in-
dépendant du nombre de Lewis. Le second terme, dépendant de Le , est négligeable
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Fig. 3.5 – Comparaison des deux termes intervenant dans l’expression 3.13 du
nombre de Markstein, pour β (Le − 1) = −2,04 (propane-air riche).

par rapport au premier terme lorsque le coefficient d’expansion est assez élevé.
Pour une valeur de E = 17, correspondant à une flamme de propane-oxygène de
richesse φ = 1,33 (voir tableau 2.2), le premier terme est environ 10 fois plus grand
que le second. Ainsi, lorsque l’expansion des gaz est élevée, la valeur du nombre
de Markstein dépend principalement du coefficient d’expansion et relativement peu
des propriétés diffusives du mélange.

La théorie de Clavin et Garcia [17] est valable uniquement pour des mélanges
fortement dilués, éloignés de la stoechiométrie. Or, pour les flammes hydrocarbure-
oxygène des chalumeaux, le mélange réactif ne contient pas d’ azote et peut être
proche de la stoechiométrie (bien que plus généralement riche). En l’absence d’une
espèce majoritaire, la diffusion moléculaire ne peut plus plus être modélisée par la
loi de Fick. De plus, au voisinage de la stoechiométrie le concept d’une seule espèce
limitant la réaction n’est plus valide. Cependant, l’absence d’azote se traduit éga-
lement par une forte augmentation de la température de combustion et du facteur
d’expansion. Ainsi, dans la mesure où le facteur d’expansion, lorsqu’il est élevé,
contrôle la valeur du nombre Markstein, la théorie pourrait rester valable pour ces
flammes. On reviendra sur ce point en fin de chapitre.

Deux types d’expériences ont validé cette théorie. En étudiant des flammes sta-
bilisées par la gravité, se propageant vers le bas dans un tube, Quinard et al.
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[63] (1985) ont montré qu’au seuil de stabilité des structures apparaissent sur le
front avec une longueur d’onde bien définie. L’évolution de cette longueur d’onde
avec la vitesse de flamme est en bon accord avec les limites de stabilité prédites
par la théorie de Clavin et Garcia [17]. Plus récemment, Clanet et Searby [16]
(1998), ont mesuré directement le taux de croissance de l’instabilité, à une longueur
d’onde d’excitation fixée. Dans cette expérience, une flamme initialement instable
est maintenue plane dans un tube à l’aide d’un forçage acoustique paramétrique.
Des barreaux régulièrement espacés imposent une perturbation de longueur d’onde
fixe dans l’écoulement amont. En coupant le forçage acoustique sur un temps court
devant le temps de croissance de l’instabilité, la flamme se plisse sous l’effet de
la perturbation initiale de l’écoulement. Le taux de croissance est mesuré à partir
d’images successives de la flamme. Les résultats de Clanet et Searby [16] sont bien
reproduits par les équations 3.9-3.11.

Les études de Quinard et al. [63] et Clanet et Searby [16] étaient limitées à
des flammes relativement lentes (UL < 20 cm/s). Cette condition était imposée
par la méthode de stabilisation du front, liée à la gravité dans le premier cas et
à une onde acoustique dans le second. Pour des flammes plus rapides, la validité
de la théorie restait à vérifier. D’autre part, la forme de la relation de dispersion
n’avait encore jamais été vérifiée expérimentalement. Dans leur expérience, Clanet et
Searby [16] imposaient en effet une longueur d’onde d’excitation fixe de 2 cm. Pour
une longueur d’onde différente, le mode le plus instable apparaissait naturellement,
se superposant au mode excité. Notre expérience, présentée plus loin, a permis de
mesurer le taux de croissance de l’instabilité sur une large gamme de longueur
d’ondes, sans restriction sur la vitesse de flamme.

3.1.4 Saturation

Lorsque la flamme est instable, l’amplitude des structures cellulaires qui ap-
paraissent sur le front crôıt exponentiellement au cours du temps. Cette loi de
croissance exponentielle n’est valable que dans le domaine linéaire. Lorsque l’am-
plitude des cellules devient de l’ordre de la longueur d’onde, l’analyse de stabilité
précédente n’est plus valable. Les effets non-linéaires doivent être examinés.

Pour comprendre comment se manifestent ces effets, considérons une portion de
flamme plissée qui se propage dans un mélange au repos (voir figure 3.6). Chaque
élément de flamme avançant suivant sa propre normale, il est possible de construire
l’évolution temporelle du front par une application directe du principe de Huy-
gens emprunté à l’optique géométrique. On s’aperçoit ainsi que les parties convexes
du front s’élargissent, tandis que les parties concaves se rétrécissent. Ces dernières
finissent par former des points anguleux analogues à des caustiques optiques. Au ni-
veau de ces cusps, les fronts de flamme de deux cellules adjacentes se rejoignent ; la
vitesse normale de propagation devient alors supérieure à la vitesse de flamme. Cet
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Gaz frais

Gaz brûlés

Fig. 3.6 – Formation de cusps lors de la propagation d’une flamme plissée. Les
traits pointilĺes représentent les trajectoires de points du front, construites à partir
du principe d’Huygens.

effet, purement géométrique, implique une diminution de l’amplitude des perturba-
tions, qui s’oppose à la croissance exponentielle de l’instabilité. Tout d’abord discuté
par Petersen et Emmons [56], ce phénomène a été étudié ensuite par Zeldovich [85].
Rappelons brièvement son analyse.

UL UL

UL
cos(α)

UL ULα

Fig. 3.7 – Vitesse de propagation d’un cusp

La figure 3.7 montre que la vitesse d’un cusp est égale à UL/ cos α, où α est
l’angle entre les directions normales à la flamme, au cusp et au niveau de la partie
convexe. La vitesse de la partie convexe étant égale à la vitesse de flamme laminaire,
UL, l’amplitude de la cellule, a(t), diminue selon la loi

da

dt
= UL − UL

cos α
, (3.14)

En assimilant les cellules à des portions de paraboles, pour de faibles valeurs de α,
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on a tan α ≈ α = 4a/Λ = 2ak/π. Dans ce cas, l’équation 3.14 devient

da

dt
= − 2

π2
k2ULa2. (3.15)

La saturation de l’instabilité par la formation de cusps apparâıt clairement comme
un phénomène non-linéaire. L’effet est quadratique en a. Pour calculer l’amplitude
des cellules atteinte à la saturation, il faut mettre en compétition la croissance
exponentielle de l’instabilité et cette décroissance quadratique, soit

da

dt
= σa − 2

π2
k2ULa2. (3.16)

Lorsque l’instabilité est saturée, l’amplitude n’évolue plus, da/dt = 0. En utilisant
l’expression de Darrieus et Landau pour exprimer σ (équations 3.2 et 3.3), l’ampli-
tude atteinte à la saturation est

asat =
π

4

√
E3 + E2 − E

E + 1
Λ ≈ π

4

√
EΛ. (3.17)

Pour les valeurs habituelles de E = 6 à 15, cette expression prévoit une amplitude
environ 1,7 à 2,9 fois plus grande que la longueur d’onde. Ces valeurs sont supé-
rieures aux valeurs expérimentales, rarement plus grandes que 0,5 [50, 56]. Cela est
lié en partie à la structure interne de la flamme, qui impose un rayon de courbure
minimum au niveau des cusps qui sont toujours légèrement arrondis. En ce sens, la
structure d’un cusp est similaire à celle de la pointe d’une flamme de bec Bunsen.
La vitesse de propagation du cusp n’est pas donnée par UL/ cosα, mais plutôt par
la relation de Markstein 3.4. Le modèle de Zeldovich reste donc très qualitatif mais
il met bien en évidence le caractère non-linéaire de la saturation.

En 1977, Sivashinsky [71] a proposé une équation d’évolution du front de flamme
afin de décrire cette dynamique non linéaire. Cette équation a été établie dans
l’approximation peu réaliste d’une faible expansion des gaz. Plus récemment, Joulin
et Cambray [33](1992) ont étendu, de façon phénoménologique, cette équation à
des situations réalistes où l’expansion n’est pas négligeable. La forme et l’évolution
temporelle du front de flamme prédites par cette équation sont en bon accord avec
des simulations numériques directes, effectuées par Denet [24] en 1988.

3.2 Flammes accrochées

On dispose actuellement d’une description théorique satisfaisante de l’instabilité
de Darrieus-Landau, pour les flammes planes se propageant librement. Il n’en va
pas de même pour les flammes accrochées. Dans ce cas, la flamme est inclinée
dans l’écoulement et la composante de vitesse tangentielle au front convecte les
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plissements vers le sommet de la flamme. Le développement de l’instabilité devient
alors spatio-temporel (voir figure 3.8). Cet aspect est bien mis en évidence par l’une
des premières expériences de Markstein [49].

(a)

U// = U cos  α

y

(b)

α

U// = U cos  α

Ub =EU L
UL

U

y

Gaz
frais

Gaz
brûlés

Fig. 3.8 – Instabilité de Darrieus-Landau sur une flamme accrochée : a) solution
stationnaire ; b) les perturbations se développent tout en étant convectées le long du
front.

L’expérience consistait à créer une petite perturbation harmonique à la base
d’une flamme diédrique accrochée sur un brûleur à fente. La perturbation produisait
un plissement de longueur d’onde constante, se propageant sur le front à la vitesse
tangentielle de l’écoulement. L’amplitude du plissement augmentait au cours de la
propagation, ce qui se traduisait par un élargissement de son enveloppe, stationnaire
dans le référentiel du laboratoire. Par la suite, Markstein a associé ce phénomène
l’instabilité de Darrieus-Landau [50] et a développé une théorie permettant de trans-
poser l’analyse de stabilité de la flamme plane libre à cette configuration.

Cette approche, qui a reçu très peu d’attention par le passé, est rappelée ci-
dessous. Une approche plus physique, basée sur la définition d’un temps Lagrangien
sera présentée ensuite.

3.2.1 Modèle de Markstein

L’existence d’un point d’accrochage sur la flamme brise la propriété d’invariance
par translation le long de la coordonnée transverse et des solutions dont l’amplitude
varie le long du front doivent être envisagées. Pour cela, Markstein propose de consi-
dérer des valeurs complexes du nombre d’onde. Dans ce cas, en deux dimensions, la



3.2. Flammes accrochées 123

perturbation imposée au front s’écrit,

ζ(y,t) = ao exp ψ(y,t), (3.18)

l’argument de l’exponentielle étant défini par,

ψ(y,t) = σt − iky = Im[k]y + Re [σ]t − i(Re[k]y − Im[σ]t). (3.19)

La relation 3.19 peut s’écrire sous la forme,

ψ(y,t) = Im[k](y + Cet) − iRe[k](y − Cφt), (3.20)

qui représente une onde dont l’amplitude crôıt exponentiellement dans la direction
y lorsque Im[k] > 0 4. L’enveloppe de cette perturbation se déplace en direction des
y négatifs à la vitesse d’ensemble

Ce =
Re[σ]

Im[k]
(3.21)

tandis que la porteuse se déplace en direction des y positifs avec la vitesse de phase

Cφ =
Im[σ]

Re[k]
. (3.22)

Sur une flamme accrochée, l’enveloppe est stationnaire dans le référentiel du la-
boratoire. Pour que la solution 3.20 vérifie cette condition, il faut se placer dans
le référentiel en mouvement à la vitesse de d’ensemble −Ce. La transformation
ỹ = y + Cet, conduit à

ζ(ỹ,t) = a exp(Im[k]ỹ − iRe [k]ỹ + iω̃t). (3.23)

où la fréquence angulaire est donnée par

ω̃ = Re [k](Ce + Cφ) = Re[k]

(
Re[σ]

Im[k]
+

Im[σ]

Re[k]

)
(3.24)

Cette fréquence, définie dans le référentiel du laboratoire, représente, par exemple,
la fréquence des perturbations introduites à la base de la flamme dans l’expérience
de Markstein [49] décrite plus haut. L’équation 3.23 correspond à la solution re-
cherchée, la perturbation se déplace comme une onde avec une enveloppe variant
exponentiellement sur le front.

4. Dans l’analyse originale de Markstein [50], l’amplitude décrôıt lorsque y augmente car l’axe
est orienté dans le sens opposé.
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Le changement de référentiel implique que la vitesse tangentielle −Ce a été
superposée à l’écoulement de base. Cette vitesse doit correspondre à la vitesse
tangentielle du fluide sur la flamme inclinée, soit

− Ce = −Re[σ]

Im[k]
= U‖ = U cos α, (3.25)

où α est l’inclinaison de la flamme par rapport à la direction de l’écoulement de gaz
frais.

Selon Markstein, si la relation entre σ et k est connue dans le plan complexe
pour la flamme non inclinée, les équations 3.24 et 3.25 donnent, pour un angle
α, la réponse de la flamme inclinée à une perturbation de fréquence angulaire ω̃.
Markstein a effectué le calcul, pour plusieurs inclinaisons entre 20 et 70o, à partir du
modèle d’Eckhaus [27]. Ce modèle fut le premier à prendre en compte simultanément
la courbure du front et l’étirement, dans l’analyse de stabilité de la flamme libre.
Le calcul de Markstein met en évidence deux types de réponses.

Aux angles α < 24o, la flamme suit une réponse dite normale pour laquelle
la partie réelle du nombre d’onde, Re [k], varie quasi linéairement avec ω̃. Une
légère déviation par rapport à cette relation linéaire est néanmoins observée. Elle
est due à l’existence d’une partie imaginaire non nulle du taux de croissance, qui
induit une vitesse de phase (voir équation 3.24). Les perturbations ont une vitesse
de propagation propre, Cφ, différente de la vitesse convective. Cette vitesse reste
cependant faible, de sorte que, conformément aux observations expérimentales, les
perturbations se déplacent avec une vitesse très proche de la vitesse tangentielle. De
plus, le taux de croissance spatial, Im[k], varie avec ω̃ comme σ avec k dans le cas
de la flamme libre : il existe une bande de fréquences instables avec une fréquence
dont le taux de croissance est maximum.

Cette réponse normale existe jusqu’à un angle critique de 45o. Cependant, entre
24oet 45o, l’analyse prédit également une réponse anormale pour laquelle la relation
entre ω̃ et Re[k] n’est plus linéaire. De plus, pour ω̃ = 0, des perturbations de
longueur d’onde finie, stationnaires dans le référentiel du laboratoire, s’amplifient.
Leur taux de croissance spatial est beaucoup plus fort que pour la réponse normale.
Markstein en conclut que, dans cette gamme d’angles, la réponse anormale devrait
apparâıtre préférentiellement. Au delà de l’angle critique de 45o, la réponse normale
n’existe plus. Le taux de croissance spatial est constitué de deux branches, chacune
d’elles représentant une partie des réponses normale et anormale.

Si la nature physique de la réponse normale semble cohérente avec les obser-
vations expérimentales, en revanche, la réponse anormale n’a jamais été observée.
Étant donné la difficulté à accrocher une flamme sur un brûleur pour des angles
inférieurs à 24o, sans s’exposer à un retour de flamme, l’observation des compor-
tements prédits par Markstein est certainement difficile. Il faut aussi rappeler que
cette analyse est basée sur les résultats du modèle d’Eckhaus qui est maintenant
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remplacé par les analyses plus complètes de Pelcé et Clavin [54] ou Clavin et Garcia
[17]. Il serait intéressant de reprendre l’analyse de Markstein à partir de ces mo-
dèles plus récents. On peut tout de même s’interroger sur la réalité physique des
solutions de la forme 3.18-3.19, divergentes en y → ∞. Markstein avait noté ce
problème mais, selon lui, la longueur de la flamme étant finie et l’instabilité étant
de toute façon saturée par des effets non-linéaires, il reste possible d’envisager ces
solutions.

3.2.2 Approche Lagrangienne

Une autre façon d’aborder le problème est d’adopter un point de vue Lagran-
gien. Si le taux de croissance temporel est faible par rapport à l’inverse du temps
de convection d’une cellule, soit σ � kU‖, localement, la forme du front doit rester
proche de celle d’une flamme libre : chaque cellule de longueur d’onde Λ et d’ampli-
tude a � Λ se situe entre deux cellules d’amplitude a(1± σ/kU‖) ≈ a. Dans ce cas,
la définition d’un temps Lagrangien, t = y/U‖, ramène le développement temporel
de l’instabilité à un problème spatial. En remplaçant ce temps dans l’expression 3.1,
la perturbation infinitésimale du front prend la forme

ζ(y,t) = ao exp(σsy − iωst). (3.26)

Dans cette expression le taux de croissance spatial est donné par

σs =
σ

U‖
(3.27)

et la fréquence angulaire par
ωs = kU‖ (3.28)

La condition de croissance lente équivaut à σ � ωs. Le taux de croissance étant
de la forme σ ≈ kUL cette condition implique UL/U‖ � 1. Avec U‖ = UL/ tanα,
on doit avoir tan α � 1, soit α � 45o. Remarquons que cet angle correspond à
la valeur critique au delà de laquelle la réponse normale n’est plus observée dans
l’approche de Markstein.

L’expression 3.27 permet de calculer le taux de croissance spatial de l’instabilité,
connaissant le taux de croissance temporel pour la flamme libre et la vitesse parallèle
au front. La gravité et l’interaction entre fronts de flammes doivent toutefois rester
négligeables.

La flamme diédrique permet d’illustrer l’effet de l’interaction entre fronts. Sup-
posons un angle au sommet de la flamme très aigu (U � UL), de sorte que l’on
puisse assimiler les deux fronts de flamme opposés à deux plans parallèles. Pour
une perturbation de même longueur d’onde sur les deux côtés, le champ de vitesse
induit par le plissement sur l’un des côtés, qui s’étend sur une distance de l’ordre
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de 1/k = Λ/2π, agit sur la forme du front opposé. En retour, cette modification
induit un champ de vitesse qui interagit avec celui qui lui a donné naissance. Cette
rétroaction peut être déstabilisante ou au contraire stabilisante, selon la différence
de phase entre les perturbations de chaque côté. Deux situations différentes sont
schématisées sur la figure 3.9. Pour des perturbations en opposition de phase (mode
variqueux), la rétroaction est négative et l’effet est stabilisant. Au contraire, si les
perturbations sont en phase (mode sinueux), la rétroaction est positive et le cou-
plage renforce l’instabilité. Cette interaction hydrodynamique modifie le taux de
croissance de l’instabilité par rapport à la flamme plane libre. Lorsque la flamme
est axisymétrique, i.e. conique, le raisonnement est le même par raison de symé-
trie. Notons que pour une distance entre fronts supérieure à Λ/2π, l’interaction
hydrodynamique devient négligeable.

(b)(a)

Champ de vitesse induit par le plissement du front de droite
Champ de vitesse induit par le plissement du  front de gauche

Gaz
frais

Gaz
brûlés

Gaz
brûlés

Λ
2π

Λ
2π

Fig. 3.9 – Interaction hydrodynamique entre deux fronts de flamme opposés : a) le
mode variqueux est stable ; b) le mode sinueux est instable.

La gravité peut elle aussi modifier la dynamique de l’instabilité car sa compo-
sante parallèle au front introduit une force de volume asymétrique. Garcia et Borghi
[29] se sont intéressés à ce problème en étudiant la stabilité linéaire d’une flamme in-
clinée. Ce travail, parfois cité en référence à l’instabilité de Landau sur des flammes
accrochées [62], est en fait peu pertinent pour notre étude. Les auteurs considèrent
en effet une flamme inclinée, infiniment étendue, et soumise à une perturbation
harmonique d’amplitude uniforme. La composante de vitesse tangentielle convecte
les perturbations sur le front, mais un simple changement de référentiel Galiléen
ramène le problème à celui de la flamme plane libre, où les perturbations croissent
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comme des ondes stationnaires d’amplitude uniforme. Or, pour une flamme accro-
chée, l’amplitude varie le long du front ; il s’agit d’ailleurs de la principale différence
avec la flamme libre. L’intérêt principal de l’étude de Garcia et Borghi est la mise
en évidence de l’influence de la composante de la gravité parallèle au front. Ce
problème est similaire à celui d’une flamme plane libre, verticale, se propageant
horizontalement dans le champ de pesanteur. L’étude montre que la relation de
dispersion est modifiée par rapport à la propagation verticale. Les perturbations
peuvent avoir une vitesse de propagation propre, différente de la vitesse convective,
et le taux de croissance temporel varie de façon plus complexe que pour la flamme
libre horizontale. Notons toutefois que cette analyse est basée sur la perturbation
d’une solution stationnaire non physique. En effet, en aval du front plan incliné,
Garcia et Borghi montrent que l’accélération de la gravité crée des lignes de courant
paraboliques. La composante de vitesse tangentielle au front de flamme augmente
alors linéairement avec la distance au front. Cette divergence constitue sans doute
le point le plus discutable de l’analyse de Garcia et Borghi. Cette étude montre
néanmoins que la gravité modifie probablement l’instabilité lorsque la flamme n’est
pas horizontale. Si le nombre de Froude est suffisamment élevé ces effets sont négli-
geables.

3.3 Objectifs et démarche expérimentale

Dans le cas des flammes de chalumeaux, la vitesse de l’écoulement est grande
devant la vitesse de flamme et tanα ≈ α � 1. Le taux de croissance de l’instabilité
de Darrieus-Landau doit donc être long par rapport à l’inverse du temps de convec-
tion d’une cellule. Nous verrons que σmax/kmaxU‖ est de l’ordre de 10−2 pour ces
flammes. D’autre part, la vitesse de flamme étant de l’ordre de 3 m/s, la gravité est
totalement négligeable (Fr−1 ≈ Dthg/U3

L ≈ 10−5). Notons aussi que les structures
cellulaires qui apparaissent sur une flamme de diamètre 2,8 mm ont une longueur
d’onde moyenne de 1,3 mm, c’est à dire que Λ/2π ≈ 0,2 � 2,8 mm. L’interac-
tion hydrodynamique entre fronts de flamme doit donc rester faible, tout au moins
au début de la croissance. Par conséquent, on devrait pouvoir utiliser la théorie
de la flamme plane libre, pour prédire le taux de croissance spatial et la longueur
d’onde des perturbations, susceptibles de crôıtre sur la flamme du chalumeau. Il
reste, bien sûr, le problème du passage d’une géométrie plane à une géométrie cy-
lindrique. Néanmoins, tant que l’amplitude des plissements reste faible devant la
courbure, l’instabilité devrait se développer comme dans le cas plan. Cela demande
une vérification expérimentale.

L’idéal eut été une étude directe de l’instabilité de Landau sur la flamme du
chalumeau, ce fut malheureusement impossible. En raison des valeurs importantes
de la vitesse de flamme et de la température de combustion (UL ≈ 3 m/s et Tb ≈
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3000 K) le taux de croissance de l’instabilité est très élevé (σ ∝ TbUL). La flamme
est alors auto-turbulente et totalement incontrôlable. En conséquence, la dynamique
de l’instabilité a été étudiée sur des flammes moins rapides, plus faciles à contrôler,
avant de revenir aux flammes de chalumeaux.

L’étude a porté sur des flammes de propane-air pouvant être enrichies en oxy-
gène. L’objectif premier était de vérifier si la théorie de Clavin et Garcia [17] prédit
correctement le taux de croissance spatial de l’instabilité, sur une flamme de brûleur
avec ces mélanges. L’étape suivante était l’extrapolation des résultats aux flammes
de chalumeaux alimentées en propane-oxygène pur.

L’étude de l’instabilité nécessite de caractériser sa relation de dispersion. Il s’agit
de mesurer le taux de croissance spatial de petites perturbations harmoniques du
front de flamme, en fonction de la longueur d’onde. Pour cela on a besoin d’un sys-
tème qui crée, sur une flamme laminaire, des perturbations artificielles de longueur
d’onde et d’amplitude initiale contrôlées. Une perturbation d’origine mécanique a
d’abord été envisagée. Un brûleur à fente produisant une flamme diédrique bidimen-
sionelle parfaitement laminaire a été conçu. La base de cette flamme a été excitée
par divers systèmes vibrants mais sans succès. Les fréquences de vibration requises,
supérieures à 1 kHz, sont en effet trop élevées pour un système mécanique. Finale-
ment, une perturbation d’origine électrostatique s’est avérée nettement plus efficace.
Cette expérience est présentée dans les sections suivantes.

3.4 Expérience

L’ensemble du dispositif expérimental utilisé pour cette étude est représenté
sur la figure 3.10. Il est composé d’un brûleur à fente, d’un dispositif d’excitation
électrostatique et d’un système d’acquisition d’image.

3.4.1 Le brûleur

Le brûleur est conçu pour donner à sa sortie un profil de vitesse laminaire de
type bouchon. Il est composé d’une section divergente, d’une chambre de tranquilli-
sation et d’une buse. Le divergent, long de 60 mm, est rempli de billes de verre de
4 mm de diamètre qui évitent la formation d’un jet. L’écoulement de faible vitesse
est laminarisé dans la chambre de tranquillisation de section 140*140 mm, conçue
d’après les règles de construction données par Mehta et Bradshaw [51] et Bell et
Mehta [6]. Un nid d’abeille de 20 mm de haut et de taille d’alvéole 4 mm, suivi de
trois grilles de maille décroissante, assurent ensemble une réduction de la turbulence
résiduelle. Finalement, une section convergente bidimensionnelle accélère l’écoule-
ment jusqu’à la section de sortie de 8*80 mm. Les fluctuations de vitesse sont ainsi
réduites à une fraction plus faible de la vitesse moyenne. Le rapport d’aspect de la
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Fig. 3.10 – Représentation schématique du brûleur, du système d’excitation électro-
statique et de la châıne d’acquisition d’images.

section de sortie (1 :10) minimise les effets de bords de l’écoulement sur la flamme.

Des expériences préliminaires ont fait apparâıtre une oscillation verticale de la
flamme à basse fréquence (61 Hz), due à une résonnance du brûleur, vu comme un
résonateur de Helmoltz. Cette oscillation parasite a été réduite de manière signifi-
cative, en ajoutant une buse de 70 mm de long à la sortie de la section convergente.
Cela a ramené la fréquence de résonance à 43 Hz, réduisant ainsi l’énergie rayonnée
par la sortie du brûleur (proportionnelle à ω2 pour un tube ouvert). La flamme
était alors nettement plus stable. L’inconvénient de cette augmentation de longueur
est un épaississement de la couche limite laminaire, qui donne lieu à une légère
courbure de la base de la flamme, visible sur la partie non perturbée du front (voir
figure 3.13). Les profils de vitesse de la figure 3.11 montrent que l’épaisseur de la
couche limite est de l’ordre de 1.5 mm. Par ailleurs, pour éviter la formation d’une
couche limite thermique près des parois, la section convergente et la buse étaient
refroidies par eau à la température des gaz frais (≈ 20o C).

L’étude nécessite l’utilisation de trois gaz différents : propane, air et oxygène.
Le propane est stocké sous forme liquide dans une bouteille de 10 m3 pressurisée à
200 bars ; un réchauffeur le ramène à l’état gazeux à une pression de 6 bars. L’air
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Fig. 3.11 – Profils transverses de la vitesse longitudinale pour les trois débits de gaz
utilisés dans l’expérience

est fourni par un compresseur couplé à un assécheur. L’oxygène est stocké dans une
bouteille de 10 m3 pressurisée à 200 bars. Le débit de chacun des gaz est contrôlé
par un système de cols soniques (voir section 2.1.2). Les trois circuits d’alimenta-
tion débouchent dans une chambre de mélange cylindrique ; le mélange réactif est
ensuite acheminé vers le brûleur par un tuyau souple. Un silencieux, intercalé dans
la conduite, limite le bruit parasite provenant des cols soniques. Ce bruit perturbe
la flamme en créant des résonances dans la chambre de tranquillisation du brûleur.
Un ensemenceur est placé en aval du silencieux ; il génère les gouttelettes d’huile
nécessaires aux mesures de vitesse par anémométrie laser.

Dans un premier temps, des mélanges de propane-air dans la gamme de richesse
1.05 ≤ φ ≤ 1.33 ont été utilisés. Ensuite, des flammes enrichies à 28% d’oxygène
(contre 21% dans l’air) ont été étudiées aux richesses φ = 1.05 et φ = 1.33. Les
vitesses de flammes correspondantes sont regroupées dans le tableau 3.1, avec les
autres données nécessaires aux calculs. Pour toutes les mesures avec les mélanges
de propane-air le débit de gaz était de 250 l/min, excepté à la richesse φ = 1.05
où le débit maximum, avant le soufflage de la flamme, était de 200 l/min. Pour les
deux flammes enrichies en oxygène, le débit était de 300 l/min. Comme le montre
la figure 3.11, ces débits correspondent à des vitesses au centre de l’écoulement
Uo = 6.05, 7.39 et 8.56 m/s. Ces vitesses sont bien plus grandes que les vitesses de
flamme. La valeur maximum du rapport UL/Uo étant de 8.10−2, l’angle d’inclinaison
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de la flamme par rapport à l’écoulement est toujours inférieur à 5o. D’autre part,
pour la plus faible vitesse de flamme, UL = 0.27 m/s, le nombre de Froude Fr =
U3

L/gDth est supérieur à 100. La gravité est donc négligeable dans cette expérience.

3.4.2 Excitation électrostatique de la flamme

La flamme du brûleur à fente est de forme diédrique (voir figure 3.12). L’un
de ses côtés est accroché sur un fin barreau de tungstène (0,6 mm de diamètre)
placé juste au dessus et parallèle à la sortie du brûleur. On perturbe ce côté en
appliquant une haute tension alternative, de 2 à 4 kV, entre le barreau et la sortie du
brûleur. Le champ électrique qui en résulte déplace localement la flamme et produit
un plissement sinusöıdal bidimensionnel sur le front (voir figure 3.13). L’axe des
plissements est parallèle à la sortie du brûleur. Le plissement est convecté vers l’aval
par l’écoulement et son amplitude augmente exponentiellement. Ce système permet
un contrôle précis de l’amplitude initiale et de la longueur d’onde des plissements, à
travers l’amplitude et la fréquence du signal appliqué. Les fréquences sont comprises
entre 1 et 4 kHz, selon le type de flamme. Les plus hautes fréquences ont été utilisées
avec les flammes de propane-air enrichies en oxygène.

Ce type d’excitation, d’origine électrostatique, a d’abord été utilisé par Polanyi
et Markstein [58]. Cependant, ces auteurs plaçaient leur électrode dans les gaz
brûlés, alors que dans notre cas elle sert d’accroche-flamme. En fait, pour un voltage
donné, l’amplitude initiale des plissements de petite longueur d’onde est beaucoup
plus grande lorsque la flamme est excitée via l’accroche-flamme ; probablement parce
que le champ électrique agit plus localement sur le front de flamme. La déflection de
la flamme par un champ électrique est attribuée à une force de volume produite par
le transfert d’impulsion entre les particules chargées et les molécules neutres. Selon
Payne et Weinberg [53] et Bradley [11] le transfert d’impulsion par les ions lourds
domine celui des électrons, ce qui donne naissance à une force de volume dans la
direction du champ électrique.

3.4.3 Acquisition des images

La flamme plissée est observée à l’aide d’une caméra CCD intensifiée à obtu-
ration rapide, orientée parallèlement à la grande dimension du brûleur. Dans cette
configuration, la flamme est un objet tridimensionnel étendu dans la profondeur de
l’image. Afin d’obtenir une vue en coupe de la flamme, un système optique de faible
profondeur de champ et de fort grandissement est utilisé. Il s’agit d’un objectif
Olympus c© de focale 200 mm avec une ouverture maximum (3,5). Il est monté sur
la caméra en utilisant des bagues allonges. La lentille avant de l’objectif est située
à 50 cm de la flamme. La mise au point est effectuée au centre du brûleur avec une
profondeur de champ de 2 mm. Cette valeur représente l’incertitude sur la position
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Fig. 3.12 – Vue de 3/4 de la flamme diédrique accrochée en sortie du brûleur à
fente. La ligne noire à la base de la flamme représente le barreau qui sert d’accroche-
flamme et d’excitateur.

du plan de la flamme. L’incertitude relative qui en résulte sur le grandissement est
inférieure à 1%. L’inconvénient de ce système optique est un léger flou dans l’image,
dû à la superposition des contours de flamme provenant des plans défocalisés. Ce-
pendant, la résolution des images reste acceptable, avec une épaisseur de flamme
visuelle de l’ordre de 0,2 mm (voir figure 3.13).

La caméra est déclenchée à une fréquence proche de 50 Hz par un généra-
teur d’impulsions, synchronisé sur un sous-harmonique du signal d’excitation de la
flamme. Un retard, ajustable manuellement, permet de prendre des images à diffé-
rentes phases de l’excitation. Le temps d’ouverture de l’intensificateur est compris
entre 100 µs et 25 µs, selon le type de flamme. Pour les flammes enrichies en oxy-
gène, la fréquence d’excitation maximale atteint en effet 4 kHz. Il faut donc réduire
le temps d’ouverture afin de conserver une image nette. Le gain est ajusté manuel-
lement de façon à obtenir des images non saturées. Les images sont digitalisées sur
micro-ordinateur PC, à l’aide d’une carte d’acquisition FlashPoint c©, avec une ré-
solution de 760*570 pixels. La calibration spatiale, obtenue par l’image d’une grille
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Gaz frais

Accroche-flamme

Fig. 3.13 – Image instantanée du développement de l’instabilité de Darrieus-Landau
sur une flamme diédrique de propane-air enrichie en oxygène (28%), richesse φ =
1.33.

placée dans le plan objet, est de 52,6 µm par pixel.

3.4.4 Traitement des données

L’amplitude et la longueur d’onde des plissements sont mesurées en traitant nu-
mériquement des images de la flamme, telles que celle montrée sur la figure 3.13,
sur un ordinateur Macintosh à l’aide des logiciels NIH-Image et Kaleidagraph. Le
programme cherche le pixel le plus lumineux dans chaque ligne verticale de pixels,
dans une fenêtre contenant la partie excitée de la flamme ; il prend alors les points
situés deux pixels plus loin, de chaque côté de ce maximum, et ajuste une parabole
passant par ces trois points. La position de la flamme est donnée par la position
du maximum de la courbe ajustée. La position du front, en fonction de la distance
par rapport à l’accroche-flamme, est ainsi déterminée (voir figure 3.14). Le profil du
front est lissé par un filtrage passe-bas sur 4 pixels et ensuite, pour chaque mini-
mum (maximum) de la courbe, la valeur correspondant à l’excitation en opposition
de phase est calculée par interpolation linéaire du maximum (minimum) de l’autre
côté (voir figure 3.14). L’amplitude crête à crête et la longueur d’onde des plisse-
ments à la position des différents extremum de la courbe sont finalement calculées.
Pour chaque fréquence d’excitation, cette opération est répétée à quatre phases
différentes du signal. L’amplitude crête à crête est représentée en coordonnées semi-
logarithmiques, comme le montre la figure 3.15). Cette figure montre également que
la longueur d’onde des plissements, Λ, est constante le long du front. Connaissant
sa valeur et la fréquence d’excitation, f , on en déduit la vitesse de convection,
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Fig. 3.14 – Profil de flamme obtenu par traitement numérique de l’image de la
figure 3.13.

U‖ = Λf , égale à la vitesse au centre de l’écoulement à 5% près.
Le taux de croissance spatial de l’instabilité, σs, est mesuré en ajustant l’am-

plitude crête à crête par une fonction exponentielle. Les points initiaux, près de
l’accroche-flamme, sont influencés par la présence du barreau ainsi que par le champ
électrique non localisé. Par ailleurs, dans cette région, l’amplitude des plissements
est inférieure à l’épaisseur visuelle de la flamme (0,2 mm). Ces points sont systé-
matiquement ignorés, ainsi que les points dans la région de saturation en bout de
flamme. L’amplitude étant mesurée avec une précision de l’ordre de ±0,1 mm, il en
résulte une incertitude sur la valeur des paramètres donnés par l’ajustement expo-
nentiel. De ce fait, le taux de croissance spatial est mesuré avec une précision qui se
situe entre 10 et 30%, selon l’amplitude des plissements.

3.4.5 Effets parasites et limitations

Dans cette expérience, les perturbations résiduelles de l’écoulement doivent être
suffisamment faibles pour que seule la longueur d’onde d’excitation apparaisse sur
le front. Cela est facilement vérifié en notant qu’en l’absence d’excitation électrique
il n’y a aucun mouvement détectable de la flamme. Les perturbations résiduelles
sont si faibles que les plissements qu’elles induisent sur le front de flamme n’ont
pas le temps de crôıtre jusqu’à une amplitude mesurable, avant d’être convectés au



3.4. Expérience 135

0.1

1

10

5 10 15 20 25 30 35

Amplitude crête-crête

Longueur d'onde

(m
m

)

Y (mm)

Fig. 3.15 – Amplitude et longueur d’onde des plissements le long du front de flamme,
obtenues à partir de profils, tels que celui de la figure 3.14, pris à différentes phases
du signal.

sommet de la flamme. Le seul effet parasite notable est d’origine acoustique. Lorsque
la flamme est excitée à une fréquence proche d’un mode résonnant de la chambre de
tranquillisation, dont la fréquence fondamentale (mode fermé-fermé) est 443 Hz, une
excitation acoustique de la flamme se superpose à l’excitation électrique. Dans ce
cas, les deux côtés de la flamme sont plissés. Durant les expériences, on a pris garde
d’éliminer ce problème en excitant la flamme suffisamment loin de ces résonances.

On a vu que, lorsque la distance de séparation entre les fronts de flamme opposés
devient inférieure à Λ/2π, l’interaction hydrodynamique peut modifier le taux de
croissance de l’instabilité. Afin d’éviter ce problème, notre étude a été restreinte à
des longueurs d’ondes inférieures à 6 mm, soit k > 1000 m−1. Dans ces conditions,
la flamme étant peu inclinée (UL/U � 1), l’interaction reste négligeable dans le
champ de visualisation (voir figure 3.13). Le côté non excité de la flamme ne montre
aucun signe de perturbation, excepté loin en aval, près du sommet, où les cellules
sont déjà saturées. On en conclut que le contraire doit être également vrai : le côté
plissé de la flamme ne doit pas être affecté par la présence du côté non perturbé.
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Fig. 3.16 – Rapport de la vitesse de convection des perturbations à la vitesse centrale
de l’écoulement, aux différentes richesses.

3.5 Résultats et discussion

En premier lieu, les résultats montrent que les plissements produits à la base de
la flamme sont convectés vers l’aval à une vitesse constante, Uc, égale à la vitesse de
l’écoulement, à l’erreur expérimentale près (voir figure 3.16). La longueur d’onde des
plissements est donnée par Λ = Uc/f , où f est la fréquence d’excitation. En second
lieu, une croissance exponentielle de l’amplitude de ces plissements est observée.
Cette croissance est suivie d’une saturation, due à la formation de cusps, clairement
visible sur les figures 3.13, 3.14 et 3.15. Connaissant le taux de croissance spatial
et la vitesse de convection, la formule 3.27 permet d’obtenir le taux de croissance
temporel correspondant, σ = σsUc, en fonction du nombre d’onde.

3.5.1 Flammes propane-air

Pour les quatre flammes de propane-air étudiées, le taux de croissance temporel
mesuré en fonction du nombre d’onde apparâıt sur la figure 3.17. Les différents
points correspondent à des séries de mesures différentes. Les résultats sont tout à
fait reproductibles. Ces résultats expérimentaux sont comparés à la relation de dis-
persion théorique de Clavin et Garcia [17] (voir équations 3.9, 3.10 et 3.11). Dans
ces équations, l’accélération de la gravité a été mise à zéro, ce qui est justifié par un
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Fig. 3.17 – Taux de croissance de l’instabilité de Darrieus-Landau, mesuré en fonc-
tion du nombre d’onde imposé, pour des flammes de propane-air à quatre richesses
différentes. Les courbes théoriques sont calcuĺees à partir des équations 3.9-3.11 et
des données numériques du tableau 3.1.
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Tab. 3.1 – Données numériques utilisées pour le calcul des courbes théoriques dans
les figures 3.17 et 3.20

21% O2 28% O2

Φ 1,05 1,15 1,25 1,33 1,05 1,33
UL m/s 0,43 0,41 0,35 0,27 0,69 0,51
Tb K 2067 2082 2066 2033 2334 2326
dL 47,6 49,6 57,7 74,4 28,9 38,1
tL 111 121 165 276 41,8 74,8
E 7,05 7,11 7,05 6,94 7,97 7,94
J 3,97 3,98 3,94 3,87 4,36 4,29
H 1,108 1,106 1,089 1,067 1,198 1,164

nombre de Froude supérieur à 100 dans toutes les expériences. Les données numé-
riques utilisées pour le calcul sont listées dans le tableau 3.1 ; y figurent également
les données numériques pour les flammes enrichies en oxygène, dont les taux de
croissance seront présentés plus loin. Dans cette comparaison, le nombre de Mark-
stein est traité comme un paramètre indéterminé. Pour chaque flamme, on cherche
la valeur du nombre de Markstein donnant le meilleur accord avec les mesures.
Cette courbe est représentée en trait plein sur les figures 3.17. Pour donner une
idée de la variation des courbes théoriques avec ce paramètre, nous avons également
représenté des courbes pour Ma ± 0.4 ou ±0.2, selon la sensibilité.

Un bon accord entre les courbes théoriques et les résultats expérimentaux est
observé. Au delà du nombre d’onde le plus instable, le taux de croissance diminue
avec le nombre d’onde, comme le prévoit la théorie. Aucune mesure n’a été faite
dans le domaine où le taux de croissance augmente avec le nombre d’onde, car nous
étions limités à des valeurs de k > 1000 m−1 (pour éviter les interactions entre
fronts de flamme).

Pour la flamme la plus riche (φ = 1,33), les taux de croissance mesurés aux
faibles nombres d’ondes sont légèrement supérieurs à ceux prédits par la théorie.
En fait, on remarque également que pour cette flamme le taux de croissance réduit,
σtL, atteint presque 0,1, alors que pour les autres flammes il reste inférieur à 0,06.
Cette valeur est inférieure à un, mais pas beaucoup plus faible ; elle se situe à la
limite de validité de l’approximation quasi-stationnaire. De même, le nombre d’onde
réduit, kdL, est inférieur à 0,1 pour toutes les flammes, excepté à cette richesse, où
il atteint 0,15. La limite de validité de la théorie linéaire est également atteinte. Ces
valeurs de σtL et kdL un peu élevées peuvent expliquer un écart entre théorie et
expérience. Cependant, on s’attendrait à ce que la différence se manifeste surtout
aux grands nombres d’ondes. Or, c’est surtout aux petits nombres d’ondes que nous
l’observons. Un phénomène parasite, récemment mis en évidence, pourrait expliquer
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Fig. 3.18 – Prise de vue en ombroscopie d’une flamme de méthane-air excitée par
un champ électrique (φ = 1,35, Q = 250 l/min,f = 970 Hz). Le contour de flamme
obtenu en émission lumineuse directe est représenté par le fin trait noir superposé
à la prise de vue en ombroscopie.

une surestimation des taux de croissance mesurés aux petits nombres d’ondes. Il
s’agit d’une interaction entre le front de flamme et des vortex qui naissent derrière
l’accroche-flamme. On va décrire brièvement ce phénomène.

A la suite des travaux présentés ici, nous avons étendu nos mesures à des flammes
de méthane-air. Ces flammes sont nettement moins lumineuses que celles de pro-
pane et il est difficile de les observer en émission lumineuse directe, surtout pour
des mélanges pauvres. Les visualisations en émission lumineuse directe ont donc
été complétées par des visualisations en ombroscopie. Cette technique permet de
visualiser la dérivée spatiale seconde de la densité du fluide (éclairé par un faisceau
de lumière parallèle). Pour les mélanges riches (φ = 1,35), la perturbation électro-
statique générait des vortex derrière l’accroche-flamme (voir figure 3.18). Ces vortex
sont entrâınés par l’écoulement et s’élargissent en enroulant la zone de préchauffage.
Dans l’image 3.18, cette zone est délimitée par deux lignes blanches correspondant
aux points de forte courbure dans le profil de température. Le phénomène est as-
sez sensible à la fréquence d’excitation. Les vortex apparaissent seulement pour des
nombres de Strouhal, basés sur le diamètre du barreau et la vitesse du fluide en
amont de celui-ci, proches de 0,18. La question étant de savoir si l’instabilité intrin-
sèque de la flamme est affectée par la présence de ces vortex, nous avons superposé
sur l’image 3.18 la position du contour de flamme, vu en émission lumineuse directe.
Ce contour n’est pas enroulé par les vortex ; il suit simplement leur enveloppe ex-
terne du côté des gaz brûlés. Si l’on calcule le taux de croissance de la perturbation
à partir de ce contour, on trouve une valeur qui est de l’ordre de 30% plus élevée
que celle prévue par la théorie de l’instabilité de Darrieus-Landau. Il est évident
que cette augmentation n’est pas liée à l’instabilité elle même, mais à son couplage
avec les structures tourbillonnaires.
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Fig. 3.19 – Nombres de Markstein mesurés pour les flammes de propane-air en
fonction de la richesse. Nos mesures sont comparées aux résultats existant dans la
littérature : Deshaies et Cambray [25], Searby et Quinard [67], Kwon et al. [39],
Tseng et al. [82], Clanet et Searby [16]

La forme du contour de flamme vue en émission lumineuse directe permet dif-
ficilement de suspecter la présence de vortex en amont du front. De ce fait, ces
structures peuvent avoir affecté les mesures sur la flamme de propane-air, sans que
l’on s’en rende compte. Sur la flamme de méthane, à un débit de 250 l/min, les
vortex naissent pour une fréquence d’excitation se situant autour de 1 kHz. Elle
correspond à la fréquence minimum, et donc au nombre d’onde minimum, excité
sur la flamme de propane-air à φ = 1,33. Par conséquent, le taux de croissance
un peu élevé mesuré aux faibles nombres d’onde peut résulter d’un couplage entre
l’instabilité et les vortex. Des mesures complémentaires seraient nécessaires pour
confirmer cette hypothèse.

Ce problème concernant uniquement les mesures aux plus basses fréquences dans
le mélange le plus riche, on en conclut que, globalement, la théorie des flammes
planes libres prédit correctement les taux de croissance de l’instabilité de Darrieus-
Landau sur la flamme accrochée. Cependant, dans la mesure où le nombre de Mark-
stein a été traité comme un paramètre libre, l’accord n’est pour l’instant que qua-
litatif. Pour aller plus loin, on doit vérifier la cohérence des nombres de Markstein
donnés par notre analyse.

Les nombres de Markstein mesurés en fonction de la richesse apparaissent sur
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la figure 3.19, avec les valeurs expérimentales existant dans la littérature [16, 25,
39, 67, 82]. L’ordre de grandeur de nos résultats concorde avec ces études anté-
rieures, excepté pour la valeur isolée de Deshaies et Cambray [25]. Cependant, il
faut être très prudent lorsque l’on compare des nombres de Markstein mesurés avec
différentes techniques.

On ne s’attardera pas sur la comparaison avec la mesure de Deshaies et Cambray
[25]. Bien que toujours inexpliqué, leur valeur pour le nombre de Markstein du
propane pauvre est en désaccord avec toutes les autres mesures dans la littérature.
Nous la citons ici uniquement pour mémoire.

Une première remarque non triviale, faite tout d’abord par Clavin et Joulin [18],
est que la valeur numérique du nombre de Markstein est sensible à la position à
laquelle ce nombre est mesuré sur la flamme. Ces auteurs ont montré que, si la
mesure est faite à une distance Ma dL en amont de la zone de réaction, le flux
de masse est indépendant de l’étirement de la flamme et égal à sa valeur dans
la flamme non étirée. En d’autres termes, une telle mesure donnerait une valeur
du nombre de Markstein égale à zéro. Cela ne signifie pas que les propriétés de la
flamme ont changé, mais seulement que le flux de masse à cette position particulière
est indépendant de l’étirement. Plus généralement, la valeur apparente du nombre
de Markstein dépend fortement de la manière dont il est défini ou mesuré (Linstedt
et al. [46], Lipatnikov [47], Poinsot [57]).

Dans ce travail, les résultats expérimentaux sont analysés en utilisant la théo-
rie asymptotique des flammes laminaires. La vitesse de combustion et le nombre
de Markstein sont alors définis en extrapolant linéairement la vitesse relative des
gaz frais, juste en amont de la flamme, jusqu’à la position de la zone de réaction
chimique (supposée infiniment mince). Historiquement, cette définition correspond
à celle proposée par Markstein pour déterminer la vitesse de propagation d’une
flamme étirée.

Kwon et al. [39] et Tseng et al. [82] ont obtenu les nombres de Markstein à
partir de la vitesse d’expansion de flammes sphériques. Cette technique est basée
sur la mesure du flux de masse à la sortie de la zone de réaction chimique. Le
nombre de Markstein obtenu diffère de la définition précédente. En se basant sur
des simulations numériques, Lipatnikov [47] a montré que le nombre de Markstein,
défini à partir de la vitesse des gaz brûlés, est plus petit que celui défini à partir de
la vitesse des gaz frais. La différence entre les deux dépend de la structure interne
de la flamme. Clavin [21] a évalué ces deux nombres de Markstein pour un modèle
de flamme avec des diffusivités indépendantes de la température. Dans ce cas, la
différence entre les deux nombres de Markstein est ln(E) ≈ 1.9. En tenant compte
de cette remarque, on peut considérer que nos mesures du nombre de Markstein
sont cohérentes avec celles de Tseng et al. et Kwon et al.

Concernant la comparaison avec le travail de Searby et Quinard [67], la situation
est différente. Leurs mesures sont basées sur la détermination des limites de stabi-
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lité de flammes planes. Les résultats sont interprétés à partir de la même théorie
asymptotique que celle utilisée ici ; nos définitions du nombre de Markstein sont
donc cohérentes. À une même richesse φ = 1,05, nous mesurons un nombre de
Markstein presque deux fois plus élevé que celui mesuré par Searby et Quinard. Ce-
pendant, leurs mesures ont été effectuées sur des flammes très lentes, UL ≈ 0.1 m/s,
pour des mélanges fortement dilués dans l’azote (13% d’oxygène au lieu de 21%
d’oxygène dans l’air). On verra plus loin que le nombre de Markstein augmente
avec la concentration en oxygène dans le mélange.

En conclusion, les nombres de Markstein obtenus en comparant les taux de crois-
sance mesurés à la relation de dispersion théorique sont tout à fait cohérents avec
les résultats déjà publiés. L’accord entre la théorie et l’expérience est non seulement
satisfaisant sur le plan qualitatif mais également d’un point de vue quantitatif.

3.5.2 Flammes propane-air enrichies en oxygène

Pour se rapprocher des mélanges de propane-oxygène pur qui alimentent la
flamme du chalumeau, nous avons dopé la flamme de propane-air avec de l’oxygène.
Afin de conserver la longueur de flamme nécessaire au développement de l’instabi-
lité, l’accroissement de vitesse de flamme dû à l’ajout d’oxygène (voir tableau 3.1) a
été compensé par une augmentation du débit de mélange. Il en résulte un renforce-
ment du niveau de turbulence résiduel en sortie de buse, ainsi qu’une intensification
des résonances acoustiques dans la chambre de mélange (excitées par le bruit de
l’écoulement). La conséquence est augmentation de l’amplitude des perturbations
initiales sur la flamme qui, associée à l’augmentation du taux de croissance de l’in-
stabilité, tend à rendre la flamme moins contrôlable. Pour éviter cela, nous avons
dû nous limiter à des mélanges contenant au maximum 28% d’oxygène, valeur au
delà de laquelle la flamme devient auto-turbulente.

Les mesures effectuées dans ces conditions montrent que les taux de croissance
temporels sont encore correctement prédits par la théorie (voir figure 3.20). Comme
pour les flammes de propane-air, à φ = 1,33, on note une légère sous estimation
du taux de croissance aux grandes longueurs d’ondes. Là encore, le phénomène de
décrochement de vortex peut être responsable de l’écart entre nos mesures et la
théorie. On remarque également que la valeur du nombre d’onde réduit, se situe à
la limite de l’approximation linéaire à cette richesse.Toutefois, cela ne semble pas
affecter l’accord avec la théorie aux grands nombres d’ondes.

Les nombres de Markstein déduits de ces relations de dispersion sont représentés
sur la figure 3.21. Nous avons également porté les valeurs mesurées en propane-air
aux mêmes richesses, ainsi que la mesure effectuée par Searby et Quinard [67] pour
une flamme diluée dans l’azote à φ = 1,05. On voit que le nombre de Markstein
augmente avec la concentration d’oxygène. On ne dispose cependant pas de suffi-
samment de données pour obtenir une loi de variation fiable, permettant d’anticiper
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Fig. 3.20 – Taux de croissance de l’instabilité de Darrieus-Landau, mesuré en
fonction du nombre d’onde imposé, pour des flammes de propane-air enrichies en
oxygène (28%) à deux richesses différentes. Les courbes théoriques sont calcuĺees à
partir des équations 3.9-3.11 et des données numériques du tableau 3.1.
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directement sur les nombres de Markstein des flammes de propane oxygène pur.

3.5.3 Flammes de chalumeaux

On vient de montrer que la théorie asymptotique de Clavin et Garcia [17] décrit
correctement l’instabilité de Landau sur une flamme de brûleur de géométrie bidi-
mensionelle, alimentée par des mélanges de propane-air et de propane-air enrichis
en oxygène. Dans le cas des flammes de chalumeaux, la situation est assez différente
puisque la flamme est de symétrie cylindrique et que le mélange n’est plus dilué
dans l’azote. Néanmoins, tant que l’amplitude des plissements reste faible devant
le rayon du brûleur, on s’attend à ce que la géométrie n’affecte pas trop l’insta-
bilité par rapport au cas plan. Par contre, en l’absence d’azote dans le mélange,
l’augmentation de vitesse de flamme devrait conduire à des taux de croissance plus
élevés.

Comme nous l’avons déjà expliqué, il n’a pas été possible de mesurer directe-
ment le taux de croissance de l’instabilité sur la flamme du chalumeau qui est très
fortement instable. Nous avons été contraints d’utiliser une méthode indirecte. Pour
un nombre de Markstein positif, la relation de dispersion prévoit l’existence d’une
longueur d’onde ayant un taux de croissance maximum. Les perturbations corres-
pondant à cette longueur d’onde ont toutes les chances de se développer de façon
préférentielle sur la flamme. De ce fait, nous avons supposé que la taille caractéris-
tique des plissements qui apparaissent spontanément sur la flamme du chalumeau
(environ 1,3 mm selon les résultats du chapitre précédent) correspond à la lon-
gueur d’onde du mode le plus instable prévu par la théorie. Avec cette hypothèse,
le problème se résume à chercher la valeur du nombre de Markstein pour laquelle
la théorie de Clavin et Garcia [17] prévoit un taux de croissance maximum en
Λmax ≈ 1,3 mm, soit kmax ≈ 4830 m−1.

Les deux nombres de Markstein ainsi déterminés, pour φ = 1.05 et φ = 1.33,
sont portés sur la figure 3.22, pour une concentration en oxygène égale à 1. Les
valeurs numériques apparaissent également dans le tableau 3.2. La question est de
savoir si ces nombres de Markstein sont cohérents avec une extrapolation de ceux
mesurés pour des fractions d’oxygène inférieures à un.

Dans la section 3.1.3, on a vu que pour des coefficients d’expansion assez élevés
la valeur théorique du nombre de Markstein dépendait peu du nombre de Lewis.
Par conséquent, nous avons essayé d’ajuster les mesures par la relation,

Ma =
2E√
E + 1

, (3.29)

qui correspond à l’équation 3.13 avec Le = 1. Notons que, pour la flamme de
propane-air à la richesse 1,33, le nombre de Markstein donné par l’équation 3.29
(Ma = 3,82 avec E = 6,94) est proche de notre valeur expérimentale (Ma =
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3,50). Par conséquent, on doit pouvoir utiliser cette expression pour extrapoler nos
mesures.

Le facteur d’expansion peut être exprimé assez simplement en fonction de la
concentration d’oxygène. En négligeant la variation de masse molaire, dans l’ap-
proximation quasi-isobare, l’équation d’état du gaz parfait donne E ≈ Tb/To. Par
application du premier principe de la thermodynamique, la température adiabatique
de combustion s’écrit [84]

Tb = To +
Hfuel

Cp

Nfuel

No
, (3.30)

où Hfuel est l’enthalpie libérée par mole de carburant, Nfuel le nombre de moles de
carburant et No le nombre de moles de mélange dont Cp est la chaleur spécifique
moyenne. En utilisant cette expression, le facteur d’expansion s’écrit,

E = 1 +
Hfuel

CpTo

Nfuel

No
. (3.31)

Pour exprimer le rapport Nfuel/No, nous utilisons une réaction de bilan stoechio-
métrique globale, similaire à la réaction 1.45 du chapitre 1, mais avec en plus NN2

moles d’azote dans les réactants et les produits de combustion. Si l’on note la
concentration en oxygène,

dO2 =
NO2

NO2 + NN2

, (3.32)

le rapport du nombre de moles de carburant sur le nombre moles de mélange est

Nfuel

No
=

1

1 + 1
dO2

(m + n/4)
, (3.33)

où m et n sont respectivement les nombres d’atomes de carbone et d’hydrogène
dans la molécule de carburant, CmHn. Pour le propane (m = 3 et n = 8), en
introduisant 3.33 dans 3.31, le coefficient d’expansion s’écrit finalement,

E = 1 + q
dO2

dO2 + 5
, (3.34)

où la valeur du facteur constant q = Hfuel/(CpTo) peut être obtenue connaissant
E en fonction de dO2. Pour une flamme propane oxygène (dO2 = 1), à φ = 1,05
et φ = 1,33, on a respectivement E = 15,4 et E = 17,3 (voir tableau 2.2). On en
déduit que qφ=1,05 = 98 et qφ=1,33 = 112.

Pour dO2 < 1, les nombres de Markstein expérimentaux de la figure 3.21 on été
ajustés par la fonction :

Ma (dO2) =
2
(
1 + q

dO2

dO2
+5

)
√(

1 + q
dO2

dO2
+5

)
+ 1

(3.35)
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Tab. 3.2 – Comparaison du taux de croissance théorique de l’instabilité de Darrieus-
Landau, avec le temps caractéristique au bout duquel la flamme du chalumeau de-
vient instable (voir section 2.5.2).

Ma σmax (s−1) tinst (10−4s) σmaxtinst

Φ = 1,05 7,7 13 940 1,06 1,48
Φ = 1,33 8,5 16 730 1,29 2,16

obtenue en remplaçant 3.34 dans 3.29 (voir figure 3.22). L’extrapolation des nombres
de Markstein mesurés sur des flammes diluées, aux nombres de Markstein mesurés
sur la flamme du chalumeau (dO2 = 1) ne semble pas déraisonnable, compte tenu du
nombre de simplifications. De plus, les valeurs du coefficient q, données par l’ajuste-
ment, sont du même ordre de grandeur que celles calculées plus haut. Évidemment,
des mesures complémentaires des nombres de Markstein pour des flammes enrichies,
avec des proportions d’oxygène telles que, 0,28 < dO2 < 1, seraient nécessaires pour
confirmer la validité de cette extrapolation.

Au vu de ces résultats, on pense que le taux de croissance maximum mesuré
sur la flamme du chalumeau doit être correctement prévu par la théorie de Clavin
et Garcia [17]. On peut le vérifier en comparant le taux de croissance théorique
maximum, σmax, à l’inverse du temps caractéristique, tinst = Hinst/U , au bout
duquel les cellules apparaissent sur la flamme (voir section 2.5.2). Ces valeurs sont
regroupées dans le tableau 3.2. Le produit σmaxtinst est d’ordre unité. Les cellules
se développent donc sur un temps caractéristique qui est celui de l’instabilité de
Darrieus-Landau.

Dans le chapitre précédent, le taux de croissance avait été estimé dimensionnel-
lement, par le produit kmaxUL. Avec kmax ≈ 4830 m−1 et UL ≈ 3 m/s, on obtient
kmaxUL ≈ 14490 s−1. Cette valeur est bien du même ordre de grandeur que la valeur
théorique exacte du taux de croissance, figurant dans le tableau 3.2.A posteriori, les
conclusions du chapitre précédent sont justifiées.

Remarquons enfin que le rapport σmax/kmaxU‖ ≈ σmax/kmaxUo est de l’ordre de
5.10−2 pour une vitesse caractéristique de l’écoulement de 70 m/s (voir tableau 2.1).
L’hypothèse d’une croissance lente de l’instabilité, comparée au temps de convection
d’une cellule, est bien vérifiée.

3.6 Conclusions

Suite aux mesures effectuées sur la flamme du chalumeau, nous avions suspecté
l’instabilité de Darrieus-Landau d’être responsable des structures observées sur cette
flamme. Nous avons donc été conduits à étudier la dynamique de cette instabilité
dans une configuration modèle de flamme accrochée bidimensionnelle.
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Un brûleur à fente, produisant une flamme diédrique laminaire alimentée par des
mélanges de propane-air pouvant être enrichis en oxygène, a été conçu. La flamme
est perturbée artificiellement par une excitation électrostatique produisant un plis-
sement sinusöıdal d’amplitude initiale et de longueur d’onde contrôlée. On observe
une croissance exponentielle de l’amplitude des plissements le long du front, suivie
d’une saturation non-linéaire. Le taux de croissance temporel, produit du taux de
croissance spatial par la vitesse de convection, a été mesuré en fonction du nombre
d’onde. Il passe par un maximum et diminue ensuite avec le nombre d’onde. Ce
comportement est correctement prédit par la théorie classique des flammes planes
se propageant librement. Pour les flammes de propane-air, les nombres de Markstein
donnés par notre analyse diminuent avec la richesse ; leur valeur est en bon accord
avec la plupart des résultats existant dans la littérature. Une augmentation de ce
nombre avec la concentration en oxygène dans le mélange est également observée.

Dans le cas de la flamme du chalumeau, nous avons supposé que la taille caracté-
ristique des structures correspondait à la longueur d’onde du mode le plus instable.
La théorie des flammes planes a été utilisée pour déterminer le taux de croissance
maximum et le nombre de Markstein correspondant à cette flamme. Ce nombre
est cohérent avec une extrapolation des valeurs mesurées sur la flamme modèle,
effectuée à partir de la théorie de Clavin et Garcia [17] (avec Le = 1). De plus, le
taux de croissance théorique est du même ordre de grandeur que l’inverse du temps
caractéristique au bout duquel la flamme devient instable. Nous en concluons que
les structures observées sur la flamme du chalumeau sont effectivement dues au
développement de l’instabilité de Darrieus-Landau.
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Chapitre 4

Émission du son par la combustion
de poches

Dans ce dernier chapitre, l’émission sonore associée à la combustion rapide de
petits volumes de gaz frais, se produisant lors de la formation ou de la disparition de
poches sur la flamme, est étudiée. Cette émission pourrait être responsable du bruit
haute fréquence émis par la flamme du chalumeau aux faibles débits de mélange.
Lorsque le débit augmente, on a constaté que l’intensité de ce bruit diminue de façon
assez inattendue car les cellules de Landau, plus développées, plissent davantage la
flamme et forment des poches plus grosses. Par conséquent, on s’attendrait à un
renforcement du bruit hautes fréquences plutôt qu’à son atténuation. Pour mieux
comprendre ce mécanisme d’émission sonore particulier, une étude expérimentale
dans une configuration modèle a été menée.

Après une rapide présentation de l’expérience, on décrira qualitativement les
différents régimes d’émission sonore observés, en fonction de la géométrie de la
flamme. Ces résultats seront interprétés à partir de modèles géométriques simples
et de la théorie générale présentée dans la section 1.3.2.

4.1 L’expérience

Le but de cette expérience est de suivre, en parallèle, l’évolution temporelle de
la forme de la flamme et le signal de pression acoustique, associés à la formation
de poches. Le dispositif expérimental présenté dans le chapitre précédent se prête
naturellement à cette étude. Pour créer des poches de géométrie simple, les deux
côtés de la flamme diédrique ont été excités par des plissements symétriques. Pour
cela, la flamme a été accrochée sur deux barreaux au lieu d’un seul. En appliquant
une haute tension alternative de même amplitude sur ces barreaux, mais avec une
phase opposée, le front se plisse suivant un mode variqueux (voir figure 4.1). Lorsque
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les plissements arrivent au sommet de la flamme avec une amplitude suffisante, la
rencontre des deux fronts opposés entrâıne la disparition d’un isthme de gaz frais
qui laisse derrière lui une petite poche de gaz en forme de cylindre horizontal. Cette
poche disparâıt également, peu de temps après sa formation. Les paramètres de
contrôle utilisés sont la longueur d’onde et l’amplitude des plissements. Comme
précédemment, on peut les faire varier à travers la fréquence et l’amplitude du
signal d’excitation.

Fig. 4.1 – Images instantanées illustrant la formation d’une poche cylindrique
lorsque la flamme est excitée de façon symétrique (f = 500 Hz, φ = 1,05 et
Q = 100 l/min). Les deux images sont décaĺees de 0,4 ms.

Toutes les mesures ont été effectuées pour une flamme de propane-air à la ri-
chesse φ = 1,05, avec un débit de mélange de 100 l/min. À ce débit, la vitesse au
centre de l’écoulement en sortie de brûleur est de 3,25 m/s. Dans ces conditions,
l’angle du dièdre formé par la flamme est de 10,8o. Ce paramètre, qui dépend du
rapport UL/U , a été maintenu constant car il joue un rôle analogue à la géométrie
des plissements (déterminée par le rapport amplitude sur longueur d’onde) dans
la dynamique de formation des poches. Quelques résultats concernant une flamme
beaucoup plus riche, à φ = 1,5, seront également présentés. Dans ce cas, afin de
conserver le même angle de dièdre qu’à φ = 1,05 le débit a été réduit à 65 l/min.

La formation de poches sur une flamme accrochée a été étudiée par plusieurs au-
teurs, citons notamment Joulin et Sivashinsky [35], Baillot et al. [5] et Smith et al.
[72]. À notre connaissance, ces derniers sont les seuls a avoir étudié la relation avec
l’émission sonore de la flamme. Dans cette expérience, comme dans celle de Baillot
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et al. [5], une flamme conique est excitée par une modulation périodique du champ
de vitesse amont. Cette perturbation est produite par une onde acoustique, émise
par un haut-parleur situé l’intérieur du brûleur. L’onde sonore rayonnant proba-
blement de façon non négligeable à l’extérieur du brûleur, cette configuration n’est
certainement pas idéale lorsque l’on veut mesurer la pression acoustique émise par la
flamme, notamment pour de fortes amplitudes d’excitation. Le problème ne se pose
pas avec le dispositif d’excitation électrostatique que nous avons conçu. De plus,
la perturbation électrostatique est localisée à la base de la flamme, contrairement
à une perturbation acoustique qui est non locale. Boyer et Quinard [9] ont montré
que, pour une perturbation non locale, la forme du front résulte d’une somme des
plissements convectés le long de la flamme et des plissements induits localement par
l’écoulement ; la modélisation de la dynamique du front de flamme est alors plus
complexe que pour une perturbation localisée.

4.1.1 Acquisition et analyse d’images

L’échelle de temps caractéristique associée au détachement ou à la combus-
tion terminale d’une poche est typiquement de l’ordre du temps de transit dans
la flamme laminaire, soit environ 100 µs (voir tableau 3.1). Pour figer ces deux
phénomènes, il est nécessaire d’ouvrir l’obturateur de la caméra pendant un temps
très bref (≈ 10 µs). La flamme étant observée en émission lumineuse naturelle,
cette réduction du temps d’ouverture entrâıne une perte de lumière importante. En
conséquence, pour les temps de pose requis, les images de la flamme étaient trop
sombres, même en poussant le gain de l’intensificateur au maximum. Le problème a
été résolu en déclenchant la caméra plusieurs fois sur une même phase de l’excita-
tion pendant un cycle d’acquisition vidéo (20 ms). Pour une fréquence d’excitation
de 500 Hz, par exemple, il est possible de déclencher l’intensificateur 8 fois pendant
une période d’acquisition vidéo. Avec un temps d’ouverture de 20 µs, le temps de
pose effectif (160 µs) permet de récolter suffisamment de lumière sur le CCD.

La fréquence d’acquisition de la caméra n’autorisant pas un suivi temporel en
temps réel, celle-ci est synchronisée sur un sous-harmonique du signal d’excitation,
à une fréquence proche de 50 Hz. Le phénomène observé étant périodique, on ob-
tient des images aux différentes phases en ajustant manuellement un retard entre le
signal d’excitation et le signal de synchronisation. A priori, il est possible d’ajuster
des retards aussi petits que l’on veut, et on doit pouvoir suivre les différentes phases
de la formation des poches avec une résolution temporelle suffisante. Cette méthode
nécessite une parfaite reproductibilité du phénomène observé sur un temps long
(plusieurs secondes). Or, la flamme est sujette à de petites oscillations verticales
aléatoires à basse fréquence (quelques Hertz). Ces oscillations résultent en grande
partie des fluctuations de pression hydrodynamique, générées par la couche de ci-
saillement instationnaire entre les gaz brûlés et l’air ambiant. Ceci entrâıne une
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légère variation de l’angle au sommet de la flamme et une fluctuation aléatoire de
la phase du signal à laquelle se produit la formation de la poche. Ce phénomène
est en effet très sensible à la variation de l’angle de la flamme. En raison de ces
fluctuations, le décalage temporel entre deux images successives a été fixé à 200µs.
Pour des décalages plus faibles, l’incertitude devient comparable avec la différence
de phase entre images.

La longueur d’onde et l’amplitude des plissements sont les deux paramètres
contrôlant la géométrie des plissements. La longueur d’onde a été mesurée direc-
tement sur les images instantanées et l’amplitude à partir d’images prises en pose
vidéo (temps de pose de 20 ms). Ces dernières donnent l’enveloppe des plissements
(voir figure 4.2). L’amplitude du plissement, correspondant à la demi largeur de
cette enveloppe, a été mesurée juste avant la position la plus basse de la pointe de
la flamme, comme indiqué sur la figure 4.2. En raison de l’instabilité de Darrieus-
Landau, l’amplitude n’est pas uniforme le long du front. Néanmoins, le taux de
croissance est suffisamment lent pour que l’amplitude varie peu, entre le point de
mesure et la pointe extrême de la flamme. Pour les très faibles amplitudes, la largeur
de l’enveloppe est trop faible pour que l’on puisse la mesurer précisément par cette
méthode. Dans ce cas, une mesure indirecte a été effectuée, à partir de la variation
de hauteur de la flamme, notée δx sur la figure 4.2. La figure 4.3 montre qu’il existe
une relation de proportionnalité entre cette variation de hauteur l’amplitude des
plissements. Pour une amplitude donnée, la valeur de δx correspondante est environ
20 fois plus grande. Ainsi, pour les amplitudes inférieures à la résolution spatiale
maximale, on a mesuré δx et utilisé la relation de proportionnalité pour en déduire
l’amplitude correspondante.

4.1.2 Mesures de pression acoustique

La pression acoustique émise par la flamme a été mesurée avec un microphone
Bruel & Kjaer c© de 1

2
pouce (type 4190), équipé d’un préamplificateur type 2639

et d’un amplificateur de gain ajustable. La sensibilité du microphone est de 50,7
mV/Pa. Sa réponse est plate entre 5 Hz et 20 kHz (données constructeur). La
sortie de l’amplificateur est envoyée vers un oscilloscope numérique Tektronix c©
relié à un micro-ordinateur Macintosh c©. L’oscilloscope est déclenché par un signal
TTL, émis par l’obturateur de la caméra avant chaque cycle d’ouverture-fermeture.
L’ajustement du retard initial entre ce signal TTL et le début du cycle d’acquisition
vidéo permet de synchroniser les prises de vues avec le signal de pression (il faut
tenir compte du retard de propagation acoustique, depuis le sommet de la flamme
jusqu’au microphone). Le microphone a été placé perpendiculairement à la grande
largeur du brûleur, à 16 cm du sommet de la flamme, et incliné à 45opar rapport
à l’horizontale. Après différents essais, il s’avère qu’à cette position les réflexions
acoustiques parasites n’altèrent pas trop la forme du signal.
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Fig. 4.2 – Méthode de mesure de l’amplitude des plissements sur une image en pose
vidéo (φ = 1,05 et Q = 100 l/min).
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4.2 Description qualitative des différents régimes

En fonction de l’amplitude des plissements, deux régimes d’émission sonore dis-
tincts ont été identifiés : le premier correspond à des amplitudes faibles, pour les-
quelles il ne se forme pas encore de poches sur la flamme ; le second correspond
au régime de formation de poches, atteint au-delà d’une amplitude seuil. Ces deux
régimes d’émission sonore peuvent être observés jusqu’à des richesses de l’ordre de
1,45. Au delà, la pointe de la flamme n’est pas fermée et la formation de poches
n’entrâıne pas d’émission sonore significative.

4.2.1 Régime sans poches

Lorsque l’amplitude des plissements est suffisamment faible par rapport à la
longueur d’onde (typiquement a/Λ < 10−2), la pointe de la flamme oscille verti-
calement à la fréquence d’excitation (voir figure 4.4). Cette oscillation, quasiment
sinusöıdale pour des amplitudes très faibles, devient progressivement asymétrique
à mesure que l’amplitude augmente. Cela apparâıt clairement sur la figure 4.5, où
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Fig. 4.4 – Séquence d’images correspondant à une période compl̀ete du signal d’ex-
citation (a = 0.07 mm, Λ = 9,7 mm, f = 350 Hz, φ = 1,05 et Q = 100 l/min). Les
temps sont indiqués en millisecondes.
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la position du sommet de la flamme, relevée sur les images de la figure 4.5, est
représentée en fonction du temps. Entre t = 0 et t = 1 ms, la flamme s’allonge
lentement avec une vitesse constante de l’ordre de 1,71 m/s, soit un peu plus de la
moitié de la vitesse de l’écoulement en sortie du brûleur (U = 3,25 m/s). Pendant
ce temps, on note que la courbure au sommet de la flamme diminue. À t = 1,4 ms,
la flamme atteint une longueur maximum tandis qu’au sommet la courbure est mi-
nimum ; elle se raccourcit alors rapidement avec une vitesse atteignant 4,86 m/s.
Durant cette phase, la pointe est le siège d’une émission lumineuse plus intense
(voir figure 4.4 pour t = 1,6 à 2 ms) qui s’explique par un renforcement de l’activité
chimique de la réaction, probablement associé à un effet de courbure important
(voir section 3.1.2). La flamme atteint une longueur minimum à t = 2,4 ms, puis
elle recommence à s’allonger lentement.
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Fig. 4.5 – Évolution temporelle de la position du sommet de la flamme dans le
régime sans poches, d’après les images de la figure 4.4 (a = 0.07 mm, Λ = 9,7 mm,
f = 350 Hz, φ = 1,05 et Q = 100 l/min).

Baillot et al. [5] ont observé un phénomène similaire dans le cas d’une flamme
conique excitée par une onde acoustique. Ces auteurs ont montré que la dynamique
de la pointe est correctement prédite par un modèle purement cinématique de défor-
mation du front, où la vitesse de flamme est supposée constante. Antérieurement,
Joulin et Sivashinsky [35] avaient proposé un modèle dans le cas d’une flamme
diédrique. Ce modèle est présenté plus loin (voir section 4.3). Lorsque le rapport
(UΛ)/(ULa) augmente, Joulin et Sivashinsky montrent que l’oscillation de la pointe
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tend effectivement à se dissymétriser. Malheureusement, le temps nous a manqué
pour effectuer une comparaison quantitative entre nos mesures et ce modèle ; ceci
fera l’objet d’un travail ultérieur.

Le signal de pression acoustique associé à l’oscillation de la pointe est représenté
sur la figure 4.6 ; il correspond à a = 0.07 mm. Le recul rapide de la pointe de la
flamme, entre t = 1,8 ms et t = 2 ms, se traduit par l’émission d’un pic de pression
négatif assez large. La largeur du pic à mi-hauteur donne un ordre de grandeur du
temps caractéristique mis par la flamme pour consommer le volume de gaz contenu
dans la pointe. Ce temps est de l’ordre de 0,8 ms. Il correspond approximativement
à la durée pendant laquelle la flamme se raccourcit (voir figure 4.5). Ce temps est
8 fois supérieur au temps de transit dans la flamme laminaire, égal à 0,1 ms pour
φ = 1,05 (voir tableau 3.1). La figure 4.6 montre également le signal de pression
correspondant à une amplitude de plissement deux fois plus importante. Dans ce
cas, le pic de pression est plus intense et aussi plus étroit. La largeur à mi-hauteur
est de l’ordre de 0,3 ms, soit 3 fois le temps de transit.
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Fig. 4.6 – Signal de pression acoustique dans le régime sans poches pour deux
amplitudes de plissement (Λ = 9,7 mm, f = 350 Hz, φ = 1,05 et Q = 100 l/min).

La valeur absolue de la pression acoustique au pic a été mesurée de façon systé-
matique en fonction de l’amplitude du plissement. Les résultats sont rassemblés sur
la figure 4.7 pour trois longueurs d’onde différentes. Pour des amplitudes inférieures
à 0,06 mm, la pression acoustique crôıt linéairement avec l’amplitude et la pente
diminue avec la longueur d’onde. Pour des amplitudes supérieures à 0,06 mm, la
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pression augmente non-linéairement et atteint un maximum au seuil de formation
des poches. Au delà du seuil, les valeurs de la pression reportées sur la figure 4.7
correspondent au pic associé à la disparition de l’isthme.

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Λ= 13,8 mm
Λ= 9,7 mm
Λ= 7,4 mm|p

' m
in

|  
 (

P
a)

 

a (mm)

y = 0.044 + 14x R= 0.99 
y = -0.029 + 10x R= 0.99 
y = -0.039 + 11x R= 0.99 

y = 2.3 * x^(-0.62) R= 0.98 
y = 1.3 * x^(-0.88) R= 0.99 
y = 0.82 * x^(-0.98) R= 0.97 

Fig. 4.7 – Valeur absolue de la pression acoustique au pic, en fonction de l’amplitude
des plissements pour trois longueurs d’onde différentes (φ = 1,05 et Q = 100 l/min).
Sur chaque courbe, le maximum correspond à la transition du régime sans poches
au régime avec poches. Dans le régime sans poches, la pression mesurée correspond
à la combustion de l’isthme.

4.2.2 Régime avec poches

Lorsque l’amplitude seuil est dépassée, les plissements deviennent suffisamment
prononcés pour qu’une petite poche de gaz frais se détache du sommet de la flamme.
La figure 4.8 montre que le détachement se fait par la combustion rapide de l’isthme
situé entre les deux fronts de flammes opposés. Le signal de pression correspondant
est visible sur la figure 4.9. À partir des images de la figure 4.8, on a relevé la largeur
de l’isthme. La moitié de cette largeur, représentant la distance entre le front et le
plan de symétrie de la flamme, est portée sur la figure 4.10 en fonction du temps.
La pente de cette courbe indique la vitesse normale de déplacement du front.

La distance maximum ne correspondant pas avec l’origine des temps, les mesures
effectuées pour 0 ≤ t ≤ 1 ms ont été reportées sur la période suivante du signal
(2,8 ≤ t ≤ 3,8 ms) afin de faire apparâıtre une variation monotone. Depuis la
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Fig. 4.8 – Séquence d’images correspondant à une période compl̀ete du signal d’ex-
citation (a = 0.75 mm, Λ = 9,7 mm, f = 350 Hz, φ = 1,05 et Q = 100 l/min). Les
temps sont indiqués en millisecondes.
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Fig. 4.9 – Signal de pression acoustique correspondant aux images de la figure 4.8.
L’amplitude du pic le plus intense, correspondant à la rupture de l’isthme, a été
porté sur la figure 4.7.
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distance maximum, jusqu’à environ 0,65 mm du plan de symétrie, le front progresse
à une vitesse normale constante, de l’ordre de 0,47 m/s. Cette vitesse est assez
proche de la vitesse de flamme laminaire, égale à 0,43 m/s pour φ = 1,05. Ensuite,
le front accélère jusqu’à une vitesse de 1 m/s, soit un peu plus de deux fois la
vitesse de flamme laminaire. Si l’on considère que l’écoulement est essentiellement
vertical au niveau de l’isthme, cette accélération peut être interprétée comme une
augmentation de vitesse de flamme. Il est possible que l’écoulement de gaz frais
diverge en amont du front, ce qui peut créer également une accélération du front. Au
cours de cette accélération, on note un renforcement de l’intensité lumineuse émise
par la flamme au niveau de l’isthme, cela traduit une activité chimique plus intense,
sans doute liée à l’interaction thermique entre les deux fronts de flamme opposés.
L’hypothèse d’une augmentation de vitesse de flamme est donc envisageable. Pour
une distance inférieure à 0,34 mm, il devient difficile de définir la position du front
car on ne distingue plus qu’un halo lumineux au niveau de l’isthme (voir figure 4.8
à t = 1 ms). Cela pourrait être associé à une combustion quasi homogène du volume
de gaz restant entre les deux fronts. Il faut toutefois se méfier de cette interprétation
car cette lumière diffuse peut également résulter d’un temps de pose trop long
pour suivre le phénomène. La poche formée par la disparition de l’isthme, tend
rapidement vers une forme cylindrique. Une émission lumineuse diffuse, non visible
sur les images présentées, apparâıt également au stade final de sa combustion.
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Fig. 4.10 – Évolution temporelle de la distance entre le front de flamme et le plan de
symétrie au niveau de l’isthme (a = 0.75 mm, Λ = 9,7 mm, f = 350 Hz, φ = 1,05
et Q = 100 l/min).

Du point de vue acoustique, ce phénomène se traduit par l’émission de deux pics
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de pression négatifs distincts (voir figure 4.9) ; le premier, plus intense, cöıncide avec
la disparition de l’isthme et le second avec celle de la poche. On a remarqué que
les deux pics s’éloignaient l’un de l’autre, en augmentant l’amplitude du plissement.
Une observation similaire avait été faite par Smith et al. [72]. Cela résulte de la
formation d’une poche plus grosse qui brûle plus longtemps ; le pic de pression
associé à sa disparition est donc généré plus loin dans le temps. L’intensité du
pic de pression associé à la combustion de la poche dépend peu de l’amplitude
du plissement, mais comme le montre la figure 4.7, l’intensité du pic associé à
la disparition de l’isthme diminue lorsque l’amplitude des plissements augmente.
À partir du maximum au seuil de formation des poches, la valeur absolue de la
pression acoustique émise par la combustion de l’isthme diminue avec l’amplitude
selon une loi de puissance. L’exposant de cette loi augmente avec la longueur d’onde.
Une saturation suit cette décroissance. Pour une amplitude donnée, la pression est
une fonction croissante de la longueur d’onde. Mise à part la saturation, on verra
plus loin que ces observations s’expliquent bien à partir d’un modèle géométrique
simple.

4.2.3 Cas de mélanges très riches

Les deux régimes d’émission sonore précédents peuvent être observés jusqu’à
une richesse de l’ordre de 1,45. Au delà, dans les deux régimes, les pics sur le signal
de pression acoustique ne sont plus observés.

La figure 4.11 montre une séquence d’images correspondant à une flamme de
propane-air de richesse φ = 1,5, excitée dans un régime de formation de poches.
Le signal de pression correspondant est visible sur la figure 4.13. Sur les images,
la pointe de la flamme est ouverte lorsque la géométrie des plissements impose au
front une courbure trop importante. Par contre, de t = 0,8 ms à t = 1,6 ms, la
courbure de la pointe est suffisamment faible pour que celle-ci puisse se refermer.
Avec ce mélange, l’effet de courbure est donc contraire à celui observé aux richesses
inférieures (renforcement de l’activité chimique pour les courbures élevées). Comme
précédemment, la distance entre le front de flamme et le plan de symétrie au niveau
de l’isthme a été relevée (voir figure 4.12). La vitesse normale de déplacement
du front est constante (environ 0,25 cm/s) jusqu’à une distance de 0,8 mm du
plan de symétrie. Ensuite cette vitesse s’annule et la flamme s’éteint à t = 2 ms,
probablement par épuisement de l’oxydant. Cette extinction entrâıne la formation
d’une poche qui s’éteint, elle aussi, peu de temps après. Du point de vue acoustique,
ces deux extinctions n’entrâınent pas de variation de pression particulière. Le signal
présente simplement une allure sinusöıdale de faible amplitude.
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Fig. 4.11 – Séquence d’images correspondant à une période compl̀ete du signal
d’excitation pour a = 0.29 mm et Λ = 9,5 mm (φ = 1,5,Q = 65 l/min et f =
250 Hz). Les temps sont indiqués en millisecondes.
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Fig. 4.12 – Évolution temporelle de la distance entre le front de flamme et le plan
de symétrie au niveau de l’isthme (d’après les images de la figure 4.11) .
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Fig. 4.13 – Signal de pression acoustique correspondant aux images de la figure 4.11.

4.3 Interprétation des résultats

4.3.1 Calcul de la pression acoustique

Dans la section 1.3.2, une théorie reliant la pression acoustique émise par la
flamme à la dérivée temporelle de sa surface est présentée. Cette théorie a été
développée en supposant que les variations de surface de flamme se faisaient à
vitesse de flamme constante, sur des échelles de temps bien plus grandes que le
temps de transit dans la flamme laminaire. Or ici, les temps caractéristiques sont
typiquement de l’ordre du temps de transit. Néanmoins, la surface de flamme est
presque toujours bien définie, excepté dans le régime avec poches, au stade final de
la combustion de l’isthme et de la poche. Par conséquent, on est tenté de mesurer
la surface de flamme et de comparer les mesures de pression acoustique aux valeurs
prévues par la théorie des flammes plissées.

Le périmètre du front de flamme est mesuré en fonction du temps à partir des
images en émission lumineuse directe. La surface de flamme est égale à ce périmètre
que multiplie l’extension latérale de la flamme (8 cm). La dérivée temporelle de cette
surface est reliée à la pression acoustique par l’équation 4.1, rappelée ci-dessous :

p′(r,t) =
ρ∞

4πr
(E − 1)ULṠ(t − r/c∞). (4.1)

Les données numériques utilisées pour le calcul sont : ρ∞ = 1,2 kg.m−3 (air am-
biant) ; r=16 cm ; E = 7.05 et UL = 0,43 m/s (φ = 1,05).
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Fig. 4.14 – (a) Variation temporelle de la surface de flamme dans le régime sans
poches (d’après le traitement des images de la figure 4.4). (b) Comparaison entre le
signal de pression acoustique mesuré et le signal calcuĺe à partir l’équation 4.1 et
Ṡ(t).
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Fig. 4.15 – (a) Variation temporelle de la surface de flamme dans le régime avec
poches (d’après le traitement des images de la figure 4.8). ( b) Comparaison entre
le signal de pression acoustique mesuré et le signal calcuĺe à partir l’équation 4.1 et
Ṡ(t).
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Dans le régime sans poches, la surface de flamme à été mesurée à partir des
images de la figure 4.4. Son évolution temporelle est représentée sur la figure 4.14a
pour une période du signal d’excitation. On voit que le raccourcissement rapide de
la flamme, entre t = 1,4 ms et t = 2,4 ms, entrâıne une brusque variation de surface
de flamme. Dans cette partie raide de la courbe, les points de mesure sont assez
dispersés. Cela traduit l’incertitude temporelle inhérente au système d’acquisition
d’image (voir section 4.1.1). En conséquence, le calcul de Ṡ(t) est soumis à un bruit
important. Pour réduire ce bruit, la courbe de S(t) a été lissée par un polynôme
avant le calcul de la dérivée (trait plein sur la figure 4.14a). La pression acoustique
calculée à partir de la dérivée de cette courbe est représentée en pointillés sur la
figure 4.14b. Le pic de pression calculé est légèrement décalé par rapport au pic
mesuré. Ce décalage est probablement lié à l’incertitude temporelle mentionnée
plus haut. Toutefois, on note que la largeur et l’amplitude calculées pour le pic de
pression sont assez proches des valeurs mesurées.

Le même type de comparaison a été effectué dans le régime de formation de
poches, à partir des images de la figure 4.8. La surface de flamme et la pression
acoustique calculée à partir de cette surface sont représentées sur les figures 4.15a-b.
Là encore, les pressions calculées et mesurées sont qualitativement et quantitative-
ment assez proches.

Les variations de surface de flamme, à vitesse de flamme constante, expliquent
remarquablement bien l’origine du son émis par la flamme. L’augmentation de vi-
tesse de flamme, notée lors de la disparition de l’isthme, ne semble pas sensiblement
contribuer à l’émission sonore.

4.3.2 Modèles géométriques

Dans cette section, on détermine la variation de surface de flamme et la pression
acoustique qui en résulte à partir de modèles géométriques simples.

Seuil de formation des poches

Afin d’étudier analytiquement la formation de poches, Joulin et Sivashinsky
[35] ont modélisé une flamme diédrique soumise à une oscillation périodique de sa
position d’accrochage. Cette configuration est très proche de notre expérience. La
flamme est accrochée aux points x = 0, y = ±l(t), où l(t) = lo + ao cos(ωt) ; x est la
coordonnée longitudinale et y la coordonnée transverse. La forme du front, donnée
par y = ±ζ(x,t), est supposée symétrique par rapport à y = 0 (voir figure 4.16).
La flamme est assimilée à une surface géométrique se déplaçant avec une vitesse
normale constante, égale à la vitesse de flamme laminaire UL. L’écoulement est
supposé uniforme, avec une vitesse U dirigée suivant l’axe x. Par ailleurs, les effets
d’interaction entre front et l’instabilité intrinsèque de la flamme sont négligés.
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Fig. 4.16 – Profil du front de flamme pour différentes amplitudes de plissement
dans le modèle de Joulin et Sivashinsky [35].

La vitesse normale de déplacement du front doit être égale à la vitesse normale
de l’écoulement sur le front moins la vitesse de flamme. Cette condition cinématique
se traduit par l’équation d’évolution,

∂ζ

∂t
+ U

∂ζ

∂x
= −UL

√√√√1 +

(
∂ζ

∂x

)2

. (4.2)

Le problème est de déterminer la forme du front lorsque cette équation est soumise
à la condition aux limites périodique,

ζ(0,t) = lo + ao cos(ωt). (4.3)

En raison du terme non-linéaire dans le membre de droite de l’équation 4.2, ce
problème est difficile à traiter. Néanmoins, en résolvant le cas simple ao = 0 (pas
d’oscillation), on s’aperçoit que ∂ζ/∂x ≈ O(UL/U). Par conséquent, en supposant
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que la vitesse de l’écoulement est bien plus grande que la vitesse de flamme, UL/U �
1, et que aoω/U = aok � 1, l’équation 4.2 se réduit à

∂ζ

∂t
+ U

∂ζ

∂x
= −UL. (4.4)

Dans nos expériences, UL/U ≈ 0,13 et ao/Λ < 6.10−2, les conditions requises par
le modèle sont donc à peu près vérifiées. L’équation 4.4 s’intègre sans difficultés et
admet pour solution, avec la condition aux limites 4.2,

ζ(x,t) = ao cos
(
ωt − ωx

U

)
+ lo −

UL

U
x. (4.5)

Si y = ζ(x,t) coupe l’axe des x une seule fois à un certain x = xtip(t), il n’y a
pas de poches sur le front (voir figure 4.16 pour a < ap). Notons que pour ao = 0,
la longueur de la flamme non perturbée est xo

tip(t) = loU/UL. La formation ou
la disparition de poches se produit au point (xp,tp) lorsque les deux conditions
suivantes sont vérifiées :

ζ(xp,tp) = 0 et
∂ζ

∂x
(xp,tp) = 0 (4.6)

Soit, en utilisant 4.5,

ao cos
(
ωtp −

ωxp

U

)
+ lo −

UL

U
xp = 0 (4.7)

et

aoω sin
(
ωtp −

ωxp

U

)
− UL = 0. (4.8)

Ces deux conditions conduisent à

x(±)
p =

(
U

UL

)lo ± ao

√√√√1 −
(

UL

aoω

)2


 . (4.9)

Le signe négatif correspond au point de formation des poches et le signe positif
à leur point de disparition. La condition d’existence de x(±)

p est UL/aoω > 1. Par
conséquent, pour une fréquence d’excitation donnée l’amplitude,

ap =
UL

ω
, (4.10)

délimite le régime de formation de poches. En notant que, ω = Uk, où k = 2π/Λ
est le nombre d’onde, cette amplitude s’écrit :

ap =
Λ

2π

UL

U
. (4.11)
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Tab. 4.1 – Amplitude des plissements au seuil de formation des poches, à trois
longueurs d’onde différentes : comparaison des valeurs expérimentales (d’après la
figure 4.7) et théoriques (d’après l’équation 4.11)

Λ (mm) 7,4 9,7 13,8
(ap)exp (mm) 0,19 ±0,03 0,21 ±0,03 0,24 ±0,03
(ap)th (mm) 0,16 0,20 0,29
∆ap/(ap)th (%) 18 5 17

La longueur d’onde et l’amplitude au seuil de formation des poches sont donc reliées
linéairement dans ce modèle.

Dans le tableau 4.1, les valeurs expérimentales de ap, tirées des courbes de la
figure 4.7, sont comparées aux valeurs théoriques, calculées d’après l’équation 4.11
avec UL = 0,43 m/s et U = 3,25 m/s. Les valeurs mesurées sont proches de celles
prédites par le modèle, à l’incertitude expérimentale près. De plus, on constate que
ap augmente effectivement avec la longueur d’onde.

Pic de pression acoustique

À partir du modèle de Joulin et Sivashinsky [35], il est possible de calculer
analytiquement la surface de flamme dans le régime sans poches (ao < ap). Cette
surface est donnée par

S(t) = 2Lf

∫ xtip(t)

0

√√√√1 +

(
∂ζ

∂x

)2

dx, (4.12)

où Lf est l’extension latérale de la flamme. On a vu plus haut que pour aok � 1,
∂ζ/∂x ≈ O(UL/U). L’hypothèse UL/U � 1 conduit alors à

S(t) = 2Lfxtip(t), (4.13)

où xtip(t) vérifie l’équation ζ(x,t) = 0, c’est à dire

ao cos
(
ωt− ωxtip

U

)
+ (xo

tip − xtip)
UL

U
= 0. (4.14)

Cette équation contrôle la dynamique de la pointe de la flamme et Joulin et Si-
vashinsky [35] en ont fait une étude numérique. Ils montrent que pour ao/lo fixé,
lorsque ωao/UL augmente, l’oscillation de la pointe, tout d’abord sinusöıdale, de-
vient progressivement asymétrique en accord qualitatif avec la figure 4.5. Pour
ωao/UL = 1, cette asymétrie devient telle que des poches se forment. Notons que
ωao/UL = aok(U/UL). Ce paramètre peut varier, soit en changeant l’angle de la
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flamme (≈ UL/U), soit en changeant la géométrie des plissements, contrôlée par le
produit aok. Il n’est donc pas nécessaire de faire varier l’angle de la flamme pour
comprendre la formation de poches.

On obtient une solution analytique de 4.14 dans la limite de très faibles ampli-
tudes, ωao/UL � 1. En posant xo

tip − xtip = δx, pour δx → 0, cette équation se
réduit à

δx = −ao
U

UL

cos

(
ωt−

ωxo
tip

U

)
. (4.15)

La surface de flamme s’écrit alors

S(t) = 2Lfx
o
tip + 2Lfao

U

UL

cos

(
ωt −

ωxo
tip

U

)
. (4.16)

Si l’on introduit la dérivée temporelle de S(t) dans l’équation 4.1, la pression acous-
tique maximum (en valeur absolue) associée à l’oscillation verticale de la flamme
est

|p′(r)| =
ρ∞

r
(E − 1)U2Lf

ao

Λ
. (4.17)

Par conséquent, dans la limite de faibles amplitudes, pour une longueur d’onde
donnée, le modèle prévoit une augmentation linéaire de la pression acoustique avec
l’amplitude du plissement. Cette prévision est cohérente avec les observations expé-
rimentales (voir figure 4.7). L’équation 4.17 prévoit également que la pente diminue
avec la longueur d’onde, contrairement aux observations.

La figure 4.18 montre la comparaison quantitative entre les courbes théoriques
et expérimentales, aux trois longueurs d’onde étudiées. Dans le régime sans poches,
l’équation 4.17 est valable uniquement pour des amplitudes de plissement proches
de zéro, ce qui est cohérent avec l’approximation δx → 0. Dans ce cas, la flamme
oscille de façon quasi sinusöıdale et la variation de pression est très faible. Dès
que l’amplitude du plissement s’écarte de la limite ωao/UL � 1, le déplacement
de la pointe (et donc la variation de surface de flamme) devient non-sinusöıdal.
Cette dissymétrie de l’oscillation entrâıne une dérivée temporelle de surface de
flamme plus importante et une pression acoustique plus élevée que celle prévue par
l’équation 4.17. Par conséquent, l’approximation δx → 0 est d’un intérêt très limité.
Malheureusement, sans cette approximation l’équation 4.14 n’admet pas de solution
analytique.

Pour le régime avec poches (ao > ap), on a modélisé la variation de surface de
flamme associée à la combustion de l’isthme. Pour cela, on suppose qu’au point x(−)

p ,
lorsque la flamme est tangente au plan de symétrie, la surface de flamme comprise
dans une couche d’épaisseur dL disparâıt dans un temps de l’ordre de du temps de
transit, tL (voir figure 4.17). Avec l’hypothèse UL/U � 1, cette surface de flamme
s’écrit

Sisthme = 2LfListhme, (4.18)
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où la longueur Listhme vérifie l’équation,

dL = ao cos
(
ωtp −

ω

U

(
x(−)

p ± Listhme

2

))
+ lo −

UL

U
x(−)

p . (4.19)

En utilisant les expressions 4.7, 4.8 et 4.9 l’équation 4.19 devient

ξ(x,t)

y

x
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x
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p
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dL
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Fig. 4.17 – Profil du front de flamme au niveau de l’isthme.
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Si l’on suppose que kListhme � 1, pour des amplitudes de plissement telles que
ap/ao � 1, cette équation se réduit à

dL ≈ ao


1

2

(
kListhme

2

)2

∓
(

ap

ao

)(
kListhme

2

)
 (4.21)

Avec l’hypothèse supplémentaire ap/ao � kListhme, la longueur de l’isthme est
donnée par

Listhme =
Λ

π

√
2dL

ao
. (4.22)

L’épaisseur de flamme étant toujours bien inférieure à l’amplitude des plissements,
la longueur de l’isthme est effectivement petite par rapport à Λ. Au moment de la
formation d’une poche, si la surface Sisthme = 2LfListhme disparâıt dans un temps
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btL ≈ bDth/U
2
L, où b est une constante d’ordre unité, la dérivée temporelle de la

surface de flamme peut être approchée par

Ṡ ≈ −SisthmeU
2
L

bDth
≈ −2LfΛ

πb

√
2U3

L

aoDth
. (4.23)

D’après l’équation 4.1, l’amplitude du pic de pression acoustique associé est

|p′(r)| =
ρ∞

2π2r
(E − 1)

√
2U5

L

Dth

Lf

b

Λ√
ao

. (4.24)

Dans ce régime, on prévoit que l’amplitude du pic de pression diminue comme la
racine carrée de l’amplitude et augmente linéairement avec la longueur d’onde. Qua-
litativement, ces variations vont dans le même sens que les résultats expérimentaux
(voir figure 4.7). Quantitativement, la figure 4.18 fait apparâıtre un accord raison-
nable pour des valeurs du paramètre b très proches, ou sinon égales, à un ; c’est à
dire des temps caractéristiques de l’ordre du temps de transit. La saturation aux
grandes amplitudes reste à modéliser. Elle est peut-être liée à la forme « cuspée »
des plissements. Un travail est actuellement en cours, afin de relier la dynamique
non-linéaire des plissements à l’équation de Michelson-Sivashinsky, modifiée par
Joulin et Cambray [33].

4.4 Conclusions

L’émission du son associée à la formation de poches a été étudiée, sur une flamme
diédrique, excitée périodiquement par des plissements d’amplitude et de longueur
d’onde contrôlées.

Pour de très faibles amplitudes de plissements, la pointe de la flamme oscille
verticalement de façon quasi-sinusöıdale. Dans ce cas, la variation de surface de
flamme associée génère une pression acoustique faible qui crôıt linéairement avec
l’amplitude. À mesure que l’amplitude des plissements augmente, l’oscillation se
dissymétrise : la flamme se raccourcit plus vite qu’elle ne s’allonge. Le raccourcisse-
ment de plus en plus rapide de la flamme se traduit par une dérivée temporelle de
surface de flamme importante, à l’origine d’un pic de pression. L’intensité de ce pic
augmente avec l’amplitude des plissements et varie peu avec leur longueur d’onde.
Au delà d’une amplitude seuil, les deux fronts de flamme peuvent devenir parallèles
avant la pointe, le préchauffage important du gaz frais, situé entre les deux fronts
de flamme opposés, entrâıne la combustion rapide d’un isthme, laissant derrière lui
une poche de gaz frais. Il en résulte deux pics de pression distincts, un pour la
combustion de l’isthme, et un autre pour celle de la poche. La pression acoustique
est maximum au seuil de formation des poches car les effets cinématiques et l’in-
teraction entre les deux fronts opposés doivent se conjuguer, pour consommer un
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Fig. 4.18 – Valeur absolue de la pression acoustique au pic, en fonction de l’ampli-
tude des plissements à trois longueurs d’onde différentes (φ = 1,05,Q = 100 l/min).
Les courbes théoriques sont calcuĺees d’après les équations 4.17 (sans poches) et
4.23 (avec poches) avec : ρ∞ = 1,2kg.m−3 ; r=16 cm ; Lf = 8 cm ; E = 7.05 ;
UL = O,43 m/s et Dth = 2.10−5 m2.s−1.

volume de gaz frais maximum en un temps minimum. Lorsque l’amplitude des plis-
sements augmente, la longueur de l’isthme qui disparâıt diminue. En conséquence,
la variation de surface de flamme diminue elle aussi, ainsi que l’intensité du pic de
pression.

Qualitativement, cette dynamique de formation de poches correspond à celle
prédite par le modèle purement cinématique de Joulin et Sivashinsky [35]. Dans la
limite d’une amplitude de plissement très faible, ce modèle prévoit une variation de
hauteur de flamme et une variation de surface de flamme harmoniques. Il en est de
même pour la pression acoustique. Lorsque l’amplitude augmente, l’oscillation de la
pointe devient très rapidement non-sinusöıdale et la pression acoustique mesurée est
nettement plus élevée que celle prévue par le modèle, dans l’hypothèse d’amplitudes
faibles. Il serait intéressant de vérifier si le modèle décrit correctement le phénomène
pour une amplitude de plissement non négligeable. Cette comparaison, nécessaire-
ment numérique, fera l’objet d’un travail ultérieur. Notons que l’amplitude au seuil
de formation des poches est correctement prédite par le modèle.
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Dans le régime de formation de poches, on a proposé un modèle rudimentaire
afin de modéliser la variation de surface de flamme lors de la combustion de l’isthme.
Ce modèle prévoit correctement la décroissance de la pression acoustique maximum
avec l’amplitude du plissement, de même que la croissance de cette pression avec
la longueur d’onde. Néanmoins, au delà d’une certaine amplitude de plissement, la
pression sature à une valeur constante. Ceci pourrait être lié à la saturation non-
linéaire des perturbations sur le front. Nous étudions actuellement la dynamique
non-linéaire de l’instabilité de Landau. Les résultats de cette étude pourraient per-
mettre de mieux comprendre la saturation en pression observée.

Les résultats présentés ici, bien que très qualitatifs, montrent que l’intensité
de l’émission sonore associée à la formation de poches dépend fortement de la
géométrie des plissements. Sur la flamme du chalumeau, les plissements sont générés
par l’instabilité de Landau autour d’une longueur d’onde bien déterminée. Dans
ce cas, l’intensité du bruit résultant de la formation de poches va donc dépendre
essentiellement de l’amplitude des cellules. Celle-ci augmente fortement avec le débit
(voir figure 2.30). Des poches plus grosses se détachent, mais les volumes de gaz frais
impliqués dans cette formation sont de plus en plus faibles (voir équations 4.22-
4.24), ce qui peut expliquer la réduction du bruit hautes fréquences, surprenante au
premier abord (voir section 2.3.5).



Conclusion

La détermination de l’origine du bruit émis par les flammes de chalumeaux
industriels et les moyens à mettre en œuvre pour le réduire constituaient les mo-
tivations initiales de ce travail. La conclusion présente à l’évidence deux aspects
complémentaires étroitement associés tout au long de ce travail, l’un concerne le
problème industriel et l’autre les résultats scientifiques.

Réponse au problème industriel

La flamme d’un chalumeau de chauffe, alimenté par un mélange de propane-
oxygène riche, et l’émission sonore associée ont été étudiées expérimentalement. Il
est montré que les fluctuations de production volumique de la flamme de prémélange
(le dard) sont responsables de la quasi totalité de l’émission sonore. La contribution
de la flamme de diffusion (le panache) est négligeable. Deux mécanismes participent
aux fluctuations de production volumique du dard. Il s’agit, d’une part, des varia-
tions de surface de flamme dues au développement de cellules de Landau et, d’autre
part, de la combustion rapide de petits volumes de gaz frais, résultant de la for-
mation et de la disparition des poches créées en bout de flamme par ces cellules.
Le plissement du front de flamme par la turbulence de l’écoulement est totalement
négligeable dans ce problème.

Pour de faibles débits de mélange, le bruit est émis à des fréquences supérieures
à 20 kHz, correspondant à l’inverse du temps de transit dans la flamme laminaire.
Cette émission haute fréquence est attribuée au détachement et à la disparition des
poches. Son intensité dépend fortement de la géométrie des plissements. Lorsque le
débit augmente, les cellules de Landau se développent davantage et détachent des
poches plus grosses. Cependant, la quantité de gaz frais impliquée dans le processus
de détachement d’une poche est plus faible et le bruit s’atténue.

Aux débits plus élevés, l’émission sonore est due aux variations de surface de
flamme, produites par les cellules de Landau. Ce mécanisme d’émission n’avait
jamais été envisagé, ni mis en évidence. La fréquence caractéristique du bruit qui en
résulte est de l’ordre du taux de croissance de l’instabilité de Darrieus-Landau. Elle
varie de 4,2 à 6,2 kHz selon la richesse du mélange. L’intensité de ce bruit augmente
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rapidement avec le débit et, dans les conditions nominales, elle représente la totalité
de l’émission sonore.

La réduction du bruit émis par la flamme du chalumeau passe donc par une
réduction des variations de surface de flamme. Pour cela, l’amplitude des cellules
qui arrivent en bout de flamme doit être réduite. Celle-ci s’écrit formellement,

adard ≈ ao exp

(
σ(k)

UL

d

2

)
, (4.25)

où d est le diamètre de la buse.
Au vu de cette expression, trois solutions peuvent êtres envisagées pour réduire

le bruit :

– la première consiste à diminuer le taux de croissance de l’instabilité. Celui-ci
augmente avec la vitesse de flamme et le facteur d’expansion des gaz mais
on ne peut pas réduire ces paramètres sans diminuer la puissance de chauffe.
Par contre, il est possible de modifier σ(k) en changeant la longueur d’onde
des perturbations initiales. Selon la théorie, le taux de croissance devient
négatif pour des longueurs d’ondes inférieures à Λmax/2. Si l’on considère
que les perturbations initiales sont induites par la turbulence résiduelle de
l’écoulement, une réduction de σ(k) est possible en décalant le spectre de
turbulence vers des échelles plus petites que Λmax/2, soit environ 0,65 mm
(voir section 3.5.3). Des grilles de maille inférieure à cette longueur placées
dans l’écoulement, en amont de la buse, peuvent assurer cette fonction.

– La deuxième solution est d’atténuer l’amplitude initiale des perturbations.
Dimensionnellement, ao ≈ Λmaxu

′/U . Un taux de turbulence aussi faible que
possible en sortie de buse est donc souhaitable. Là encore, des grilles de tran-
quillisation trouvent leur intérêt. Une section convergente avec un fort rapport
de contraction peut également réduire le taux de turbulence.

– Finalement, une diminution du diamètre de la buse est suggérée par l’expres-
sion 4.25. Dans ce cas, la conservation du débit volumique, sans augmentation
de la vitesse d’écoulement, nécessite d’augmenter le nombre d’orifices afin de
conserver la section de sortie. La flamme est ainsi composée de plusieurs pe-
tits dards au lieu d’un seul, plus long. L’instabilité disposant d’une longueur
de flamme moins importante pour se développer, l’amplitude des cellules en
bout de flamme est plus faible. Ce type de buse existe, il s’agit des buses dites
multidards. À débit équivalent, ces buses étaient connues pour être moins
bruyantes que les buses monodard. On comprend maintenant pourquoi.

Sur la base du chalumeau « Varial G2 », caractérisé dans cette thèse, un pro-
totype a été conçu. Il répond aux deux premiers critères : une turbulence faible à
petite échelle en sortie de buse. Les caractéristiques de ce prototype sont décrites
dans le texte du brevet présenté en annexe (voir figure 1 de l’annexe A). La lance
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est élargie de façon à ralentir l’écoulement. Un nid d’abeille et une succession de
grilles réduisent la turbulence résiduelle. La maille de la dernière grille, 0,5 mm,
est inférieure à Λmax/2. La lance se termine par une buse profilée de rapport de
contraction égal à 49.

Une réduction de bruit allant de 30 décibels (dBA), pour un débit de 1200 l/h,
à 15 décibels, pour un débit de 3000 l/h est obtenue (voir figure 1 de l’annexe A).
Cela est directement lié à une atténuation de l’amplitude des structures cellulaires.
Dans les conditions nominales, le niveau de bruit passe ainsi en dessous du seuil
légal de 85 dBA grâce au dispositif décrit dans le brevet déposé. Des chalumeaux
à faible bruit, basés sur cette technique, seront prochainement commercialisés par
Air Liquide.

Il est important de noter que cette réduction de bruit se fait sans aucune perte
d’efficacité. Au contraire, le test habituel, qui consiste à mesurer le temps de coupe
d’un fil métallique, fait apparâıtre un temps de coupe 20% plus faible pour le
prototype que pour chalumeau Varial G2. Cela est attribué à un jet de gaz brûlés
plus fin et plus directif. D’autre part, la flamme étant moins plissée, le dard est
plus long et il est possible d’éloigner la buse des pièces à travailler. Il en résulte
une meilleure protection de la buse contre les projections et le rayonnement, ainsi
qu’une meilleure vision du volume de travail par l’utilisateur. Ainsi, en recherchant
le silence, on a aussi trouvé un gain de productivité et une souplesse d’utilisation.

Résultats scientifiques

Sur le plan scientifique, le travail présenté ici apporte des contributions originales
dans deux domaines complémentaires : le bruit de combustion et la dynamique des
flammes de prémélange.

Concernant le bruit de combustion, les théories actuelles de l’émission
sonore des flammes de prémélange turbulentes, basées sur la modélisation des varia-
tions de surface de flamme par la turbulence de l’écoulement, sous-estiment large-
ment la puissance acoustique pour une turbulence faible (u′/UL<1). Dans ce cas, il
est montré que les variations de surface dues à l’instabilité de Darrieus-Landau et à
la combustion de poches doivent être considérées. Une suite logique de ce travail est
de modéliser, pour des flammes faiblement turbulentes, l’émission sonore associée à
ces deux mécanismes.

Lorsque les produits de combustion sont fortement dissociés, la variation du
nombre de moles au cours de la combustion participe de façon non négligeable au
bruit de combustion. La pression acoustique rayonnée dans le champ lointain d’une
petite région de fluide, siège d’une combustion non-isomolaire à faible nombre de
Mach, est calculée à partir des équations de base de la mécanique des fluides réac-
tives. Dans cette formulation, les contributions de la dilatation molaire et thermique
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apparaissent explicitement. Pour des flammes hydrocarbure-oxygène, la contribu-
tion de la dilatation molaire à la puissance acoustique se situe entre 2 et 5,6 dB,
selon le type de carburant.

Une formulation dans laquelle les émissions sonores dues à des phénomènes
purement instationnaires et purement convectifs est obtenue. Elle peut se révéler
utile pour l’élaboration de modèles spécifiques. En particulier, pour une flamme
de prémélange dans le régime des flammes plissées, cette formulation conduit à la
relation semi-phénoménologique de Clavin et Siggia [22], exprimant la puissance
acoustique en fonction de la dérivée temporelle de la surface de flamme. Cette
relation peut être le point de départ d’une modélisation de l’émission sonore par
des variations de surface de flamme d’origines diverses.

L’influence de la température du milieu ambiant sur l’intensité acoustique rayon-
née par la flamme est soulignée. Un modèle simple, tenant compte de l’anisotropie
du champ de température autour de la flamme, est proposé. Il prédit correctement la
directivité de l’émission sonore de la flamme du chalumeau, ainsi que l’atténuation
des hautes fréquences acoustiques près de l’axe. Néanmoins, expérimentalement, la
position azimutale du maximum d’intensité est décalée vers l’aval par rapport au
modèle. Les effets de réfraction des ondes sonores dans les gradients de densité
pourraient expliquer cet écart.

Concernant la dynamique des flammes de prémélange, l’existence de
l’instabilité de Darrieus-Landau, jusqu’alors observée uniquement sur des flammes
libres, est mise en évidence sur une flamme accrochée. Dans ce cas, l’instabilité se
développe de façon spatiale. Deux approches théoriques permettant de décrire ce
phénomène ont été présentées. Une expérience a été menée afin de déterminer la
relation de dispersion de l’instabilité dans le cas d’une flamme diédrique. Un dis-
positif d’excitation électrostatique, permettant de déplacer le point d’accrochage de
la flamme avec une amplitude et une fréquence contrôlée, a été développé. Cette
perturbation locale, convectée à la vitesse de l’écoulement, crée un plissement har-
monique sur le front. La croissance exponentielle de l’amplitude de ce plissement le
long du front est suivie d’une saturation due à la formation de cusps. Le taux de
croissance spatial a été mesuré en fonction du nombre d’onde. Il a été transposé en
un taux de croissance temporel en utilisant un temps Lagrangien. La relation de dis-
persion expérimentale est correctement prédite par la théorie classique des flammes
libres. L’expérience a porté sur des flammes de propane-air pouvant être enrichies
en oxygène. Les nombres de Markstein déduits de cette comparaison diminuent avec
la richesse et augmentent avec la concentration en oxygène. L’extrapolation de ces
résultats à des flammes de propane-oxygène pur montre que les structures observées
sur la flamme du chalumeau résultent de l’instabilité de Darrieus-Landau.

La dynamique de formation des poches a été étudiée en parallèle avec l’émission
sonore sur la flamme diédrique. Qualitativement, les observations sont cohérentes
avec un modèle purement cinématique de déformation du front. Une comparaison
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plus quantitative reste à effectuer.
Beaucoup de pistes restent encore à explorer pour comprendre pleinement la

dynamique des flammes accrochées, tant sur le plan expérimental que théorique.
L’instabilité de Darrieus-Landau est elle modifiée lorsque les fronts de flamme op-
posés interagissent? Que se passe-t-il si le temps de croissance est court comparé
au temps de convection d’une cellule sur le front, c’est à dire pour des angles
d’inclinaison supérieurs à 45o ? Est-ce que les phénomènes observés en géométrie
bidimensionnelle restent identiques en géométrie cylindrique? Autant de questions
auxquelles il serait intéressant de répondre dans l’avenir. Pour l’heure, l’étude de la
dynamique non-linéaire de l’instabilité Darrieus-Landau retient notre attention. Là
aussi, nombre de points restent à éclaircir...
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W0 98/44296 PCT/FR98/00553

1

Brûleur, tel un chalumeau monodard, à prémélange de débit

supérieur à 1000 litres/heure

La présente invention concerne un brûleur, tel un chalumeau, de

préférence monodard, à prémélange de débit supérieur à 1000 l/h du type5
comportant une conduite d’alimentation en mélange gazeux ayant une

extrémité d’alimentation du mélange gazeux et une buse unique pour

l’établissement de la flamme montée à l’autre extrémité de ladite conduite

d’alimentation.

Les brûleurs, en particulier les chalumeaux notamment de type10
monodard à prémélange connus comportent généralement à l’extrémité

d’alimentation un injecteur assurant la mise en contact d’un gaz

combustible, issu d’une première source d’alimentation, avec un gaz

comburant, issu d’une seconde source d’alimentation.

La conduite d’alimentation relie ainsi l’injecteur à la buse. Cette15
conduite est généralement formée par un tuyau rectiligne sur l’essentiel

de sa longueur, communément appelé lance. Pour un chalumeau à

mains, la lance a une longueur d’environ 30 cm. Dans la pratique, la lance

comporte un coude à son extrémité de sortie.

Afin d’éviter les retours de flamme à l’intérieur de la conduite20
d’alimentation et limiter l’encombrement, les concepteurs de chalumeaux

cherchent à réduire la section intérieure de la conduite.

Or, les chalumeaux actuels présentent l’inconvénient d’engendrer

un niveau de bruit élevé provoqué par la flamme. Ces nuisances sonores

obligent les utilisateurs de chalumeaux à porter des protections25
acoustiques.

L’invention a pour but de proposer un brûleur, en particulier un

chalumeau, dont les émissions sonores causées par la flamme sont

réduites.
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A cet effet, l’invention a pour objet un brûleur, tel un chalumeau, de

préférence monodard, à prémélange de débit supérieur à 1000 l/h du type

précité, caractérisé en ce que la conduite d’alimentation est adaptée pour

que, en tout point d’au moins une section transversale de celle-ci, le

nombre de Reynolds du mélange circulant dans la conduite d’alimentation5
est inférieur à 3000, lorsque le brûleur ou chalumeau fonctionne en

régime permanent à un débit supérieur à 1000 l/h.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le brûleur, en

particulier le chalumeau, peut comporter l’une ou plusieurs des

caractéristiques suivantes:10
- la vitesse du mélange dans ladite section transversale est

inférieure à 5 m/s ;

- sur au moins un tronçon, la conduite d’alimentation comporte des

parois longitudinales s’étendant suivant la direction de l’écoulement et

subdivisant la section transversale de la conduite d’alimentation en15
canaux adjacents et, en tout point d’au moins une section transversale

dudit tronçon subdivisé, le nombre de Reynolds du mélange circulant

dans la conduite d’alimentation est inférieur à 3000, lorsque le brûleur ou

le chalumeau fonctionne en régime établi ;

- la conduite d’alimentation comporte, à l’extrémité d’alimentation20
une chambre de mélange dégagée, dans laquelle débouche un passage

d’alimentation en mélange gazeux, la section de la chambre de mélange

étant supérieure à la section du passage d’alimentation, la section de la

conduite d’alimentation augmentant brutalement suivant le sens de

l’écoulement, depuis le passage d’alimentation vers la chambre de25
mélange, notamment suivant un épaulement ;

- la conduite d’alimentation comporte, sur un tronçon, un ensemble

d’éléments formant une chicane, prolongé suivant le sens de l’écoulement

par un tronçon dégagé ;



W0 98/44296 PCT/FR98/00553

3

- la conduite d’alimentation comporte, sur au moins un tronçon, un

organe de guidage axial de l’écoulement ;

- en aval du ou de chaque organe de guidage axial de

l’écoulement, est disposé un tronçon dégagé de tranquillisation de

l’écoulement.5
- le ou chaque organe de guidage axial comporte des parois

longitudinales s’étendant suivant la direction de l’écoulement, lesquelles

parois subdivisent la section transversale de la conduite d’alimentation en

canaux adjacents définissant un motif régulier ;

- les surfaces des sections transversales des canaux d’un même10
organe de guidage axial sont sensiblement égales ;

- la longueur mesurée suivant la direction de l’écoulement, des

canaux du ou de chaque organe de guidage est comprise entre quatre à

dix fois, notamment six à huit fois le diamètre d’un canal ;

- au moins deux tronçons de la conduite d’alimentation comportent15
des organes de guidage axial et en ce que les surfaces des sections

transversales des canaux diminuent d’un organe à l’autre suivant le sens

de l’écoulement du mélange ; et

- la buse est délimitée intérieurement depuis la conduite jusqu’à

son extrémité de sortie par un convergent ayant une forme générale en S,20
lequel convergent se relie tangentiellement à la conduite d’alimentation.

De préférence, le brûleur selon l’invention est un chalumeau, tel un

chalumeau monodard.

En outre, l’invention concerne également l’utilisation d’un

chalumeau selon l’invention dans un procédé d’oxycombustion, mettant25
en oeuvre un mélange contenant au moins un gaz combustible et au

moins un gaz comburant, tel un mélange contenant de l’oxygène et du

propane.

Plus généralement, un chalumeau monodard selon l’invention peut

être appliqué à toute opération de brassage, de chaude avant retrait30
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(“straightening” en anglais), de préchauffage avant soudage, de

chauffage pour formage ou de toute autre opération de traitement

thermique d’un matériau de préférence un matériau en métal ou en

alliage métallique.

En outre, le brûleur selon l’invention peut être appliquée au5
domaine de la combustion c’est-à-dire à tout procédé mettant en oeuvre

une flamme d’oxycombustion, par exemples dans un four et/ou dans le

domaine du travail du verre.

En ce qui concerne les combustibles pouvant être utilisés, on peut

citer, outre le propane, déjà mentionné, le méthane, le butane, l’éthylène,10
le propylène ou leurs mélanges, ou tout autre gaz ou mélange gazeux

ayant une vitesse de déflagration modérée.

Par ailleurs, bien que l’oxygène soit le comburant préféré, on peut

aussi, dans certains cas utiliser de l’air, préférentiellement comprimé, en

tant que gaz comburant.15
L’invention sera mieux comprise à la lecture de la description d’un

brûleur et, plus précisément, d’un chalumeau conforme à l’invention qui

va suivre, donné uniquement à titre d’exemple en se référant aux dessins

sur lesquels:

- La figure 1 est une vue en coupe longitudinale d’un chalumeau20
monodard selon l’invention ;

- La figure 2 est un diagramme montrant les résultats de mesure du

niveau sonore relevé pour différents débits du chalumeau de la figure 1 et

d’un chalumeau de l’état de la technique ; et

- La figure 3 est une coupe longitudinale d’un autre mode de25
réalisation d’un chalumeau selon l’invention.

Le chalumeau 10 représenté sur la figure 1 comporte un injecteur

de prémélange 12, une lance 14 formant une conduite d’alimentation du

mélange et une buse unique d’extrémité 16.
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L’injecteur 12 comporte un corps 18 traversé par un conduit

d’alimentation en gaz combustible 20. Le corps 18 comporte, en outre, un

conduit latéral 22 d’alimentation en gaz comburant.

Les conduits 20 et 22 débouchent dans un trou taraudé 24, dans

lequel est vissé un collecteur 26 traversé par un passage axial 28 pour5
l’alimentation du mélange gazeux dans la conduite 14.

Le passage 28 a un diamètre d’environ 3 mm et est relié aux

conduits 20 et 22 par des liaisons 30. Le passage 28 débouche au centre

d’une face transversale plane du collecteur, notée 28A, qui s’étend

perpendiculairement à l’axe du passage 28.10
La conduite 14 est formée par un tuyau de section circulaire ayant

un diamètre intérieur égal à 21 mm environ et une longueur égale à

276 mm environ.

Une extrémité d’entrée 32 de la conduite 14 comporte un filetage

extérieur. Elle est vissée dans le trou taraudé 24. Cette extrémité s’appuie15
sur la face plane 28A.

La conduite 14 comporte, à l’extrémité d’alimentation 32, une

chambre de mélange dégagée 34 dans laquelle débouche axialement le

passage d’alimentation 28. La section de la chambre de mélange 34 est

égale à la section intérieure de la conduite 14. Cette section est très20
supérieure à la section du passage 28. Ainsi, la section de la conduite

d’alimentation augmente brutalement suivant le sens d’écoulement du

mélange. Cette variation brutale de section est assurée ici par un

épaulement délimité par la face 28A.

Depuis son extrémité d’entrée 32 jusqu’à la buse 16, la conduite 1425
contient des organes successifs de régulation du flux gazeux espacés par

des tronçons dégagés.

En particulier, une chicane 36 est disposée en aval de l’extrémité

d’entrée 32. Celle-ci délimite avec la face plane 28A de l’injecteur la

chambre de mélange 34 qui s’étend sur 21 mm.30
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La chicane 36 est formée par un ensemble aggloméré d’éléments

analogues, par exemple des billes indépendantes 36A retenues entre

deux grilles transversales d’extrémité 36B. Les billes 36A ont un diamètre

de 4 mm. Les grilles 36B sont constituées d’un treillis métallique tressé

dont les brins voisins sont écartés d’environ 0,5 mm.5
Cette chicane peut également être formée par un matériau poreux,

notamment un matériau fritté.

La chicane 36 s’étend sur une longueur de 30 mm. Elle est suivie

par une chambre dégagée de tranquillisation 38 s’étendant également sur

une longueur de 30 mm.10
La chambre 38 est délimitée en aval par un organe 40 de guidage

axial de l’écoulement. Cet organe est formé par un tronçon d’une longueur

de 24 mm, d’une structure en nid d’abeille dont les parois s’étendent

suivant l’axe de la conduite 14. Ainsi, l’organe 40 est formé d’un ensemble

de parois longitudinales subdivisant la conduite 14 en un ensemble de15
canaux parallèles. Le diamètre de chaque canal est de 4 mm. Les canaux

ont ici une section hexagonale. Toutefois, ils peuvent aussi être de section

carrée ou circulaire.

En aval de l’organe 40, est prévue une seconde chambre de

tranquillisation 42 s’étendant sur une longueur de 85 mm. Elle est20
délimitée à son extrémité aval par un second organe de guidage axial 44

formé par une structure en nid d’abeille dont le diamètre de chaque canal

est égal à 1 mm. Cet organe 44, dont les canaux s’étendent suivant la

direction de l’écoulement, a une longueur de 6 mm.

En aval de l’organe 44 est disposée une grille 46 dont la maille est25
d’environ 0,5 mm. Cette grille délimite avec l’organe 44 une chambre

dégagée de tranquillisation 48 s’étendant sur 50 mm.

La grille 46 est séparée de l’extrémité de sortie de la conduite 14

par une chambre dégagée 50 s’étendant sur 30 mm.
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La buse 16 a un profil intérieur de révolution. Elle est délimitée

depuis la conduite 14 jusqu’à son extrémité de sortie 52 par un

convergent 54 ayant un profil général en S. Le convergent 54 se

raccorde tangentiellement à l’extrémité de sortie de la conduite 14.

L’extrémité de sortie 52 de la buse a un diamètre de 3 mm, de sorte que5
le débit nominal de mélange d’une telle buse est de 2000 l/h.

Le profil du convergent 54 est par exemple défini par un polynôme

d’ordre 5 calculé selon la méthode de Bell et Metha, décrite dans la

publication “Bell, J.H. and Metha, R.D. Contraction Design for Small Low

Speed Wind Tunnels, AIAA Journal, 27, 372-4, (1989)”. Cette buse a un10
grand rapport de contraction. Le rapport de contraction qui est défini par

la section d’entrée de la buse sur sa section de sortie est d’environ 50. De

plus, le rapport d’aspect, à savoir la longueur de la buse sur son diamètre

d’entrée est d’environ 2,6. Avantageusement, la surface du convergent

54 est choisie aussi lisse que possible.15
La buse 16 est reliée à l’extrémité de la conduite 14 par un

manchon taraudé de liaison 56.

Dans le chalumeau décrit ici, les dispositifs de positionnement et

de fixation des organes 36, 40, 44 et 46, constitués par exemple par des

tronçons tubulaires formant entretoises entre les organes, sont adaptés20
pour assurer la continuité de la paroi intérieure de la lance, de sorte que

celle-ci est intérieurement dépourvue d’aspérité, de rainure et de variation

brusque de section.

La conduite 14 du chalumeau décrit ici présente une section

intérieure de grande surface par rapport à celle de la section de sortie de25
la buse.

En particulier, pour les débits normaux d’utilisation de ce

chalumeau compris entre 1000 l/h et 3000 l/h, le nombre de Reynolds du

mélange circulant dans la conduite 14 est en tout point d’au moins une
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section transversale de la conduite inférieure à 3000, lorsque le

chalumeau fonctionne en régime permanent.

Pour une vitesse de sortie des gaz de la buse égale à environ

100 m/s, soit un débit d’environ 2500 l/h, la vitesse dans la conduite est

sensiblement égale à 2 m/s, ce qui donne un nombre de Reynolds5
sensiblement égal à 2000 dans les tronçons dégagés 38, 42, 48, 50 du

tube.

Dans ces conditions, l’écoulement du mélange gazeux dans la

conduite d’alimentation est un écoulement sensiblement laminaire.

Il a été constaté que la laminarisation de l’écoulement dans la10
conduite 14 conduit à une diminution de l’ordre de 20 décibels (dBA) du

niveau de bruit mesuré au niveau de la buse du chalumeau. Une telle

amélioration est constatée notamment pour un tel diamètre de la conduite

pour des vitesses du mélange dans la conduite inférieures à 5 m/s.

La figure 2 présente des résultats expérimentaux de mesures du15
niveau de bruit. Les niveaux de bruit ont été relevés à 0,5 m de la buse

dans le plan de sortie de celle-ci. Les niveaux de référence ont été

obtenus avec un chalumeau de type ‘Variai G2”, commercialisé en France

par la Soudure Autogène Française. Ce chalumeau était équipé d’une

buse d’un débit nominal de mélange de 2000 l/h ayant un diamètre de20
sortie de 3 mm. La richesse du mélange utilisé, du propane et de

l’oxygène, était de 1,33. Le diamètre intérieur de la conduite

d’alimentation cylindrique d’un tel chalumeau est de 8 mm.

La courbe montre les niveaux sonores relevés pour ce chalumeau

de référence et le chalumeau 10 de la figure 1, pour différents débits25
allant de 1200 l/h à 3000 l/h du même mélange. Ces niveaux sonores

sont figurés respectivement par des ronds noirs et des carrés blancs.

On constate également une très nette diminution du niveau sonore.

Cette diminution varie de plus de 30 décibels (dBA) pour un débit de 1200

l/h à environ 15 décibels (dBA) pour un débit de 3000 l/h.30
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Une hypothèse d’explication de la diminution du niveau de bruit

mesurée est la suivante.

Le bruit émis par une flamme provient d’une part du dard (partie

centrale de la flamme) et d’autre part du panache (partie périphérique de

la flamme).5
Il est communément admis que le bruit engendré par une flamme

provient des fluctuations de la flamme.

Toutefois, selon l’hypothèse avancée ici, l’essentiel du bruit de la

flamme proviendrait du dard et notamment de l’instabilité de la surface de

celui-ci.10
L’analyse de la turbulence de l’écoulement en sortie de la buse

d’un chalumeau de l’état de la technique paraît trop faible pour expliquer

à elle seule les fluctuations de la surface du dard. Cependant, il est

supposé que les faibles turbulences rencontrées à la base du dard sont

convectées par la flamme à la vitesse de l’écoulement tout en étant15
amplifiées par l’instabilité de Darrieus-Landau (Landau, L. Acta

Physicochimica URSS, vol 19, p. 77, (1944)), et que lorsque l’amplitude

des perturbations est devenue suffisamment grande, la flamme devient

auto-turbulente. Aussi, la turbulence, même faible, de l’écoulement

semble suffire pour exciter l’instabilité de Darrieus-Landau.20
Le chalumeau selon l’invention a été conçu afin de réduire encore

les turbulences présentes à la base du dard.

A cet effet, le chalumeau a été dimensionné afin d’obtenir un

écoulement sensiblement laminaire à l’intérieur de la lance.

Dans le chalumeau représenté sur la figure 1, les phénomènes25
suivants sont observés.

Les gaz combustible et comburant sont mis en contact dans le

passage d’alimentation 28. La brusque variation du diamètre à l’extrémité

d’entrée 32 provoque une recirculation des gaz à l’intérieur de la chambre

de mélange 34. En particulier, des tourbillons prennent naissance à la30
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sortie du passage 28, ce qui engendre un écoulement turbulent dans la

chambre 34. Cet écoulement turbulent favorise le mélange homogène

des gaz.

Afin de créer un phénomène de recirculation donnant naissance à

des tourbillons dans la chambre de mélange, il convient que la variation5
de la section depuis la section du passage 28 jusqu’à la section maximum

de la chambre de mélange s’effectue sur une faible longueur suivant l’axe

de la conduite 14. En particulier, le profil doit être compris à l’extérieur

d’un cône dont l’angle au sommet est égal à 14° et de préférence

supérieur ou égal à 20°.10
La longueur de la chambre de mélange est avantageusement

égale au diamètre de celle-ci.

Le flux des gaz combustible et comburant mélangés dans la

chambre 34 circule ensuite de manière aléatoire au travers de la chicane

36. L’échelle spatiale des turbulences est ainsi réduite à une dimension15
de l’ordre du diamètre des billes 36A (4 mm).

La chambre de tranquillisation 38 assure ensuite une dissipation

visqueuse des tourbillons encore présents dans l’écoulement. La

longueur L de la chambre 38, nécessaire pour un premier amortissement

des tourbillons de l’ordre d’un facteur trois, est donnée par L =20
U.m2/(4!2.n) dans laquelle U est la vitesse moyenne du mélange, m est la

taille de la maille et n la viscosité du mélange.

L’organe de guidage axial 40 assure ensuite une atténuation des

fluctuations des vitesses transversales dans l’écoulement. En particulier,

il dirige l’écoulement suivant la direction de l’axe de la conduite 14.25
Avantageusement, la longueur de l’organe à structure en nid

d’abeille est de quatre à dix fois et de préférence de six à huit fois le

diamètre des canaux constituant ledit organe.

La chambre de tranquillisation 42, disposée en aval de l’organe 40,

doit avoir une longueur suffisante pour amortir les turbulences30
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engendrées par l’organe 40. Comme précédemment, cette longueur

L’optimale est donnée par la relation L’ = U.m2/(4!2.n) dans laquelle U est

la vitesse du mélange, m le diamètre des canaux de la structure, et n la

viscosité du mélange. Dans l’exemple décrit, cette longueur est égale à

85 mm et correspond à un amortissement des turbulences de l’ordre d’un5
facteur 10.

De manière analogue, l’organe 44, dont le diamètre des canaux est

inférieur à celui des canaux de l’organe 40, assure avec la chambre de

tranquillisation aval 48 une nouvelle atténuation des vitesses

transversales dans l’écoulement et améliore la directivité de l’écoulement.10
La grille 46 associée à la chambre 50 effectue un amortissement

final des turbulences de l’écoulement.

Lorsque le chalumeau fonctionne en régime établi, c’est-à-dire

avec un débit constant compris entre 1000 et 3000 l/h, le nombre de

Reynolds de l’écoulement dans les chambres dégagées est inférieur à15
3000. Ainsi, un écoulement laminaire est obtenu à l’intérieur de ces

chambres. La laminarisation de l’écoulement dans la conduite 14 réduit

considérablement le bruit produit par la flamme.

En outre, la présence de la chicane 36 et des organes de guidage

axial de l’écoulement 40, 44 améliore encore la réduction du niveau de20
bruit.

Sur la figure 3 est représentée une variante de réalisation du

chalumeau 10 de la figure 1. Ce chalumeau ne se distingue de celui de la

figure 1 que par sa conduite d’alimentation. Celle-ci est formée par un

tube 100 de section circulaire de diamètre intérieur égal à 10 mm et de25
longueur égale à 221 mm. Ce tube comporte intérieurement deux

organes identiques 102, 104 de guidage axial du mélange. Ces organes

sont formés par des structures en nid d’abeille dont les parois s’étendent

longitudinalement. Ces parois délimitent des canaux de diamètre égal à 1

mm.30
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Ces deux tronçons 102, 104 s’étendent chacun sur une longueur

de 60 mm. Ils délimitent entre eux une chambre de tranquillisation

dégagée portant la référence 106. Celle-ci s’étend sur une longueur de

30 mm.

Entre le second tronçon 104 et la buse 16 est prévue une chambre5
de tranquillisation 108 s’étendant sur une longueur de 50 mm.

Dans le chalumeau décrit sur la figure 3, un débit de l’ordre

d’environ 2800 l/h conduit à une vitesse dans la conduite d’alimentation

égale à 10 m/s. Le nombre de Reynolds du mélange s’écoulant dans les

canaux parallèles délimités par les structures en nid d’abeille est10
sensiblement égal à 500. Ainsi, dans les tronçons de la conduite occupés

par les organes à structure en nid d’abeille, le nombre de Reynolds de

l’écoulement est inférieur à 3000 sur toute la section de la conduite. Ceci

provoque une laminarisation de l’écoulement d’où il résulte une

stabilisation améliorée du dard de la flamme.15
Le chalumeau décrit sur la figure 3 engendre un niveau de bruit

nettement inférieur au chalumeau de référence.

Les chalumeaux décrits ici comportent une lance rectiligne.

Toutefois, celle-ci peut comporter un tronçon coudé (notamment à son

extrémité de sortie), sans que le niveau de bruit mesuré ne soit20
significativement augmenté.
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REVENDICATIONS

1.- Brûleur à prémélange de débit supérieur à 1000 l/h du type

comportant une conduite d’alimentation (14) en mélange gazeux ayant

une extrémité d’alimentation (32) du mélange gazeux et une buse unique

(16) pour l’établissement de la flamme montée à l’autre extrémité de5
ladite conduite d’alimentation (14), caractérisé en ce que la conduite

d’alimentation (14) est adaptée pour que, en tout point d’au moins une

section transversale de celle-ci, le nombre de Reynolds du mélange

circulant dans la conduite d’alimentation (14) est inférieur à 3000, lorsque

le brûleur fonctionne en régime permanent à un débit supérieur à 100010
l/h.

2.- Brûleur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

vitesse du mélange dans ladite section transversale est inférieure à 5 m/s.

3.- Brûleur selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que, sur

au moins un tronçon (102, 104), la conduite d’alimentation (14) comporte15
des parois longitudinales s’étendant suivant la direction de l’écoulement

et subdivisant la section transversale de la conduite d’alimentation (14) en

canaux adjacents et en ce que, en tout point d’au moins une section

transversale dudit tronçon subdivisé, le nombre de Reynolds du mélange

circulant dans la conduite d’alimentation (14) est inférieur à 3000, lorsque20
le brûleur fonctionne en régime établi.

4. - Brûleur selon l’une des revendications précédentes, caractérisé

en ce que la conduite d’alimentation (14) comporte, à l’extrémité

d’alimentation (32) une chambre de mélange dégagée (34), dans laquelle

débouche un passage d’alimentation (28) en mélange gazeux, la section25
de la chambre de mélange (34) étant supérieure à la section du passage

d’alimentation (28), la section de la conduite d’alimentation (14)

augmentant brutalement suivant le sens de l’écoulement, depuis le

passage d’alimentation (28) vers la chambre de mélange (34),

notamment suivant un épaulement (28A).30
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5. - Brûleur selon l’une des revendications précédentes, caractérisé

en ce que la conduite d’alimentation (14) comporte, sur un tronçon, un

ensemble d’éléments (36A) formant une chicane (36), prolongé suivant le

sens de l’écoulement par un tronçon dégagé (38).

6. - Brûleur selon l’une des revendications précédentes, caractérisé5
en ce que la conduite d’alimentation (14) comporte, sur au moins un

tronçon, un organe (40, 44 ; 102, 104) de guidage axial de l’écoulement.

7.- Brûleur selon la revendication 6, caractérisé en ce que, en aval

du ou de chaque organe (40, 44 ; 102, 104) de guidage axial de

l’écoulement, est disposé un tronçon (42, 48 ; 106, 108) dégagé de10
tranquillisation de l’écoulement.

8.- Brûleur selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que le

ou chaque organe de guidage axial (40, 44 ; 102, 104) comporte des

parois longitudinales s’étendant suivant la direction de l’écoulement,

lesquelles parois subdivisent la section transversale de la conduite15
d’alimentation (14) en canaux adjacents définissant un motif régulier.

9.- Brûleur selon la revendication 8, caractérisé en ce que les

surfaces des sections transversales des canaux d’un même organe de

guidage axial (40, 44 ; 102, 104) sont sensiblement égales.

10.- Brûleur selon la revendication 9, caractérisé en ce que la20
longueur mesurée suivant la direction de l’écoulement, des canaux du ou

de chaque organe de guidage (40, 44) est comprise entre quatre à dix

fois, notamment six à huit fois le diamètre d’un canal.

11.- Brûleur selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce qu’au

moins deux tronçons de la conduite d’alimentation (14) comportent des25
organes (40, 44) de guidage axial et en ce que les surfaces des sections

transversales des canaux diminuent d’un organe à l’autre suivant le sens

de l’écoulement du mélange.

12.- Brûleur selon l’une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que la buse (16) est délimitée intérieurement depuis la30
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conduite (14) jusqu’à son extrémité de sortie (52) par un convergent (54)

ayant une forme générale en S, lequel convergent (54) se relie

tangentiellement à la conduite d’alimentation (14).

13. - Brûleur selon l’une des revendications 1 à 12, caractérisé en

ce qu’il est un chalumeau, de préférence un chalumeau monodard.5
14 - Utilisation d’un chalumeau, de préférence monodard, selon la

revendication 13 dans un procédé d’oxycombustion mettant en œuvre un

mélange gazeux contenant au moins un gaz combustible et au moins un

gaz comburant.



W0 98/44296 PCT/FR98/00553



W0 98/44296 PCT/FR98/00553



W0 98/44296 PCT/FR98/00553

3 / 3







Bibliographie 203

Bibliographie

[1] D.I. Abugov et O.I. Obrezkov. Acoustic noise in turbulent flames. Combustion,
Explosions and Shock Waves, 14 :606–612, 1978.

[2] American Gas Assosiation. Noise produced by industrial gaz burner as affected
by the mixture burned and the character of the instalation preceding the burner
body. Rapport technique, American Gas Assosiation, 1932.

[3] F. Baillot et A. Bourehla. Burning velocity of pockets from a vibrating flame
experiment. Combustion Science and Technology, 126 :201–224, 1997.

[4] F. Baillot, A. Bourehla, et D. Durox. The characteristics method and cusped
flame fronts. Combustion Science and Technology, 112 :327–350, 1996.

[5] F Baillot, D. Durox, et R Prud’homme. Experimental and theoretical study of
a premixed vibrating flame. Combustion and Flame, 88 :149–168, 1992.

[6] J.H. Bell et R.D. Mehta. Contraction design for small low-speed wind tunels.
Contractor Report 177488, NASA, 1988.
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Résumé

Le bruit émis par les flammes de chalumeaux dépasse couramment 85 dBA. Son ori-
gine et les moyens à mettre en œuvre pour le réduire sont étudiés dans cette thèse. La
flamme d’un chalumeau alimenté en propane-oxygène est caractérisée par une analyse
quantitative de sa chimiluminescence, sa pression acoustique en champ libre, les vitesses
d’écoulement et un traitement d’images numériques. La turbulence de l’écoulement est
beaucoup trop faible pour expliquer l’intensité du bruit. Deux mécanismes d’émission so-
nore originaux sont identifiés: les variations de surface de flamme liées à l’instabilité de
Darrieus–Landau et la combustion quasi-homogène de petits volumes de gaz frais formés
lors du détachement de poches en bout de flamme. L’instabilité de Darrieus–Landau dans
cette configuration de flamme accrochée est étudiée sur un brûleur modèle. Une flamme
laminaire est stabilisée sur un brûleur à fente et un champ électrique crée des pertur-
bations d’amplitude et de longueur d’onde contrôlées à sa base. Ces perturbations sont
convectées à la vitesse de l’écoulement et leur amplitude crôıt exponentiellement. La dé-
pendance du taux de croissance temporel en fonction du nombre d’onde est correctement
prédite par l’étude de stabilité linéaire des flammes planes libres. Les nombres de Mark-
stein fournis indirectement par cette analyse diminuent avec la richesse et augmentent
avec la concentration en oxygène. Le seuil d’apparition des poches et la variation du bruit
associé à leur formation en fonction de l’amplitude des structures sont correctement pré-
dits par un modèle géométrique simple. Au terme de cette étude, nous avons obtenu une
réduction de 20 dB du bruit du chalumeau en retardant le déclenchement de l’instabilité
de Darrieus-Landau (Breveté).

Abstract

The sound emission level of welding torches is generally higher than 85 dBA. This
thesis presents a study of the origin of this noise and of the means to reduce it. A weld-
ing torch flame burning a propane-oxygen mixture is first investigated by a quantitative
study of its chemiluminescence, its free field acoustic pressure, gas velocity field and by
numerical image processing. It is found that the flow turbulence level is far too low to
explain the acoustic intensity. Two new mechanisms of acoustic emission are identified:
fluctuations of flame surface area induced by the Darrieus–Landau instability, and the
quasi-homogeneous combustion of necks of unburnt gas during the separation of unburnt
pockets formed at the tip of the flame. The Darrieus–Landau instability on an anchored
flame is studied on a model burner. A laminar flame is stabilised on a slot burner and
an electric field creates a winkling with controlled amplitude and wavelength at the base
of the flame. These wrinkles are convected with the flow velocity and their amplitude
increases exponentially. The temporal growth rate as a function of wavenumber is cor-
rectly described by the stability theory of freely propagating, laminar, planar flames. The
Markstein number, given indirectly from the analysis, decreases with increasing equiva-
lence ratio and increases with oxygen concentration. The threshold for the appearance
of pockets and the evolution of the acoustic pressure as a function of the amplitude of
wrinkling is described by a simple geometrical model. A result of this study is a reduction
of 20 dB of the noise level of the welding torch obtained by retarding the onset of the
Darrieus–Landau instability (Patented).

Mots clefs: Combustion prémélangée, émission acoustique, réduction du bruit, chalumeau,
dynamique des fronts, instabilité de flammes, instabilité de Darrieus–Landau, poches de
gaz frais.




