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Nomenclature

Nomenclature

Lettres latines

A Section [m’]
c Variable d’avancement

Cp Capacité calorifique massique & pression constante [J.kg". K]
d Diamétre du faisceau laser

Da Nombre de Damkshler

D, Diffusivité moléculaire [m’.s]
Dy, Diffusivité thermique [m’.s]
E Energie d’un pulse laser [J]
E, Energie d’activation [J]
f Focal de la lentille convergente

f(A,T) Rendement de fluorescence de ’acétone

F, Nombre de Froude

F, Force de thermophorese [kg.m.s?]
g Accélération de la gravité [m.s?]
h Constante de Planck [J.s]
L,(A) Densité d’énergie laser [J.m™]
I Intensité de turbulence

k Constante de Boltzmann [J.K]
Ko Constante expérimentale de normalisation

k, Energie cinétique de la turbulence [m’.s7]
ke Rapport des sections efficaces

k Vecteur d’onde [m™]
Ka Nombre de Karlovitz

Kag Nombre de Karlovitz lié & la courbure

Kapp Nombre de Karlovitz lié au prémélange partiel

Kag Nombre de Karlovitz lié a la contrainte de cisaillement

L Longueur de Markstein [m]
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o
1

L
Le

12

Deuxiéme longueur de Markstein

Longueur caractéristique d’une étincelle par allumage laser
Echelle intégrale spatiale

Nombre de Lewis

Masse d’une particule

Nombre de Markstein

Nombre de Markstein modifié

Nombre de Loschmidt

Nombre de Bray

Indice de réfraction de la molécule considérée
Probabilité de quenching

Rayon caractéristique d’une étincelle par allumage laser
Rayon maximum des particules

Rayon de courbure

Constante universelle des gaz parfais
Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds turbulent

Abscisse curviligne

Vitesse de consommation/combustion
Vitesse normale & la surface de la flamme
Vitesse de flamme laminaire

Vitesse de flamme laminaire non étirée
Contrainte de cisaillement

Temps

Température des gaz

Température d’activation

Température adiabatique

Température d’auto inflammation
Température ou le gradient de température est maximal
Vitesse de 1’écoulement

Vitesse du gaz devant la zone de réaction
Vitesse tangentielle des gaz frais

Fraction massique de carburant

Fraction massique de comburant

[m]

[m]

[kg]

[m]
[m]
[m]

[J.mol . K]

(K]
(K]
(K]
(K]
(K]
[m.s™]
[m.s™]

[m.s]



Nomenclature

Ze

Fraction de mélange

Nombre de Zeldovich

Lettres grecques

Coefficient d’efficacité

Angle entre la flamme et I’écoulement

Section efficace différentielle de diffusion Rayleigh

Energie d’activation réduite

Fraction molaire de I’espéce i

Epaisseur de flamme

Epaisseur de flamme laminaire non étirée
Epaisseur de flamme laminaire

Epaisseur de préchauffage

Epaisseur de la zone de réaction
Epaisseur de Spalding

Relation de dispersion

Echelle de kolmogorov

Taux de dissipation

Inverse du nombre de Zeldovich

Richesse

Taux d’étirement

Etirement lié & la courbure

Etirement lié & la contrainte de cisaillement
Conductivité thermique

Longueur d’onde du laser incident

Libre parcours moyen des molécules de gaz
Echelle de Taylor

Viscosité dynamique

Viscosité cinématique

Masse volumique

[°]

[cm?.sr]
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c Variance

G Section efficace de diffusion Rayleigh de ’espéce i [cm?.sr]
z Densité de surface de flamme

T Taux de dégagement de chaleur

Ty Temps de kolmogorov [s]
Tp Constante de temps du mouvement de la particule fluide [s]
o Temps chimique [s]
Tp Temps de « Eddy Turn Over » [s]
0 Divergence du laser [mrad]
¢ Température réduite

Q Angle solide

& Taux de réaction [s7]
Indices

i Espéce considérée

0 Infini

n normale

Moyenne de Favre

x| X

Moyenne de Reynolds
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Introduction

Introduction

Dans beaucoup de situations réelles,
allant du domaine des transports
- (moteurs fusées, avions et automobiles) a
g celui de la thermique (chaudiéres, fours
0g1 industriels, foyers domestiques...), en

054 passant par la production d’électricité

z(mm)

| 922 (centrales thermiques), le prémélange

037 turbulent entre l'air et le carburant

020 conduit généralement & une hétérogénéité
du mélange.

En conséquence, la richesse du mélange

x(mm) - est variable a la fois dans le temps et

dans l’espace, produisant ainsi une
combustion, sous la forme de flammes partiellement prémélangées, loin des cas classiques
prémélangé et de diffusion.
C’est donc dans le but essentiel d’améliorer les performances (diminution de la
consommation de matiére fossile) mais aussi d’amoindrir les émissions polluantes, que la
recherche dans le domaine de la combustion partiellement prémélangée a été initiée.
En effet, la maitrise des mécanismes de combustion prémélangée et de diffusion ne suffit
pas pour comprendre, expliquer et maitriser les phénomeénes se produisant dans ce mode
de combustion.
Ce type de flamme turbulente peut répondre aux besoins pratiques d’une combustion plus
efficace, avec un meilleur rendement, dans des conditions particuliéres.
A T’heure actuelle, peu de travaux fondamentaux sont disponibles a propos de la
caractérisation de la combustion partiellement prémélangée. On peut cependant citer les
travaux de [ZHOU J, 1998 ; RA , 1999 ; PIRES DA CRUZ, 2000 | ainsi que ceux de
[BRAY, 2005 ; GALIZZI, 2006].
Depuis une trentaine d’années, de nombreuses études expérimentales se sont réalisées
grace notamment aux diagnostics optiques, offrant la possibilité de faire des mesures non
intrusives a l’aide de lasers puissants et de systémes d’acquisition couplés avec des
traitements rapides. Ces études ont montré la nécessité d’employer ce type de technique
afin d’obtenir une meilleure description des phénoménes physiques intervenant dans la
combustion turbulente.

Les travaux présentés ici, s’articulent autour de deux configurations expérimentales.

15
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La premiére, qui est une configuration simple de flamme stabilisée (flamme en V),
présente 'avantage de pouvoir étudier les caractéristiques spatiales et temporelles des
mouvements instantanés des fronts de flammes turbulentes partiellement prémélangées.
En effet, cette configuration étant stable a la fois dans le temps et dans ’espace, elle nous
permet d’extraire une importante statistique sur les grandeurs scalaires locales et
moyennes.

La deuxiéme configuration expérimentale est de type instationnaire, et permet de
s’approcher de conditions plus « réelles », tout en supprimant les inconvénients des
flammes stabilisées [VIDETO, 1990]. Ces flammes constituent alors une étape
intermédiaire entre les flammes stabilisées et les conditions de moteurs & combustion
interne [UNGUT, 1993].

Le travail présenté dans ce manuscrit s’appuie sur les acquis techniques expérimentaux du
CORIA, qui ont permis de développer plusieurs techniques de diagnostics optiques basées
sur la synchronisation de plusieurs d’entre elles.

Les travaux de cette thése s’inscrivent ainsi dans la continuité de ceux de [SAMSON,
2002]. L’étude menée par E. SAMSON montre que les flammes se propageant dans un
milieu hétérogéne de richesse globalement faible (¢=~0.5), ont des tailles comparables a
celles se propageant dans un milieu homogéne de richesse proche de 'unité. De plus, il
démontre que les grandes échelles de la turbulence ont une faible influence sur les flammes
stratifiées en terme de plissement. Néanmoins, certaines informations ne sont pas encore
connues, telles que l'influence de la stratification sur I’épaisseur de flamme ainsi que la
température des gaz briilés.

De plus, dans ce type de combustion turbulente, on rencontre des zones de flammes de
prémélange, de diffusion.

Il coexiste également différents régimes tels que :

- des flammes épaissies, du fait de I’écoulement turbulent et de la présence de richesses
trés faibles

- des flammelettes.

Il existe alors un besoin réel de nouveaux modeéles de combustion turbulente capables de
prendre en compte les caractéristiques mentionnées ci-dessus. Pour cela, il est nécessaire
d’effectuer une base de données expérimentales permettant de compléter les résultats des

approches numériques.

La premiére partie de ce travail est consacrée a la présentation du contexte de notre
étude, sous la forme d’une présentation bibliographique de la combustion prémélangée et
partiellement prémélangée. Cette partie évoque les différentes caractéristiques du front de

flamme ainsi que certains modeéles de combustion partiellement prémélangée existants.
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La deuxiéme partie expose les moyens expérimentaux mis en ceuvre au cours de cette
recherche. Le brilleur (ou veine de mesure), issu des différentes théses précédentes, a été
modifié et son dispositif d’allumage (allumage laser) est alors décrit en détail.

La méthodologie de notre étude est basée sur des diagnostics optiques. L’attention est
portée en particulier sur l'originalité et 'intérét du couplage de deux méthodes de mesure,
qui sont la diffusion Rayleigh et la Fluorescence induite par laser sur l'acétone. Ce
couplage permet en effet, de diminuer l'influence de la température sur les mesures de

fraction molaire de Méthane.

Dans la troisiéme partie, nous aborderons 1’étude des flammes laminaires pour deux
configurations expérimentales différentes :
- Flamme en V : analyse des effets de la richesse sur 1’épaisseur de flamme pour
différentes conditions de stratification, et validation de la technique de mesure.
- Flamme instationnaire : mesure de l'influence de 1’étirement sur I’épaisseur de

flamme.

Dans la quatriéeme partie, nous verrons 1’étude des flammes turbulentes. Elle aborde
notamment 1’évolution des grandeurs physiques des flammes homogeénes et stratifiées dans
les deux configurations expérimentales (stationnaire et instationnaire). L’analyse

s’appuiera sur différentes corrélations statistiques, telles que des Pdf, Pdf jointe.

Enfin, une meilleure compréhension des phénomeénes physiques peut étre obtenue non
seulement grice aux apports statistiques expérimentaux mais aussi par les modéles
numériques proposés. C’est pourquoi, dans la derniére partie de ce mémoire, nous ferons
une comparaison de nos résultats avec ceux du modele LW-P, développé au sein du
laboratoire LCD (Poitiers). Cette comparaison permettra ainsi de valider le modele sur

une configuration expérimentale réelle.
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Chapitre I : Combustion : prémélangée et partiellement prémélangée

Chapitre 1

Combustion : prémélangée et partiellement

prémélangée

I.1 Notions de flamme laminaire de prémélange

La flamme de prémélange peut étre considérée comme une interface séparant les gaz frais
des gaz brilés. Plus précisément, il s’agit d’un front de flamme ou se trouve une réaction
chimique exothermique dont le taux de réaction est une fonction de la température et des
fractions massiques Yp et Yo : @ = [YF][YO]eXp(—Ea/ RT). Cette derniére est constituée
de réactions intermédiaires composées d’espéces élémentaires (radicaux).

Les flammes mettent donc en jeu des phénoménes chimiques mais aussi physiques et
mécaniques de transport de gaz par diffusion, convection et conduction. L’épaisseur de
cette interface est représentée par la zone de préchauffage et de réaction. Cette derniére
est variable selon le carburant et la richesse de combustion utilisés. La principale propriété
de ce front est sa nature propagative. En effet, la diffusion de la chaleur dans les gaz frais
(induisant un préchauffage), couplée a la réaction chimique de la combustion, favorisent la

propagation du front de flamme vers les gaz frais.

I.1.1 Vitesse de propagation de flamme laminaire
En écoulement laminaire dans un prémélange, le front de flamme peut étre représenté par
une surface séparant le milieu frais des gaz bralés [BORGHI, 1995]. Celle-ci se propage

dans un écoulement laminaire, qui peut étre immobile ou en mouvement. Elle est

caractérisée par une vitesse définie ci dessous :

SL:SD I.].
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S, représente alors la vitesse de déplacement d’une flamme plane laminaire mono-

dimensionnelle se propageant dans un espace ouvert contenant un mélange initialement au

repos (Figure I.1). Sp représente la vitesse des gaz frais devant la flamme, dans le

référentiel de la flamme.

Front de flamme

T Y Yo

W

Gaz Brilés Gaz Frais

)

F-1.1 - Propagation d’une flamme plane laminaire

SL

T

Durant les cent derniéres années, beaucoup de physiciens et de chimistes ont développé

des méthodes et théories pour déterminer la vitesse de flamme.

20

a.

La premiére théorie développée pour calculer cette vitesse de déplacement fut celle
de Mallard et Le Chatelier en 1883. Ils proposent de diviser la flamme en deux
zones. La premiére correspond & la zone de préchauffage, dans laquelle les gaz frais
vont étre chauffés par conduction. Quant a la deuxiéme, il s’agit de la réaction
chimique. Les deux physiciens démontrent alors, en considérant comme équivalents
le taux de chaleur transféré par conduction dans la flamme et la quantité de
chaleur évacuée par les gaz brilés, que la vitesse peut s’écrire sous la forme

suivante :

T, —T
SLO = L #[@] 1_2
pCp ) T, — Ty \dt

Ou T, représente la température d’auto-inflammation et ds/dt est le taux de
réaction. Mallard et Le Chatelier n’ont pas spécifié la température spécifique a
laquelle le taux de réaction doit étre déterminé. Cependant, leur analyse suggere
que la vitesse de flamme est proportionnelle & la racine carrée du produit de la
diffusivité thermique et du taux de réaction. Ce résultat est 1'une des plus
importantes relations dans la théorie des flammes laminaires et peut étre considéré

comme représentatif de la flamme laminaire, dont ’épaisseur est trés faible.
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b. Par ailleurs, [CLAVIN, 1985] présente la vitesse de flamme laminaire en se basant
sur ’équilibre d’énergie dans la zone de préchauffage entre d’une part, le flux de
conduction issu de la zone de réaction et d’autre part, la chaleur quittant la zone
de préchauffage avec le flux convectif produit par le mouvement du front de

flamme relativement aux gaz frais :

Po || en Dy 1.3

Sio € —

1
pu anJr TR

D.,, le coefficient de diffusion pour le flux de conduction thermique, est pris dans la
zone des gaz brilés. 1y est le temps chimique. Le, le nombre de Lewis, est égal au
rapport du coefficient de diffusivité thermique sur le coefficient de diffusion
moléculaire d’une espéce. B est le nombre de Zeldovich. Enfin, p, et p, sont les
masses volumiques des gaz frais et des gaz brilés.

Cette expression de la vitesse de flamme laminaire est basée sur les propriétés

thermodiffusives du mélange.

Beaucoup de parameétres peuvent influencer cette vitesse: les principaux sont la
température, la pression, la dilution et la richesse du mélange. Dans notre étude,
Iinfluence de la température, la pression et de la dilution a été rendue négligeable. On

s’attardera donc sur 'effet de la richesse.

50 I ! 1 N 1 ! | i I ! 1
This work +—e—

Vagelopoulos [2] O

Gu [4 ]
40 L van Maaren[8] o |
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w 0r L B * i
§ | ° 3
? 20+ "3 e i
o @

L ;g o é}'-i— j
ol " sl

e ° 3

0 | " I L 1 L | M | L 1

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
equivalence ratio
F-1.2 - Vitesse de flamme atmosphérique laminaire en fonction de la richesse : DE GOEY, 2004 ;
GU, 2000 ; VAGELOPOULOS, 1998 ; VAN MAAREN, 1994
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De nombreuses études montrent que la vitesse de flamme est fortement influencée par la
richesse, comme sur la figure 1.2. On peut remarquer que la vitesse est maximale pour une
richesse de ¢=1,1 pour le méthane & pression atmosphérique. La vitesse de combustion
peut donc étre corrélée a la richesse du mélange.

Cette vitesse se mesure expérimentalement, mais peut étre également calculée & partir de
schémas cinétiques plus ou moins détaillés. Plusieurs logiciels proposent la résolution de la
vitesse de propagation comme CHEMKIN, écrit en Fortran et développé par [KEE, 1980],
comprenant plusieurs programmes d'application dont PREMIX. Ainsi, ce logiciel permet la
formulation, la résolution et l'interprétation de problémes concernant la cinétique chimique
élémentaire. Il intégre facilement des schémas chimiques complexes et des propriétés de
transport réelles dans des problémes de mécanique des fluides. PREMIX calcule les profils
de vitesses, d’ espéces et de températures pour des flammes monodimensionnelles,

stationnaires, laminaires et prémélangées (Figure 1.3).

Gaz frais Gaz brulés

A

T, R 1

F-1.3 - Modélisation d’une flamme monodimensionnelle

prémélangée

PREMIX est ainsi utilisé pour valider des schémas cinétiques, ou encore pour calculer la
vitesse de flamme laminaire dans des combustions faisant intervenir plusieurs espéces. Ce

logiciel sera utilisé dans ce travail et les résultats présentés dans le chapitre III.

1.1.2 Epaisseur de flamme laminaire

L’épaisseur de flamme laminaire est une grandeur caractéristique des flammes en régime
laminaire. Et bien que sa perception physique soit assez simple, on recense plusieurs
définitions de 1’épaisseur du front de flamme. A ce propos, la plus ancienne et la plus

employée est celle de Zeldovich :

Lo —

CrprS,
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Ou A est la conductivité thermique du mélange réactif, Cp la chaleur spécifique & pression
constante, py la masse volumique du mélange des gaz frais et S; la vitesse de flamme

laminaire.

T,
-X p +X
-X Xy p +X
___________ ar
dX|,
-X p +X
-X p + X

F-1.4 - Structure de la zone de la flamme caractérisée par la variation de la température T,
de la dérivée premiére dT/dz, de la dérivée seconde dT°/dx’. Zone A : de T, a T, :
préchauffage ; Zone B : de T, a T, : dégagement de chaleur ; Zone C : T, & Tz : achévement

de la combustion. W, : vitesse de réaction chimique
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La figure 1.4 décrit en détail 'ensemble des phénomeénes qui se produisent dans le front de
flamme. Elle permet de définir un certain nombre de grandeurs, telles que la température
T’ correspondant & celle oul le gradient est maximal.

Le flux de chaleur en direction des gaz frais réchauffe ceux situés en amont, sur une
épaisseur d, (Zone A : zone de préchauffage). Dans cette zone ou la réaction est & peu pres
négligeable, les gaz frais s’échauffent par conduction thermique et par diffusion de la
chaleur & partir de la zone de réaction située en aval. La diminution de concentrations
provoquée par la réaction chimique entraine la diffusion des réactifs vers la zone de
réaction ; tandis que les produits des réactions intermédiaires diffusent vers ’amont de la
zone de réaction. Dans la zone aval, la réaction et la diffusion se contrebalancent, la
convection étant a peu prés négligeable. L’épaisseur du front de flamme peut alors étre
définie comme la somme de la zone de préchauffage &, et de I’épaisseur de la réaction o,
(ZONE B : dégagement de chaleur) (figure 1.4).

L’épaisseur de la zone de réaction 0y s’écrit alors :

O = o L5

B

ou B est I’énergie d’activation réduite de la réaction : sa valeur dépend de la nature des
réactions élémentaires et du combustible mis en jeu. Dans le cas des grandes énergies
d’activation, le terme &y est négligeable devant &;. C’est pourquoi I’épaisseur de diffusion
est souvent assimilée a 1’épaisseur de flamme : de l'ordre de quelques dixiémes de

millimétres & un millimétre.

Expérimentalement, 1’épaisseur de flamme est généralement basée sur l’expression de

Spalding, établie a partir du gradient maximal de la température :

5, — -1 16
‘ (dT / dz)maX

D’apres [POINSOT, 2001], cette définition de ’épaisseur est aussi la plus commode pour
les calculs numériques en combustion visant a déterminer la résolution du maillage de
calcul.

On peut aussi utiliser la largeur a mi-hauteur du gradient du profil de température. Or,

[LAW, 2000] montre que ces deux définitions sont équivalentes.
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Dans ce travail, ’épaisseur de flamme locale du front de flamme sera définie comme :

T T,
(dT / dz)

max

6= ,T'="Tlar L7
dz

Ou T, est la température des gaz frais, dT/dz est le gradient de température le long de la
normale au front de flamme et T’ est la température pour laquelle le gradient de
température est maximal dans la zone de dégagement de chaleur (Cf. figure 1.4 zone B).
Cette définition permet de mesurer ’épaisseur de la zone de préchauffage. En effet, il
s’agit d’ un point important dans l’analyse théorique de la structure de flamme. Dans
cette étude, nous utiliserons la méme définition de 1’épaisseur, que ce soit en laminaire ou
en turbulent. Certains auteurs, comme PETERS [DE GOEY, 2004], ont utilisé cette

définition pour mesurer leurs épaisseurs de flamme.

25



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure locale des flammes turbulentes

1.2 Instabilités des flammes laminaires

Lorsqu’une flamme plane monodimensionnelle se développe dans un écoulement, elle peut
subir différentes instabilités qui conduisent & une modification de sa structure propre. Ces
instabilités sont provoquées soit par le développement de flux diffusifs dans la direction
tangente au front, soit par la déflection des lignes de courant due a ’expansion des gaz, ou

encore par la modification de ’équilibre local entre la convection et la diffusion.

I.2.1 Instabilités dues aux forces de gravité

Cette instabilité se présente lorsque deux fluides de densités différentes se trouvent
superposés dans le champ gravitationnel. En effet, si le fluide le moins dense se trouve en
dessous, celui-ci aura tendance & vouloir passer au-dessus du plus dense, créant ainsi des

instabilités (Figure 1.5). Les effets de gravité sont caractérisés par le nombre de Froude :

2
Fr= (5) L8
9o,

Dans le cas ol un front de flamme se propage vers le haut, cet effet sera stabilisant, tandis

qu’il sera contraire lors d’un déplacement du front de flamme vers le bas.

p, Gaz frais l a

Front de flamme

p, Gaz briilés Pu>Pb

F-1.5 - Instabilités dues a la force de gravité
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1.2.2 Effet de la convection naturelle sur le battement du front de
flamme

Les gaz brilés d’'une flamme sont naturellement convectés vers le haut, formant ainsi des
rouleaux de convection qui vont se charger en gaz brilés (figure 1.6). Ceux-ci vont alors se
vider & une certaine fréquence et l’on va alors observer un retour de l'information au
niveau de la flamme, ce qui va provoquer son battement [TOONG, 1965 ; MATSUMOTO,
1982].

La fréquence de battement du front de flamme est basse : de 'ordre de 10-20 Hz. Cette
fréquence est fonction de la gravité (g) [DUROX, 1989], et peut s’écrire sous la forme
f=g". De plus, elle a une faible dépendance par rapport aux dimensions du brileur, a la

vitesse d’éjection et au type de combustible utilisé.

Convection

F-1.6 - Effet de la convection naturelle sur le battement du front de flamme

1.2.3 Effets de parois

Les effets de parois se caractérisent principalement par des instabilités acoustiques, que
lon peut définir comme la propagation d’une onde acoustique (ou de pression) dans la
chambre de combustion. Ceci se traduit par une fréquence qui est fonction de la dimension

de la chambre mais aussi de la vitesse du son dans le milieu considéré.
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Les zones sensibles sont celles dans lesquelles se produit un fort dégagement de chaleur en
présence de fortes fluctuations de pression, ou bien encore celles pour lesquelles le
dégagement de chaleur se produit & proximité d’une surface. Ceci peu entrainer un effet
« nuisible » important si U'effet de parois n’est pas controlé (destruction de la structure).
Pour y remédier, il existe le contrdle actif [BERNIER, 2001] qui consiste a utiliser des
ondes acoustiques extérieures, permettant d’exciter la flamme.

Des échanges d’énergie entre la chambre de combustion et la flamme peuvent exister,
ayant pour conséquence directe de diminuer la température de combustion [ANDRAE,
2002].

1.2.4 Instabilités dues aux effets hydrodynamiques

Ces instabilités ont été découvertes par [DARRIEUS, 1945] et [LANDAU, 1944] : elles
résultent de la différence de densité entre les gaz frais et les gaz brilés a travers la flamme
plane, vue comme une discontinuité hydrodynamique.

L’étude temporelle d’une perturbation harmonique infinitésimale nous donne 1’évolution

du front de flamme :

a(y,t) = Al ) 1.9

avec A D'amplitude initiale, k le vecteur d’onde et o la relation de dispersion. La
détermination de o permet de savoir si la perturbation s’amplifie ou se résorbe. La forme

de la relation de dispersion est obtenue par analyse dimensionnelle et s’écrit :

G:-(?(l—%}t%) D, k? 1.10
€ e

Ou Le est le nombre de Lewis fonction de la richesse. En effet, il s’exprime comme le

rapport de la diffusion thermique sur la diffusion moléculaire.

Dy, _#/rC,
D D

m m

Le = I.11
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On peut noter que certains auteurs utilisent le rapport inverse. Le coefficient de diffusivité
massique représente le transport des espéces. Celui-ci peut étre modélisé par la loi de Fick
(1855). La loi de Fick est purement phénoménologique et s'apparente aux lois de Fourrier.
En effet, le flux de matiére est proportionnel au gradient de la concentration. Ce flux est

donné par la loi suivante :

J=-D.VC I.12

ou C est la concentration de 'espéce diffusante, D est le coefficient de diffusion en m*/s et
dépend fortement de la température. En effet, D=Do.exp (-E,/kT) ou Do est une
constante, R la constante des gaz parfaits, T la température en K et E, une énergie
d'activation (si l'on considere la diffusion des atomes, alors E,=G,+Gf ; si l'on parle de
diffusion lacunaire, alors E,=G,,). Enfin, VC est le gradient de la concentration et le signe
(-) indique le sens du flux des zones les plus concentrées vers les moins concentrées.

A partir de la premiére loi de Fick, on arrive a déterminer la concentration d'une espéce en
fonction du temps et de 'espace : sa variation est décrite par la seconde loi de Fick.

Celle-ci découle de l'équation de conservation de la matiére : prenons un volume de
matiére V délimité par une surface S, la variation dans le temps du nombre de particules
de ce volume est égale au nombre de particules rentrant & travers S moins la quantité

sortant (on suppose qu'il n'y a ni création, ni disparition de matiére a l'intérieur de V).

Pour un probléme & une dimension, la seconde loi de Fick est donnée par :

&_p (%j 113
dt dx

Le réactant minoritaire diffuse dans le réactant majoritaire & une certaine vitesse. Le
nombre de Lewis évolue donc entre le rapport de la quantité de comburant et de
carburant.

On voit alors 'importance du nombre de Lewis. En effet, lorsque celui-ci est supérieur a 1,
o tend & stabiliser le front de flamme. Alors que lorsque le nombre de Lewis est inférieur a
1, le terme exp.(o) va croitre a l'infini.

Cette dispersion induit une déflection des lignes de courant & travers le front incliné par
Iexpansion des gaz (figure 1.7). Des flux convectifs se développent ainsi a l'intérieur de la
flamme dans des directions tangentielles au front. La déflection de ces lignes de courant
est produite par le plissement et I’expansion des gaz.

La conservation de la masse nous donne les équations suivantes :
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- +
P = Pl
e I.14
U =
Hy HLb
—_— >
Gaz frais o
Gaz brilés
> Déplacement du front oo )
Y
de flamme
u, Vitesse laminaire de ’écoulement non perturbé dans les gaz frais
u,”  Vitesse laminaire de I’écoulement non perturbé dans les gaz brilés
w Vitesse de 1’écoulement dans les gaz frais
ut Vitesse de I’écoulement dans les gaz brilés
0/  Perturbation de la vitesse de 1’écoulement induite par le plissement du front de flamme
F-1.7 - Modification des lignes de courant produite par le plissement du front de
flamme, en accord avec la théorie de Darrieus et Landau [CLAVIN, 1985]

On observe ainsi une divergence/convergence des lignes de courant au passage du front de
flamme. En suivant cette analyse, on constate qu’une flamme de prémélange est, par

nature, instable et que les plissements augmentent de fagon continue.

1.2.5 Instabilités dues aux effets thermodiffusifs

Les instabilités hydrodynamiques ne prennent pas en compte la structure interne de la

flamme. En effet, & petite échelle, la structure interne de la flamme est une zone ou la
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température se rapproche de la température des gaz brilés [ZELDOVICH, 1981]. Dans
cette zone, lors de la combustion, il existe des flux diffusifs de masse et de chaleur dans la
direction tangentielle au front de flamme. Lorsque celui-ci est plissé, des gradients de

températures et de concentrations dans la direction tangentielle sont créés (figure 1.8).

Gaz Briilés Gaz Briilés

X

Gaz Frais Gaz Frais

—  Flux de chaleur

s> Flux de masse

F-1.8 - Effet stabilisant et déstabilisant du nombre de Lewis

Le flux de masse proportionnel au coefficient de diffusion moléculaire D,, correspond alors

a la diffusion des espéces réactives. Quant au flux de chaleur proportionnel au coefficient
de diffusion thermique D,,, il correspond & la diffusion thermique.

Il se produit alors dans une zone du front de flamme plissé, des enrichissements de
combustible ou de température, conduisant ainsi & une compétition de ces deux
phénomeénes, traduite par le rapport Dy, /D,, .

On comprend alors que si le nombre de Lewis est inférieur & 'unité, c’est la diffusion de
masse qui devient prédominante et le front devient instable tandis que si Le devient
supérieur a 1, effet est stabilisant, créant ainsi une atténuation des petits plis du front
[CLAVIN, 1985 ; WILLIAMS, 1985; ABDEL-GAYED, 1984 ; ASHURT, 1987 ;

FRANCOIS, 1994].

Ces phénomeénes existent méme lorsque la flamme n’est pas turbulente, montrant ainsi
I'importance du nombre de Lewis et de la richesse dans la stabilisation des flammes
turbulentes.
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1.3 Flamme Laminaire étirée

Lorsque la flamme laminaire subit un étirement, on ne peut alors plus considérer la vitesse
de combustion exactement de la méme maniére que pour une flamme non étirée. Cet

étirement résulte de deux phénoménes :

Une déformation de la zone de réaction due & une variation de la géométrie de la flamme,

par exemple dans le cas d’une flamme sphérique.

Un écoulement non uniforme des gaz frais devant la zone de réaction, par exemple dans le

cas d'une flamme & contre courant ou a point d’arrét.

Dans ces deux cas, la difficulté a définir la vitesse de combustion provient de la non
uniformité de la vitesse des gaz frais suivant la direction normale au front de flamme. Elle
ne peut pas étre définie en utilisant la vitesse des gaz frais en un point quelconque de

I’écoulement, mais doit 1’étre en un point précis par rapport a la flamme.

1.3.1 Etirement et Nombre Karlovitz laminaire

La structure d’une surface de flamme se propageant dans un écoulement non uniforme
peut étre modifiée soit par l'influence de I’écoulement sur la zone de réaction (sous forme
de gradient de vitesse dans le plan tangent au front de flamme appelé cisaillement) ou
bien par la flamme elle méme, sous leffet de la dilatation des gaz (on parle alors de
courbures) aboutissant & des modifications de la surface.

Darrieus et Landau furent les premiers & étudier ces écoulements particuliers. Ils ont
montré, en considérant la flamme comme une interface séparant deux milieux de densités
différentes, et se déplacant a vitesse constante S ,, que par nature une flamme plane était
instable. Le méme formalisme a été repris par Markstein en y ajoutant les effets de la
courbure des zones de réaction sur la structure de la flamme. La zone de réaction va alors
étre déformée et provoquer des modifications de la réaction chimique elle-méme.

Ainsi, la flamme ne se propage plus a la vitesse S;, mais & une vitesse S, dépendant des
déformations subies par le front de flamme. Le taux relatif de changement de la surface
constitue D'étirement K(s') de la flamme. Il a été défini pour la premiere fois par

Karlovitz :

_ 1 doA

= — I.15
oA dt
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ol 0A est laire d’'un élément de surface infinitésimal de la flamme. K est alors défini
comme la vitesse relative du changement de la surface de flamme et son signe indique s’il

y a une extension ou une compression de la surface (figure 1.9).

A(t+dt)

C(t)

F-1.9 - Déplacement d’une flamme laminaire courbée entre t et t+dt avec une

vitesse locale de S,.[CANDEL, 1990]

Si I'on considére un élément de surface 0A, 'étirement peut s’exprimer de la maniére
suivante [CANDEL, 1990] :

A =-nn:VS +V.S 1.16

La vitesse de la surface est constituée de deux composantes: I'une dans la direction

normale & la vitesse Sy, et I’autre dans la direction de la vitesse locale de 1’écoulement.

D’ou :

S, =u+95,n I.17
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L’étirement peut alors s’écrire :

1 d(5A
K=— (5A) =-nn:Vu+V.u+§vVn
JA dt
T _1op S,
n.njaxj o = 1.18
B Associé au tenseur +Associé a . Associé a la
" de contrainte la dilatation courbure de la flamme

L’étirement de la flamme K peut alors étre divisé en deux parties K +/C,.
Les effets de I’écoulement sur I’étirement /C sont contenus dans /C, et s’écrivent sous la

forme suivante :

A, =-nn:Vu+V.u I.19

ol n est un vecteur unitaire normal au front de flamme et dirigé vers les gaz frais et u la

vitesse de ’écoulement devant la flamme.

Les effets de la courbure sur ’étirement IC sont contenus dans &C,, défini par :

K. =S, V.n 1.20

Ce nouveau terme K, dépend du nombre de Lewis par l'intermédiaire de la vitesse de
propagation S;. Cette relation a été étudiée par [HAWORTH & POINSOT, 1992].

A travers la description de K, et K., on peut démontrer que ces deux termes sont liés. Ce
comportement a été vérifiec numériquement et expérimentalement [HAWORTH &
POINSOT, 1992 ; RENOU, 1998 ; CHAKRABORTY, 2004].

Dans cette étude, nous allons nous intéresser au cas des flammes sphériques laminaires
allumées par un point source ; c’est pourquoi nous pouvons détailler ’étirement K dans ce
cas particulier en coordonnées sphériques (r,0,¢) dans lesquelles n s’exprime par (n,, ng, ny)

et la vitesse des gaz u=(u,, ue, uy).
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La forme générale de I, et K, s’¢crit alors [BRADLEY, 1996]:

I 2(6Urj 2(1 ou, Urj 2 1 8U¢ u, u,coté |
nr A +n9 -t — +n¢ - JRRS. R IR S
or rog r rsin@ og r r
ou u
A== +nn, %Jrl%—u—g +nn, —"’+__1 ou Yy
o roe r or rsind o6 r
10u, 1 ou, coté
+n9n¢ — + - — u¢
i rog rsing og r |
o(ru, a(u.sind ou
= ( )+ 1_o(using), L o, 1.21
r or rsinéd 00 rsingd o¢
2 .
£=s, iza(r n,)+ 1 8(ngsm9)Jr 1 on,
r- or rsiné 06 rsin@ o¢

Dans le cas d’une flamme de géométrie sphérique, les composantes de vitesse (u,, ug, uy) €t

de la normale (n,, ng, ny) a la flamme ont des propriétés particuliéres :

1 propagation vers l'extérieur
n =
" | -1 propagation vers l'intérieur
n,=n =u,=0

5 =0, U =Ug, U,

cela permet de simplifier les expressions donnant C et IC, :

/K :_nZ% ia(r—zul’):ﬂ
* “or r* or r
S ar? S 1.22
o= S AN g S
r or r

u

ol u, est la vitesse du gaz devant la zone de réaction dans la direction de n , S5; la vitesse
de combustion laminaire fonction de K et r, le rayon de la flamme.

Le nombre de Karlovitz est défini comme un facteur d’étirement adimensionnel en
utilisant 1’épaisseur de flamme d’une flamme non étirée (3;,) et la vitesse normale d’une

flamme laminaire non étirée (Sy,) afin de former un temps de référence.
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8, Temps de résidence pour traverser une flamme non étirée
Koa=-2*K = —— ' .23
Sio Temps caractéristique d'une flamme étirée

Par convenance, le nombre de Karlovitz peut s’écrire comme la somme des deux

contributions, qui sont ’étirement et la courbure :

Ka = Ka, + Ka, I.24

ou

Ka, :%(w/—i—m]):VU et Ka, :%SLV.n:%i .25
( L0 ‘ SLU R SLU

1.3.1.1 Flamme a point d’arrét

L’une des expériences les plus employées pour étudier 'effet de ’étirement sur la vitesse
de combustion laminaire est la flamme & point d’arrét (figure 1.10).

Elle est constituée d’un jet laminaire et I’étirement subi par la flamme est controlé par la
distance entre la sortie du jet, le point de stagnation et la vitesse d’injection. Ce type
d’écoulement en absence de flamme présente un point de stagnation localisé sur 'axe de
symétrie du jet, ou la vitesse des gaz est égale & zéro [ROLON, 1991]. C’est a la position

de ce point de stagnation qu’est généralement définie la vitesse de combustion laminaire.

Wx
T

Flamme

F-1.10 - Flamme a point d’arrét
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Dans cette configuration & partir de I’équation 1.13, nous avons K.=0 et K,=a, I'étirement

devient donc :
K =S5, 1.26

ou S, est la contrainte de I’écoulement et peut étre calculée par la relation suivante,
proposée par [DRISCOLL, 1994] :

— 8ut

S =
tt 88

1.27

ol u, est la vitesse tangentielle des gaz frais.

1.3.1.2 Flamme sphérique

Dans le cas particulier des flammes sphériques laminaires allumées par un point source, la
limite externe (coté gaz frais) de la zone de préchauffage, est une sphére de rayon r,
centrée sur le point d’allumage. C’est & cette distance du point d’allumage qu’est mesurée

la vitesse de combustion laminaire Sy,

F-1.11 - Représentation de u, et S;

Ici, la flamme se propage a une vitesse Si(t) normalement & sa surface. La vitesse de
combustion laminaire se définit relativement a la flamme, elle est ainsi égale a la différence
entre la vitesse de propagation de la flamme et la vitesse des gaz frais u, mesurée sur la

spheére de rayon r,.
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S, =8,(t)—u I.28

g ru(t)

Ceci implique que K,=0 et que S§;= S; = dr,/dt ou r, est le rayon instantané de la flamme.
En outre :

Vo = i—[i + i] = 1.29
R,

1
R, R
Avec R, et R, les différents rayons de courbures principaux de la surface de flamme
tridimensionnelle et R le rayon de courbure total de la flamme. R; correspond au plus
grand rayon de courbure de la surface et R, au rayon obtenu dans la direction
perpendiculaire. Notons qu’a mesure que la flamme se propage, I’étirement devient de
plus en plus faible pour une flamme en expansion et de plus en plus fort pour une flamme

en rétraction. Si la flamme est symétrique, alors R,= R, = r, et nous avons :

K=t——24 I.30

1.3.2 Vitesse de flamme, étirement et Nombre de Markstein

Des études asymptotiques développées par [CLAVIN, 1982 ; WILLIAMS, 1985 ; JOULIN ,
1983 | ont montré qu’il existe une relation linéaire entre les vitesses de flammes et
I’étirement total de la flamme, si 'on suppose que les échelles caractéristiques de la
flamme plissée sont supérieures & D’épaisseur de la flamme laminaire et que les
perturbations de I’écoulement extérieur sont faibles :

_LAL G,
Sto S0 Sio

I.31

ou S;, est la vitesse de flamme étirée relative aux gaz frais, Sy, la vitesse de flamme plane
non étirée, L la longueur de Markstein de 'ordre de grandeur de ’épaisseur de la zone de
préchauffage caractéristique de Zeldovich [KWON, 1992] et I I’étirement global.
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L’équation 1.24 fait ressortir d’'une part un nombre adimensionné, appelé le nombre de
Markstein :

M, ="- 1.32

et d’autre part le nombre de Karlovitz défini plutot (équation 1.16) :

o
Ka= /L2 1.33
L0
L’équation 1.24 peut donc étre réécrite :
Sy
——=1—-MaKa 1.34
Sto

Une étude phénoménologique proposée par [CLAVIN, 1989] prend en compte les effets
séparés tels que la contrainte, la courbure de flamme et les changements de pression, qui
peuvent intervenir dans la vitesse de combustion. LK est alors remplacé par une
combinaison linéaire de tous les effets compris dans K .

Ainsi, I’équation 1.28 peut se réécrire sous la forme suivante :

S (LAHLAH) 1.35

LO

Le nombre de Karlovitz est aussi employé dans une expression similaire & I’équation 1.31
prenant en compte la vitesse de consommation S, basée sur les vitesses de réaction,
mesurant la vitesse & laquelle la flamme brile les réactifs. En effet, ’étirement peut

provoquer une modification du taux de réaction :

S =——1 (" .dn 1.36

: PYe
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SS—°:1—£7C 1.37

LO

ot L' est la deuxiéme longueur de Markstein [DOWDY, 1990].
On peut montrer que les longueurs £ et L' évoluent en fonction du nombre de Lewis
(Tableau I1.1).

Le | L | I’
0 | <0 <0

Le.| 0 | <0
1 [>0] 0
o | >0 >0

T-1.1 - Longueurs de Markstein en fonction du nombre de Lewis

Dans le tableau 1.1, Le, représente la valeur critique du nombre de Lewis pour laquelle £
change de signe.

Les variations des longueurs de Markstein permettent de dégager le tableau 1.2 pour les
vitesses de flammes en fonction du nombre de Lewis et de I’étirement.

Valeur du | Vitesse de déplacement (S;) | Vitesse de consommation (Sc)

Stabilité
Le >0 <0 K>0 <0
Le<Le, /l \y /l N\ -
Controlé
Le—Le, S, S.0 /| \‘ ontrolée par

I’écoulement

Le.<Le<1 Ny /I /' \y +
Le=1 \l /' Sto Sy +
Le>1 N /! N\ /" +

T-1.2 - Effet du nombre de Lewis sur les vitesses de flamme

1.3.3 Epaisseur de flamme et étirement

[SUNG, 1996 ;LAW, 2000] sont les premiers a avoir développé une étude analytique sur
I’évolution de I’épaisseur de flamme en fonction de I'étirement. Pour cela, ils définissent

I’épaisseur de flamme laminaire non étirée semblable & I’équation 1.7 :
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T T,

0 = (dT/d:p)mx

1.38

Ils démontrent alors pour de faibles étirements et de simples mécanismes de réaction, que
le nombre de Lewis (et donc la richesse) via le nombre de Markstein intervient

directement dans I’évolution de la flamme avec I’étirement (démonstration en annexe A) :

6—L:1—MaOKa 1.39

L0

ou Ka est le nombre de Karlovitz laminaire défini précédemment (équation 1.26) et Ma, le

nombre de Markstein. :

May =+———+="—(Le’' —1) 1.40

ol g, est le rapport entre 1’énergie thermique et 1’énergie d’activation de la réaction,
correspondant & l'inverse du nombre Zeldovich. On peut remarquer que la définition du
nombre de Markstein va dépendre des auteurs.

L’équation 1.39 décrit 1’évolution de 1’épaisseur normalisée par 1’épaisseur de flamme non

étirée en fonction du nombre de Markstein, avec un changement de signe pour Le=1.

[DE GOEY, 2004] présente une analyse théorique de l’épaisseur locale d’une flamme
instantanée turbulente comparable & une flammelette quasi laminaire étirée. En effet, dans
ce type de régime, la turbulence n’a quasiment pas d’influence dans la zone de réaction.
Pour rendre la comparaison possible entre les structures de flammes turbulente et
laminaire, il suppose que le nombre de Karlovitz laminaire Ka; se comporte de fagon
identique au nombre de Karlovitz turbulent Ka, qui augmente avec l’intensité de
turbulence u’/S;. Il suppose alors une relation linéaire entre Ka et Kay,

En outre, il démontre pour de faibles étirements et de simples mécanismes de réaction, que
le nombre de Lewis (et donc la richesse) intervient directement dans ’évolution de la

flamme avec ’étirement :
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;—Lzl-l—KaLM;—i-O(Kaz) I.41

Ly

ou Ka; est le nombre de Karlovitz laminaire et M ; le nombre de Markstein modifié pour

les mécanismes et nombres de Lewis de combustion d’espéces pauvres :

T

M = %(Le —1(1+ T)IM(E]LE dz 1.42

1'2 T
0

avec Ze le nombre de Zeldovich et 7t le facteur d’expansion :

1.43

Les équations 1.39 et 1.40 présentent la méme évolution de ’épaisseur en fonction de

I’étirement, avec un changement de pente pour un nombre de Lewis Le=1.

Cette tendance se retrouve sur la figure 1.7 ou les résultats numériques de [DE GOEY,
2004] montrent clairement que le comportement de l’épaisseur est en accord avec la

théorie. Ce résultat a été obtenu par I'utilisation d’un mécanisme GRI 2.11.

0.99r

LIL (=)

0.97r

0.96f

0.95 : : : : : :
0 005 01 015 02 025 03 035

KaL (=)

F-1.12 - Epaisseur de flamme relative en fonction du nombre de Karlovitz

(¢=0.7), [DE GOEY, 2004]
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Normalized Flame Thickness

0.4

02

0.0

0.00

<-weeo- Equation (1)

0.20 0.40 0.60

Ka

Normalized Flame Thickness

0.4 r

01

0.0

0.00

—— Numerical

<wseere-- Equation (1)

005 0 015

020 025 030 035

Ka

F-1.13 - Epaisseurs de flamme calculées en fonction du nombre de Karlovitz,

pour de faibles étirements , /SUNG, 1996/

Sur la figure 1.13, les résultats de [SUNG, 1996] sont présentés pour une étude numeérique
et expérimentale d’'une flamme méthane-air adiabatique laminaire plane & contre courant.

L’épaisseur de flamme décroit avec 'augmentation de I’étirement pour une richesse de

$=0.52, et s’accroit avec 'augmentation de I’étirement pour une richesse stoechiométrique.
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I.4 Caractéristiques de la turbulence

En turbulence, la vitesse de ’écoulement présente des fluctuations, de sorte qu’en un point
U(x,t), elle s’écrit :

U(x,t)=U(xt)+u'(xt) I.44

Les fluctuations de la vitesse u’(x,t) sont définies comme étant l’écart de la vitesse

instantanée par rapport a la moyenne (figure 1.14)

4 U (x,1)

Uixy M /’I\/\\\/j\a r

F-1.14 : Signal de vitesse en fonction du temps

La vitesse moyenne décrite ci-dessus est celle du formalisme de Reynolds.

On peut aussi utiliser une autre méthode, qui pondére la moyenne par la masse, appelée
moyenne au sens de Favre. Cette derniére est largement utilisée par les numériciens, en
combustion, car elle permet de s’affranchir de la variation de masse volumique au niveau
du front de flamme.

L’équation 1.44 devient alors :
U (x,t)=U(x,t)+u"(x,t) 1.45
avec U(x,t) = pU (X,t)/ﬁ
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L’énergie cinétique de la turbulence k est définie comme la demie somme des trois

variances des trois composantes :

k:%(u’(x,t)z+v’(x,t)2+w’(x,t)2) 1.46

Les fluctuations de vitesse ne sont connues parfaitement par k que si la turbulence est

homogene et isotrope (on parle alors de T.H.I.).

I.4.1 Coefficient d’auto-corrélation et échelles intégrales

L’analyse spectrale de la turbulence permet de connaitre la répartition de 1’énergie en
fonction des fréquences des fluctuations u’. Le spectre d’énergie peut alors étre calculé afin

de représenter les différentes structures présentes dans I’écoulement (Figure 1.15).

Le spectre d’énergie de la turbulence met en évidence linteraction non linéaire des
différentes échelles, ainsi que le role des échelles moyennes dans les processus de formation,
de dissipation et de transfert de 1’énergie cinétique de la turbulence, autrement appelé la
théorie de cascade d’énergie de Kolmogorov [KOLMOGOROV, 1941].

Le spectre peut étre décomposé en trois zones distinctes.

La partie fortement énergétique, située au niveau des faibles nombres d’onde, correspond a
la production d’énergie du fait de la présence de gradients de vitesse dans 1’écoulement.

La seconde partie de ce spectre est appelée zone inertielle. D’aprés la théorie de
Kolmogorov, la pente de la courbe spectrale est proportionnelle & «™/* pour une T.H.I 3D.
Cette zone est le siége de transferts énergétiques des grandes vers les petites structures.

La derniére partie du spectre est la zone dissipative. La fréquence de rotation trés rapide
de ces tourbillons implique une forte dissipation visqueuse de 1’énergie, sous forme de
chaleur. Lorsque les tourbillons atteignent une dimension minimale (échelle de

Kolmogorov), ils ne se cassent plus et ce sont les effets de viscosité qui prédominent.

45



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure locale des flammes turbulentes

Log(E(k)) A

Zone inertielle

5/3

A N
Petites structures

Transfert d’énergie

Grandes
structures

Dissipation d’énergie

>
Production d’énergie Log(k)

F-1.15 - Spectre d’énergie de la turbulence

Le coefficient d’auto-corrélation donne le degré de ressemblance entre un point de mesure
et les autres points (décalés en espace ou en temps). La formulation générale du coefficient

spatio-temporel Eulérien de la fluctuation de vitesse u’ est la suivante :

u'(X,y,z;t) U (X+6x,y+8Yy,2+67;t+6t)

1.47
[u’z(x, y,z;t)}}/2 .[u'z(x+5x, y+0Y, z+5z;t+5t)]%

Pev (5X,5y,5z;5t) =

Pru (0,0,0;5’[) est le coefficient d’auto-corrélation temporelle.
Pev (5 X,0Y,0 Z;O) est le coefficient d’auto-corrélation spatiale.
Si l’on se place dans le cas ol u’ est portée par x, dans le plan (x,y) :

Pru (5 X,0,0;O) est le coefficient d’auto-corrélation longitudinale et

Pev (0,5 y,0; 0) est le coefficient d’auto-corrélation transversale.
En intégrant les coefficients de corrélation précédents, on obtient des échelles

caractéristiques qui symbolisent la distance (ou durée) a compter de laquelle les

corrélations deviennent moins significatives.
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L’échelle intégrale longitudinale est définie comme étant la taille caractéristique des
tourbillons qui portent l’essentiel de 1’énergie. De méme, 1’échelle intégrale temporelle
correspond en ordre de grandeur a la durée de vie des grandes structures.

Si ’on suppose que les fluctuations de vitesse sont transportées a la vitesse moyenne locale
de I’écoulement (hypothése de Taylor), on peut déterminer ’échelle intégrale spatiale a
partir de la vitesse moyenne et le temps de I’échelle intégrale temporelle T,, défini comme

le rapport de T, avec les fluctuations de vitesses u’

L, =UT, 1.48
Néanmoins, cette relation issue de I’hypothése de Taylor reste approximative.
Pour une T.H.I, il existe une relation entre les échelles spatiales longitudinales et

transversales d’une méme composante :
LIui = 2L[ui 1.49

On peut donc définir le nombre de Reynolds turbulent Re; =u'ly, / v afin de caractériser la

turbulence.

I.4.1.1 Echelle de Taylor A

Cette échelle caractérise la dimension moyenne des tourbillons & partir desquels la
dissipation visqueuse devient prédominante. Elle s’obtient & partir de 1’équation de la
parabole osculatrice en 0 du coefficient de corrélation spatiale.

Il est possible d’obtenir & partir de cette échelle une valeur approchée du taux de

dissipation :
u\?

& =15y (—] 1.50
A

1.4.1.2 Echelle de Kolmogorov n,

L’échelle de Kolmogorov m, correspond & la taille ou le spectre de ’énergie chute trés
fortement. Cela caractérise la taille des plus petites structures de 1’écoulement turbulent
qui ne peuvent plus se «casser» et dissipent alors leur énergie sous forme de frottement et
donc de chaleur. En d’autres termes, cette échelle représente la distance entre deux points
du fluide, en dessous de laquelle les vitesses du fluide en ces deux points fluctuent en

parfaite corrélation. Cette grandeur reste extrémement difficile & mesurer puisqu’elle
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nécessite un instrument de mesure qui suit la méme particule fluide dans son trajet
turbulent [BORGHI, 1995].

On a donc :
S
=" 1.51

%

&

Le temps caractéristique de Kolmogorov est donné par :

14
T =4|— L.52
&

Pour appliquer la théorie de Kolmogorov, le Reynolds turbulent doit étre relativement

élevé (Re o).

1.4.1.3 Autres échelles caractéristiques

Si 'on fait une analyse dimensionnelle simple, il est possible de définir une autre échelle de

longueur caractéristique 1y, liée a la production d’énergie et donc aux grandes structures :

l, =— 1.53

On peut considérer dans un premier temps que L, ~;.

On définit ainsi un nouveau temps caractéristique t. de retournement des grosses
structures, plus communément appelé « eddy turn over time», afin de mesurer le degré

d’avancement d’une expérience :

I, u
Z'Tz—uzlz— 1.54

! !
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D’autres expressions couramment utilisées pour ces deux grandeurs sont :

=— 1.55

1.56

M | =

1.4.2 Turbulence de grille et décroissance de la turbulence

La turbulence de grille présente la caractéristique de générer une turbulence proche d’une
T.H.I. et posséde l'avantage d’étre facilement mise en ceuvre expérimentalement. Les
grilles, qui peuvent étre constituées de barreaux ou de trous espacés réguliérement, sont
placées perpendiculairement & 1’écoulement incident uniforme.

La turbulence ainsi générée est homogeéne dans le plan perpendiculaire a I’écoulement (les
propriétés statistiques ne dépendent pas du point considéré) et isotrope a partir d'une
distance d’environ dix fois la maille de la grille. Les propriétés statistiques sont alors
indépendantes de la direction [BATCHELOR, 1953].

La grille crée de grands gradients de vitesse : c’est la production de la turbulence.

Celle ci est complétement anisotrope. Or, plus en aval de cette grille, la génération de la
turbulence n’existe plus et l'on observe la décroissance de la turbulence due a la
dissipation de 1’énergie cinétique turbulente. Cette étude se placera par la suite dans la

zone de décroissance et de transfert d’énergie.

Comte-Bellot et Corrsin [COMTE-BELLOT, 1966], en suivant ’exemple de Batchelor et
Townsend [BATCHELOR, 1947], ont associé¢ la décroissance de Uz/ u”? le long de l'axe

principal de I’écoulement & une loi de puissance, sous la forme :

u? X X )

—=A —- -2 L.57
u M M

x, correspond & l’origine fictive de la turbulence de grille.

49



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure locale des flammes turbulentes

De fagon analogue, il est possible de relier ’évolution de ’échelle intégrale L, & une loi de
puissance sous la forme [COMTE-BELLOT, 1966 ; COMTE-BELLOT, 1971] :

Lu_g[X X 158
MM M

I.5 Notion de flamme turbulente prémélangée

Bien que les rappels de la premiére partie sur les flammes laminaires soient nécessaires,
nous savons aussi que les phénomeénes de combustion rencontrés quotidiennement, que se
soit dans le domaine industriel ou domestique, se trouvent dans un milieu essentiellement
turbulent.

La turbulence va effectivement jouer un role sur la combustion. En effet, la surface de la
flamme va croitre du fait de son plissement suivant ’écoulement. Les échanges seront
augmentés par la diffusivité turbulente, cette derniére jouant ainsi un role majeur. Ces
deux caractéristiques auront pour conséquence un accroissement de la propagation du
front de flamme.

La modélisation et la compréhension de la turbulence sont par nature complexes,
nécessitant de simplifier le probléme. Ainsi, on cherche a déterminer de fagon générale les
phénomeénes physiques prépondérants (de fagon statistique) afin d’obtenir des grandeurs

moyennes, des fluctuations et des échelles caractéristiques spatiales et temporelles.

1.5.1 Vitesse de flamme turbulente

Dans les différents modéles de combustion existants, il est important de bien différencier
les vitesses de flammes utilisées [POINSOT, 1992]. On distingue principalement une
quantité cinématique et une quantité caractérisant le taux de réaction de la flamme.

Dans les modéles de combustion ou le front de flamme est considéré comme une surface
infiniment fine, la vitesse fondamentale est une quantité cinématique dénommeée « vitesse
de déplacement », normale au front de flamme et qui permet la description des processus
chimiques. Cette vitesse est définie précisément au niveau de la zone de préchauffage
[TROUVE, 1994] et c’est par son intermédiaire qu’est effectué le couplage entre le taux de

réaction locale des flammes avec 1’écoulement et la déformation de la flamme. Elle
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présente l'avantage de pouvoir étre déterminée localement de fagon expérimentale
[RENOU, 1998] et numérique [POINSOT, 1996].

En autres, la vitesse caractéristique est une mesure du taux de réaction par unité de
surface du front de flamme. Cette vitesse, communément appelée vitesse de consommation
(ou combustion) Sc, représente alors la consommation massique des gaz frais et caractérise

une intensité de combustion locale.
S =w,/p.Ya. 1.59

Ou o, est le taux de consommation par unité de surface.

Il permet de déterminer le taux de réaction moyen, terme qui intervient dans les équations
d’aérothermochimie.

On note également la définition d’une vitesse de propagation moyenne de flamme
turbulente <S> qui intégre le déplacement de flamme da & la diffusion des espéces et a
I'expansion de la flamme créée par le gradient de température. Elle représente le flux
massique moyen normal & une unité de surface. On constate en général que cette vitesse
dépend fortement des fluctuations de vitesses de 1’écoulement turbulent et de la vitesse de
flamme laminaire [ABDEL-GAYED, 1984 ; ABDEL-GAYED, 1989] :

<ST> :1+a(u—’J 1.60
S S

L L

ol a est une valeur dépendante du combustible utilisé¢, de I’échelle intégrale de turbulence
et du nombre de Reynolds et n est un facteur d’expansion.

o et n sont des constantes de ’'ordre de 'unité.

Cette relation reste approximative car la vitesse de flamme est une grandeur assez mal
définie [GOULDIN, 1996] et reste dépendante de la configuration expérimentale étudiée.

1.5.2 Les différents régimes de combustion turbulente prémélangée

Afin de comprendre quels étaient les phénomeénes physiques prépondérants dans une
configuration donnée et quelles étaient leurs différentes interactions, la combustion
turbulente a pu étre classifiée depuis les années 1980, sous forme de diagrammes
[BRAY,1980 ; BORGHI, 1984 ; WILLIAMS 1985]. Ces derniers offrent un moyen
« pratique » mais qualitatif, de classer les écoulements réactifs suivant différents régimes
de combustion.
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Ces diagrammes présentent les régimes de combustion dans le plan : X = L, / o, ., Y= u’/ S, .
Ou S;, est la vitesse de combustion laminaire, o;, I’épaisseur de flamme et L,, 1’échelle

intégrale.
Trois nombres adimensionnels permettent d’identifier les régimes de combustion.
Le nombre de Reynolds turbulent compare l'intensité de ’agitation turbulente & celle des

forces visqueuses.

Re, =— 1.61

Le nombre de Damkohler compare le temps caractéristique de la turbulence t avec celui

de la chimie t¢

Le nombre de Karlovitz compare le temps caractéristique des structures turbulentes les

plus rapides 1, avec celui de la chimie t.
N %
T, u 0,
=== [—j (—LJ 1.63
7. S, I;

Ces trois nombres sont reliés par 1’équation suivante :

R, = Da’ta’ 1.64

Le diagramme le plus souvent rencontré est celui de Borghi figure 1.16.
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4 A
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F-1.16 - Diagramme de combustion prémélangée [BORGHI, 1994]

Ce diagramme d’approche classique permet de mettre en évidence trois grands types de
flammes : les flammes plissées, les flammes plissées-épaissies et les flammes épaissies.

Dans ce diagramme de combustion, on retrouve le critére de KLIMOV-WILLIAMS
(Ka=1), correspondant a une épaisseur de flamme 8, égale a 1’échelle de Kolmogorov.

En dessous de cette ligne, la flamme est plus mince que n’importe quelle échelle de
turbulence.

Cette zone s’appelle le régime des flammelettes : celles-ci représentent la structure de
flamme élémentaire de référence que l'on fait intervenir pour décrire la combustion

turbulente.

Dans le cas de la combustion d'un prémélange, la structure de flammelette est décrite en
fonction du degré d'avancement de la réaction, qui varie de fagon généralement raide
(signaux "télégraphiques") de 0 & 1. Dans le cas de la combustion non prémélangée, la
structure de flammelette est décrite en fonction de la fraction de mélange qui varie elle
aussi de 0 & 1, mais de maniére beaucoup moins raide.

L'utilisation statistique de ces parameétres conditionnels (le degré d'avancement ou la
fraction de mélange) ne se justifie que si la durée de vie ou l'épaisseur des flammelettes
invoquées est inférieure aux échelles de la turbulence.

Cette condition est généralement sans ambiguité dans les flammes de prémélange ou
I'épaisseur de flammelette est bien définie, mais elle est trés délicate dans les flammes non
prémélangées, ou l'épaisseur de flammelette n'est compatible avec les échelles turbulentes

que dans des régions et régimes particuliers.
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Le taux d'étirement d'une flammelette (contrainte de cisaillement) épaissit et atténue sa
structure parfois méme jusqu'a l'extinction.

Il faut préciser que les limites séparant les régimes de combustion sont floues et quelque
peu arbitraires. Pour les critéres de délimitation, on suppose que la turbulence est isotrope
et homogeéne, ce qui est rarement le cas dans des systémes réels. Ces analyses reposent
également sur des réactions chimiques assimilées & une étape avec quelques espéces, alors
qu’en réalité interviennent plusieurs centaines d’espéces et de réactions.

En outre, les méthodes pour mesurer ou calculer certaines grandeurs ne sont pas toujours
exactement les mémes pour tous les auteurs et n’ont pas des valeurs similaires dans toute
la flamme.

C’est pour ces raisons que d’autres études ont été menées afin de modifier le diagramme
de Borghi, notamment les travaux de [ABDEL-GAYED, 1989 ; O’YOUNG, 1997 ;
POINSOT, 1990, 1991] qui ont élargi la zone de validité du régime de flammelettes.

A partir de simulations numériques directes, ils ont calculé Deffet des tourbillons sur le
front de flamme. Ils se sont apercus que les diagrammes classiques sous estimaient la
résistance du front de flamme aux tourbillons car on ne tenait pas compte des effets de

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

restrictif .
~ Ka=100
u’/Sp { \ ~Da=1
~ Flammes ‘,I)Zliﬁﬂit‘ﬁ _— Pomnsot eral (1991)
A -
~
100 + \\ \
R"ﬁlga \ Ka=1
Flammes plissées
__ N - épaissies
10 < \\ \-\
Rel0 NS N
\." > o e e — — — —— _"\i_l_ Veynante ef al. (1997)
’ N Flammes minces plissées
N N (tlamelettes)
| T Aprrreresnsaranranes Agrerrereratasereraraersst e a s s st an s st et nrn s
M ~ N ~  Flammes pseudo-laminaires

. . A . N . . N

f i t t f r o

1 10 100 1000 10000
LT/ 6|_

F-1.17 - Diagramme de combustion prémélangée modifié [POINSOT, 1991 ; VEYNANTE,
1997]

De méme, [BUSCHMANN, 1996] a comparé la taille des tourbillons des petites échelles

avec 1’épaisseur de flamme laminaire de Zeldovich et I’épaisseur thermique. II a observé
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que ces tourbillons ont beaucoup moins d’influence que ce que suggére le critére de
Klimov-Williams.
Pourtant, [BILGER, 1993] affirme que la combustion turbulente est en régime de

flammelettes seulement si 6 < .

Les figures I-17 et I1.18 présentent des diagrammes modifiés. D’autres nombres
adimensionnels ont été ajoutés comme le nombre de Bray N, [VEYNANTE, 1997], qui
délimite les régions de diffusions normales suivant le gradient contre-gradient de

température. Il est de la forme :

N, = P 1.65
2p,0u

ou le rapport p,/p, est le taux de dégagement de chaleur 7 =T, /T, -1 et o un coefficient
d’efficacité.

Lorsque Ny < 1, on se trouve dans le régime de diffusion de type gradient : I’écoulement
proche de la flamme est dominé par les mouvements turbulents.

Quand Nj > 1, la diffusion est contre gradient : le domaine de I’écoulement proche de la
flamme est dominé par l’expansion thermique due a la réaction chimique. Ce nombre est
aujourd’hui étudié surtout pour la détermination du coefficient d’efficacité .

Les travaux de [VEYNANTE, 1997] ont montré par calcul DNS (Direct Numerical
Simulation) que a augmente de 0,4 & 1 quand L, /8, augmente de 3 & 10.

[CHEN & BILGER, 2001] propose :

s 1/2
[—L] 1.66

qui résume les données mesurées pour huit flammes de méthane-air et de propane-air,
notamment ceux de [CHEN, 2001].

Or, cette dépendance de a avec L,/8; est qualitativement différente des résultats obtenus
par DNS.

Ceci améne [LIPATNIKOV, 2002] a dire quun critére de transition entre la diffusion

normale et contre gradient n’est pas encore bien établi.

Le régime de flammelettes est celui qui nous intéresse. Nous allons le décrire plus en
détail.
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F-1.18 - Diagramme de combustion prémélangée turbulente : A régime des flammes laminaires
plissées, B régime des fronts de flammes étirées complexes, C régime des fronts de flammes
turbulentes, D régime des flammes distribuées [BILGER, 2001]

I.5.2.1 Les flammes minces plissées

Ce régime dit « de flammelette » est défini pour Re; )1 Ka(l Da(l.

Les plus petites échelles de la turbulence ne peuvent pas entrer dans la structure de
flamme laminaire. Ces flammes sont un ensemble de flammelettes de type laminaire
plissées par la turbulence dont les échelles de longueur sont plus grandes que I’épaisseur de

flamme laminaire §;. Ce type de flamme est restreint au domaine ot n>6; (figure 1.19).

Pour ces flammes, on peut observer deux sous régimes qui sont :

- d’une part le régime de flamme plissée quand u’/ Sg(l, ou la vitesse de rotation des
plus grosses structures ne peut pas plisser le front de flamme suffisamment pour
provoquer une interaction entre les flammes, donnant en fait une interaction avec
la turbulence relativement faible et une prédomination de la propagation laminaire

de la flamme.
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- d’autre part le régime des flammes plissées avec des poches, quand u’/ SE>10fl les
plus gros tourbillons sont suffisamment énergétiques pour plisser la flamme et

provoquer une interaction entre les fronts de flamme voisins.

Gaz Frais <T>=300 K

Epaisseur
de flamme s

turbulente er -, Gaz Brllés

F-1.19 - Flamme mince plissée

1.5.2.2 Les flammes plissées

Ce régime est donné pour Re;)1 Ka)l Da)l.

Dans ces conditions, les structures turbulentes sont capables de pénétrer dans la zone de
préchauffage et de 1’épaissir, mais ne peuvent pas affecter la zone de réaction, qui reste
mince et relativement proche de 1’épaisseur de zone de réaction d’une flamme laminaire.
Les petites échelles épaississent la zone de préchauffage tandis que les grandes échelles

plissent le front de flamme (figure 1.20).

Gaz Frais <T>=300 K /

Zone de
préchauffage
moyenne Zone de réaction

moyenne
<T>=2000 K

Epaisseur
de flamme 7 T=2000 K
turbulente er -, Gaz Briilés

F-1.20 - Flamme épaissie
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1.5.2.3 les flammes épaissies

Ce dernier régime est défini pour Re;)1 Ka)l Da(l, ou les zones de préchauffage et de
réaction sont perturbées par la turbulence, ne permettant pas d’identifier des structures
laminaires.

Ici, la flamme est non courbée et trés épaisse (trés supérieure a Jy). Les perturbations
turbulentes provoquent de nombreuses interactions, donnant des variations de I’épaisseur
de la zone de préchauffage a l'intérieur de 1’épaisseur moyenne, sur tout le front de flamme
(figure 1.21).

Gaz Frais <T>=300 K T=300 K

Zone de
préchauffage
moyenne Zone de réaction

moyenne

Epaisseur P
de flamme 7 T=2000 K

turbulente ey -, Gaz Brilés

F-1.21 - Flamme plissée épaissie

1.5.3 Modélisation de la combustion turbulente

Du fait de la grande non-linéarité du taux de réaction (loi d’Arrhenius), il est impossible
de calculer sa valeur moyenne en fonction de celles des autres paramétres, tels que la
température, les concentrations...Il convient donc d’utiliser des modéles afin d’évaluer sa
valeur moyenne.

On notera ici deux principales approches.

Dans un premier temps, on peut utiliser une représentation géométrique de la flamme, en
considérant un front suffisamment mince (équation de G, densité de surface de flamme
Y)([MARBLE, 1977 ; WILLIAMS, 1985 ; POPE, 1986 ; CANDEL, 1990 ; PETERS,
1992 ]).

On peut également considérer la combustion turbulente de maniére stochastique en
introduisant des fonctions de densité de probabilité (pdf) de scalaires pertinents ([BRAY,
1980 ; POPE, 1986 ; PETERS, 1986 ]).
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I.5.3.1 Le Modé¢le Bray, Moss, Libby (BML)

Connu sous les initiales de ses auteurs, Bray, Moss et Libby (BML), ce modéle proposé en
1977, n’a cessé d’étre amélioré. Les flammes turbulentes de prémélange sont caractérisées
par des régions de produits séparés par une fine zone de flamme ou flammelette.

La premiére hypothése du modeéle de flammelettes suppose qu'un élément de flammelette
posséde la structure d’une flamme laminaire. Il se propage localement par rapport aux
réactifs, & une vitesse de combustion laminaire modifiée. Enfin, il tient compte de la
perturbation locale (étirement) de ’élément de flammelette due a la turbulence.

Le modéle BML n’est valable que dans le régime de flammelettes. On suppose que
I’écoulement est adiabatique, que la réaction de combustion est irréversible & une étape et
que ’hypothése de gaz parfait s’applique au mélange de gaz frais et brilés.

On définit alors un degré d’avancement instantané de la réaction, c(x,t), de valeur 0 dans
les réactifs et 1 dans les produits. Il est défini, pour de petites fluctuations de pression, par
la relation suivante [BRAY, 1996] :

p_ Ty, 1.67
T

ol les indices u et b représentent respectivement les réactifs et les produits, p est la masse
volumique et 1 est le taux de dégagement de chaleur (1=T,/T,-1 avec T, la température).
La fonction densité de probabilite (PDF) P(c,x) de c(x,t) représente 1’état d’un point qui
passe alternativement des gaz frais aux gaz bralés, eux-mémes séparés par la zone de

réaction :
P(c,z) = a(z)d(c) + B(x)6(1 — ¢) + vy(x)f(c, x) 1.68

ou a(x), B(x) et y(x) représentent respectivement les probabilités d’observer le mélange
frais, les produits complétement briilés et le mélange en cours de combustion au point x.
8 représente la fonction de Dirac et f(c,x) est la PDF des gaz en combustion. Si la

distribution f(c,x) est normalisée & I'unité alors, a(x)+ B(x)+ y(x)=1.

Si les réactions chimiques de transformation des gaz frais en gaz briilés sont suffisamment
rapides, la zone de réaction devient mince. Ainsi, la probabilité de trouver des gaz en
combustion est treés faible : y(x)<<1. La PDF P(c,x) est alors bimodale, avec deux pics, a
c=0 et c=1 (Figure 1-22).
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La version temporelle du modéle permet d’exprimer le taux moyen de réaction chimique
comme étant le produit de la fréquence moyenne de passage du front de flamme
instantané au point considéré et le taux moyen de production de produits & chaque

passage de flammelette E(X) qui est donné par:

o(x) = jolm(x)P(c, x)dc 1.69

PDF(c)

C

F-1.22 - Fonction de densité de probabilité du degré d’avancement.

Cette théorie permet la modélisation du taux moyen de production chimique par unité de
temps et de volume apparaissant dans 1’équation 1.59 de transport de la moyenne de Favre

du degré d’avancement.

1.5.3.2 Modéle i densité de surface de flamme

Des travaux ont été effectués assez tot avec le modéle de densité de surface de flamme
pour essayer de prendre en compte le fait que la combustion puisse avoir lieu, dans une
méme configuration, sous forme localement prémélangée ou non-prémélangée.

Ce modele sépare directement les effets de cinétique chimique du transport turbulent.
Deux parameétres sont particulierement importants: la surface totale de la flamme
représentée par sa densité de surface, et la structure de la flamme qui détermine son taux

de consommation local.
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N

Le terme de densité de surface de flamme (X) peut étre soit modélisé & partir de son
équation de transport, soit calculé (ou mesuré) a partir de la variable de progrés et s’écrit
simplement sous la forme [BOILLOT, 1996] :

S gc(1-¢) 1.70

Oy Ly

ou Ly représente la longueur des plissements du front de flamme, oy un paramétre
directement reli¢ a l'orientation des flammelettes par rapport au contour de T=0,5et g
une constante comprise entre 1 et 2 [BRAY, 1981].

Cette premiére approche s’appuie sur des grandeurs accessibles expérimentalement.

Initialement suggérés par Marble et Broadwell (1977) pour les flammes turbulentes non-
prémélangées, ces travaux ont été améliorés pour obtenir une formulation exacte de cette
équation [POPE, 1988 ; CANDEL, 1990 ; VERVISH, 1995].

Dans les modeles de densité de surface de flamme (surface de flamme par unité de
volume), deux parameétres importants, & savoir la surface totale et la structure de la
flamme séparant les gaz frais des gaz brilés, rentrent en compte.

Il est ainsi possible de calculer le taux de réaction moyen de la flamme [BOILLOT, 1996 ;
BORGHI, 1984] »= Sc.2, avec S le taux de consommation massique moyen par unité
de surface. Il est déterminé & partir d’'un modele de flammelettes laminaires.

Ce terme peut étre simplifié si la structure locale de la flamme turbulente est en tout
point de I'espace identique & celle d’une flamme plane laminaire.

On peut alors dire que S¢ est directement relié a la vitesse de flamme laminaire S .

Or, le front de flamme subit des déformation liées aux étirements et aux courbures. Ces
phénomeénes sont amplifiés en combustion ainsi que sous l'effet de l'interaction du champ
turbulent, de la propagation propre de la flamme et autres phénomeénes d’instabilité
(figure 1.23).

Instant 1 ” O O
............... Instant 2 k
S N O
................... i~ g O
Vs v N
Courbure Propagation Etirement et compression Interaction avec I’écoulement

F-1.23 - Différents mécanismes pouvant modifier la courbure d’un élément de

surface
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Ces modifications de la structure de la flamme vont directement influencer la vitesse de
combustion laminaire [BRAY, 1980], nécessitant la connaissance de la réponse d’une
flamme laminaire & un étirement donné. Ces informations peuvent étre obtenues

expérimentalement ou numériquement [Bray, 1991].

I.6 Flamme partiellement prémélangée

Nous venons de voir l'analyse théorique du comportement d’une flamme prémélangée,

qu’elle soit laminaire ou turbulente.

Or, en terme de mélanges, il existe deux extrémes :
- la combustion prémélangée, au sein de laquelle carburant et comburant sont
complétement mélangés avant d’entrer dans la chambre de combustion
- la combustion non prémélangée, pour laquelle comburant et carburant sont
entierement séparés.
Ainsi, dans de nombreuses configurations réelles (moteur a charge stratifiée, turbine a gaz
en prémélange pauvre...), la combustion se produit dans un milieu bien différent des ces
deux cas classiques prémélangé et non prémélangé.
On parle alors de combustion partiellement prémélangée. Elle concerne tous les milieux
réactifs ou des hétérogénéités de richesse conduisent a des changements des grandeurs

caractéristiques de la combustion.

Comme on peut le voir sur la figure 1.24, il existe deux types de combustion partiellement
prémélangée :
- Meélange globalement riche : combustion prémélangée avec la présence de post
combustion. Cette derniére sera de diffusion.
- Mélange globalement pauvre : combustion stratifiée avec création de gradients de
richesse. La flamme sera alors de type prémélangée avec une combustion du type

étagée.

Les fluctuations de richesses créées par I'hétérogénéité du mélange vont avoir plusieurs
effets. Les plus connus sont la modification de dégagement de chaleur [JIMENEZ, 2002],
de la structure de la flamme: courbure, plissement, épaisseur [RUETCH,
FERZIGER, 1996], de la propagation (notamment en dessous des limites
d’inflammabilité)[RA, 1999 ; PIRES DA CRUZ, 2000] et lexistence d’un niveau
d’hétérogénéité optimum pour la vitesse de flamme [CHO, 1993 ; ZHOU, 1998]
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Flamme prémélangée primaire

<

Post combustion
4/ — Flamme de diffusion

e

-_—— e —

o o =

Création de gradient de richesse

-

— Combustion étagée

o<

F-1.24 - structure d’une flamme partiellement prémélangée

De nouvelles études doivent étre réalisées afin de mieux comprendre les mécanismes mis en
jeu dans ce type de mélange, numériquement ou expérimentalement.
Nous allons présenter les résultats de quelques études existantes, en distinguant les

gradients de richesse et les hétérogénéités.

1.6.1 Gradient de richesse spécifique a la combustion stratifiée

Les gradients de richesse peuvent étre par nature positifs ou négatifs (ils sont aussi
respectivement qualifiés de croissants ou décroissants).

De plus, le gradient peut étre soit du type marche d’escalier (V¢ — o ),soit suivre une
variation tres faible (Vg —0).

Le gradient de type décroissant (figure 1.25) est le plus couramment rencontré dans de
grands nombres d’applications oul I’on cherche & augmenter les rendements et a diminuer
les émissions polluantes.

Ce type de gradient de richesse permet de diminuer la richesse globale du milieu et de
limiter ainsi la formation d’oxyde d’azote thermique (production proportionnelle a la

température de la flamme). De méme, la quantité d’imbralés est réduite, tout en gardant
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une richesse locale proche de la stoechiométrie dans la zone d’allumage. La flamme se
propage alors dans un milieu de richesse décroissante.

Ce gradient peut étre créé de deux maniéres différentes.

La premiére consiste en un mélange combustible / comburant que 1’on peut retrouver dans

des moteurs a injection directe.

Richesse ¢
V'

>

Direction x

F-1.25 - Schématisation de la stratification de richesse avec un gradient négatif

La deuxiéme consiste a créer différentes couches artificielles de richesse que 'on met en
contact.
Pour ce faire, deux processus peuvent étre utilisés :

- une simple membrane amovible

- un écoulement, compartimenté puis convecté dans un convergeant unique.

Le gradient de richesse est alors produit par diffusion moléculaire.

1.6.1.1 Normal au front de flamme

Les travaux expérimentaux de [RA, 1999] et numériques de [PIRES DA CRUZ, 2000]
peuvent étre notamment cités pour leur configuration relativement simplifiée.

En effet, Ra a étudié¢ une flamme expérimentale méthane/air laminaire (figure 1.26) se
propageant d’un milieu riche (1,3<¢<1,6) vers un milieu pauvre (0,5<¢<0,6). Celle-ci se
trouve dans une chambre & volume constant, ot la charge est allumée par focalisation
laser au centre de la chambre. Il a également simulé numériquement une flamme
monodimensionnelle se propageant dans une stratification en créneau.

L’auteur souligne tout d’abord la présence d’un effet « mémoire » de la flamme, pouvant

provenir d’une production importante de radicaux, de facon qu’une flamme initialement
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située & une richesse proche de 1'unité, puisse continuer a se propager dans une région ou
la richesse est bien plus pauvre.
Au final, cet effet valide 'extension des limites d’inflammabilité vers des valeurs plus

pauvres.

Inlet Port 1
mixture M, Inlet Port 2 & Outlet Port

mixture M,

parallel beam
(Schlieren sys.)

bubble(soap), D,

pressure transducer

laser beam

F-1.26 - Schéma de la configuration expérimentale de RA, 1999

De plus, il apparait que la vitesse de flamme est plus importante que celle d’une flamme
homogéne de richesse équivalente. La température élevée des gaz briilés derriére le front de
flamme, modifie son comportement lorsque le milieu devient pauvre, jouant un réle dans le
temps de relaxation et permettant ainsi de « soutenir » la combustion vers les zones les
plus pauvres.

L’¢tude de Pires Da Cruz concerne également une flamme méthane/air mono-
dimensionnelle se propageant dans un mélange méthane/air stratifié en utilisant une
chimie complexe.

Ici, la flamme se propage vers un gradient décroissant ou croissant. Lors de la propagation
avec un gradient décroissant, ’effet « mémoire » précédent a été aussi mis en évidence et
il est également souligné 'importance de la température des gaz briilés lorsque la flamme
se propage vers un milieu pauvre (figure 1.27).

Deux cas de figure ont été envisagés lors de l’é¢tude avec les gradients positifs. Une
propagation d’un milieu pauvre vers la stoechiométrie et celle de la stoechiométrie vers un

milieu riche.
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F-1.27 : (a) richesse et profil de température normalisée correspondant  un gradient allant
de ¢p=1.0 & $=0.35, (b) comparaison entre ’évolution de la vitesse de flamme laminaire du
cas stratifié g=1.0 —0.35 et la vitesse de flamme laminaire de la flamme stationnaire

homogeéne & richesse équivalente [PIRES DA CRUZ, 2000]

Dans le premier cas, il a été observé que la vitesse de propagation de la flamme stratifiée
est supérieure a celle de la flamme homogéne de richesse équivalente & la richesse globale.
Ce phénomeéne s’explique principalement par le préchauffage des gaz frais, tout comme
dans le cas d'un gradient décroissant globalement pauvre.

La vitesse de propagation de la flamme semble étre controlée par le taux de production et
de consommation d’hydrogéne moléculaire, dans le cas ol le milieu est globalement riche.
On constate alors par rapport & la flamme homogéne une diminution de la vitesse de
propagation de flamme.

Finalement, dans une configuration de flamme a point d’arrét de type méthane/air étirée
avec une variation temporelle de richesse rapide (~10 ms), [MARZOUK, 2000] montre
I'importance des gradients de richesse sur le processus, le taux et la zone de combustion
ainsi que sur l’extension du domaine de flammabilité pour les faibles richesses. Marzouk
souligne ici l'effet de « soutien » de la flamme amont, plus riche, alimentant la flamme

aval et servant ainsi de réservoir thermique et radicalaire.

1.6.1.2 Paralléle au front de flamme

Nous venons de voir le comportement d’une flamme face & un gradient normal au front de

flamme. Dans cette partie, nous allons évoquer le cas d’une flamme laminaire se
propageant parallélement & la stratification.
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[BOULANGER, 2002] présente un front de flamme prémélangée initialement a la
stoechiométrie et perturbé par 'apparition d’un gradient de mélange (figure 1.28).

La vitesse optimale de propagation d’une flamme laminaire prémélangée étant a la
stoechiométrie, on voit donc apparaitre une vitesse de propagation inférieure de part et

d’autre de la ligne de stoechiométrie, entrainant directement une courbure du front de

flamme.
A
aile riche
riche
G.F
7 ——
pauvre
aile pauvre
v
F-1.28 - Front de flamme soumis & un gradient — formation d’une flamme triple, iso-
lignes de taux de réaction [BOULANGER, 2002]

Les imbrilés de la branche riche et l’excédant de comburant dans la zone pauvre
conduisent a une zone de post combustion située en aval du front de flamme, qui dans
certaines conditions et pour un gradient de richesse important, s’établit en queue de
combustion de diffusion secondaire derriére le front de flamme (figure 1.28). Ce type de
configuration est plus connu sous le nom de flamme triple.

Cette forme particuliére a été observé pour la premiére fois par [PHILLIPS, 1965] et a fait
lobjet d’études, tant numériques [VERVISH, 1996] qu’expérimentales [KIONI, 1993] et
analytiques [HARTLEY, 1991].
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1.6.2 Influence de la nature du champ scalaire

1.6.2.1 L’échelle du scalaire

[JIMENEZ, 2002] a étudié en DNS, leffet des échelles de mélange pour une richesse
moyenne globale constante et pauvre de 0.6, en comparant le comportement d’un mélange

propane/air a grande échelle a celui d’un mélange propane/air & petite échelle.

Dans les deux cas, le plissement de la flamme subsiste alors que la quantité de plissements
du front de flamme produits par les inhomogénéités dépend de leur taille. En effet, les
poches inhomogenes de taille supérieure a la taille caractéristique de la flamme (§,),
déforment le front de flamme tandis que des poches plus petites ne produiront pas de
déformations.

Dans ce cas, la diffusion moléculaire et le mélange turbulent (agissant dans les gaz frais)
homogénéisent le mélange. Ils rendent les échelles de mélange plus petites qu’initialement,

expliquant la faible déformation du front de flamme.

L’auteur montre également que le dégagement total de chaleur de la flamme, & grande
échelle, est plus important. La quantité de chaleur dégagée reste toujours plus forte pour
les grandes échelles lors de ’évolution temporelle et quelque soit le temps de propagation.
Alors que pour les plus petites échelles et des temps de propagation plus longs, le taux de

dégagement de chaleur est plus petit que le cas homogéne.

De plus, il montre que dans la plupart des cas, la présence d’inhomogénéités de richesse
provoque une augmentation de la densité de surface de flamme par rapport au cas
homogeéne équivalent.

Une forte dépendance & la distribution spatiale de ces inhomogénéités a aussi été observée.
Ces études numériques ont par ailleurs montré que du point de vue de sa structure, la
combustion était « étagée », c’est-a-dire que la conversion des réactifs en produits se

faisait en deux étapes.

1.6.2.2 Les fluctuations du scalaire

[ZHOU, 1998] et [CHO, 1993] ont étudié les conséquences de la variation des fluctuations
de mélange propane/air pour une intensité de turbulence, une richesse globale moyenne et

une échelle fixe (turbulence de grille).

Les flammes se propagent dans un milieu & richesse moyenne unitaire, mais présentant des

variations plus ou moins importantes. Zhou et Cho montrent que les fluctuations du
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mélange plissent le front de flamme et le déforment comparativement au cas homogéne
sphérique. Ils remarquent de plus que la quantité de plissements augmente avec le degré
d’inhomogénéité de mélange [ZHOU, 1998 ; CHO, 1993]. La vitesse de flamme diminue
avec 'augmentation des inhomogénéités (figure 1.29)

15

10

s /,5)' + 6% RMS fluct.
+ 33% RMS fluct.

0 2 4 L] 8 10

Mean flame kernel radius (mm)

Time after ignition (msec)

F-1.29 - Evolution du rayon de flamme pour une richesse moyenne unitaire [CHO, 1993]

Le degré d’inhomogénéité de mélange est mis en relief sur la figure 1.30. On peut
remarquer sur cette figure que, pour une richesse et un taux de turbulence fixes, 1'allure
générale du front de flamme est de plus en plus plissée.

Ils ont remarqué également que plus le taux de fluctuations est important, plus il existe
des ratés d’allumage, montrant la contribution majeure des inhomogénéités dans les
variations cycliques de combustion des moteurs a injection directe essence [CHO, 1993].
En outre, Zhou a observé que la vitesse de propagation devient plus grande, avec une
augmentation du degré d’hétérogénéité, que dans le milieu homogéne & méme richesse
moyenne. Il a alors déterminé une distribution de mélange hétérogéne optimale ou la
vitesse de propagation est maximale (figure 1.30) et ceci quelle que soit la richesse
moyenne.

Néanmoins, la valeur du degré d’hétérogénéité pour une propagation de flamme optimale
varie selon la richesse moyenne.
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40
mm

a=0.266
g =0.130m/s

a=0,394
u“ﬁ=0.130m.fs

(a) $=0.7 (b) 6=1.1 () 6=1.6

F-1.29 - Effet du niveau de fluctuation du mélange sur les plissements de flamme

(Schlieren) ZHOU, 1998

En effet, les variations locales de richesse, créant une forte différence locale de vitesse de
combustion, induisent une turbulence rendant la vitesse de propagation totale de la
flamme plus importante que dans le cas homogéne.

Néanmoins, lorsque les hétérogénéités sont trop fortes, des zones d’extinction locale
peuvent apparaitre, réduisant ainsi la vitesse de propagation de la flamme.

Il existe alors un niveau optimal d’hétérogénéité, pour chaque richesse moyenne, donnant
le maximum de dégagement de chaleur pour une quantité de comburant et de carburant
[ZHOU, 1998].

Effectivement, la figure 1.29 montre bien, pour un niveau de turbulence fixe, une
combinaison optimale entre distribution de mélange et richesse totale, permettant
d’obtenir une plus grande propagation de flamme. [SAMSON, 2002] a pu également

observer ce phénomeéne.
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Speed V§ m/s

Flame Propagation

F-1.30 Variations de la vitesse de propagation pour différentes richesses moyennes et

degrés d’hétérogénéités [ZHOU, 1998]

1.6.2.3 Contribution de la turbulence

L’étude de la turbulence permet de voir son réle dans le comportement des flammes
stratifiées. En effet, certains auteurs comme [HELIE, 1998] montrent que pour une
turbulence homogeéne et isotrope, possédant des échelles de turbulences trés supérieures a
I’épaisseur de flamme laminaire, le plissement de la flamme va étre essentiellement
controlé par la turbulence. Les fluctuations de richesse n’auront qu’une influence sur le
dégagement de chaleur.

D’autres comme [ZHOU, 1998] montrent que, au contraire la turbulence va s’ajouter a

leffet des hétérogénéités.

Cette différence de comportement a pu étre observée par des études plus récentes.

En effet, [SAMSON, 2002] montre que I’hétérogénéité de richesse a pour effet de diminuer
le plissement de la flamme alors que [GALIZZI, 2006] prouve que la présence
d’hétérogénéité de richesse augmente le plissement de la flamme. Néanmoins cette
différence est a considérer avec précaution. En effet, les configurations expérimentales sont
différentes, induisant des échelles de fluctuations de ¢ et de u’.

Le comportement des flammes stratifiées en milieu turbulent est encore mal connu et
meéne souvent & des contradictions. Il est donc nécessaire d’approfondir nos connaissances

dans ce domaine.
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I.7 Modéles de combustion partiellement prémélangée

Dans le cas des modéles de PDF présumés, les modeéles de flammes de prémélange et de
diffusion sont introduits séparément, et des suppositions doivent étre faites afin de
déterminer la proportion de chaque mode de combustion dans toute la flamme
[VERVISCH, 2004]. Il est donc nécessaire de trouver un modele qui permet de

« capturer » les flammes de prémélange et de diffusion.
1.7.1 Hétérogénéités de richesse dans les équations de transport
L’analyse des flammes partiellement prémélangées fait ressortir deux variables scalaires

importantes qui sont la fraction de mélange Z et la variable de progrés c. Ceci méne donc

aux équations suivantes :

oz 0 o 0
RZ 4 2 (puz)=-|pD- 7
ot +8xi (pu2) oz, [p oz, ]
I.71
Y, 8 o( 8 .
Z(puY,) = ——|pD Y, | + &,
or oz P =5, [p oz, *) T

Il est clair que ces équations sont « universelles » et s’appliquent aux différents types de
combustion.
Comme pour la combustion prémélangée, on peut définir une variable d’avancement de la

réaction qui s’écrit de facon générale :

Y, (z,,t) =Y, (c(xz.,t),Z(a:i,t)) 1.72

Cette variable de progrés varie de fagon continue dans les gaz frais et les gaz brilés et
permet de caractériser a la fois les flammes de diffusion et de prémélange.
En remplagant Y, par ’équation 1.72, de fagon a écrire une équation de transport pour c,

on obtient des termes supplémentaires, comme [BRAY, 2005] :
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opZ 1 . 0%, 0%, 0%,

R v = V.(pDVe) + ————x k il '} et

9 T (puc) (pDVe) + 5, joc O S PXe T o X o PX e
1.73

Par rapport a la formulation du cas parfaitement prémélangé, on voit apparaitre trois
termes supplémentaires.

Les deux premiers termes contiennent la dissipation de la variable de progrés et de la
fraction de mélange alors que le troisiéme terme représente le terme de dissipation croisée
qui tient compte des variations de la fraction de mélange a la traversée d’une flammelette

partiellement prémélangée.

On peut définir une variable d’avancement basée sur la fraction massique du combustible

telle que :

. Y;‘nélanye . YF _ ZYF,O _ YF 174

Ymélange _ Yéquilibre Z _ Z
F F
ZYy, — max|0, Yro

st

st

Si 'on considére maintenant le cas particulier de la combustion stratifiée globalement

pauvre, ’équation 1.73 peut alors se simplifier et se mettre sous la forme suivante :

opc

E—FV.(puc) =V.(pDVe¢)+w, + A(z,t) _B(z,t) 1.75
avec A et B :
oly,, — dYE /dz
A(z,t) = o - ]pxz,p
YF()Z - YF (Z) 1.76
c d*yrt
B(z,t) = L= X,

Y, Z - YF(Z) dZ?

Il en découle que le scalaire moyen <yp>, contient la contribution & la fois du mélange
turbulent non réactif et des gradients a l'intérieur de la flammelette. D’autre part, <y.>
est la seule variable & représenter les gradients dans la zone de réaction, et doit étre plus

facile & modéliser.
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On peut donc relier <yz> a c et Z ce qui donne :

Xr = [YFO (1 - C) +cd qur Xz
N [YFOZ L+ qur X .77
=2V (1= 0) + ed V"] [V Z + Vi x,,

Cette équation réintroduit les termes de dissipation x, et X,., ce qui permet a
[BRAY,2005] de conclure que ces termes de dissipation sont difficilement évitables si I’on
veut une description compléte de 1’écoulement.

Il est vrai dans certaines circonstances ou, bien que pas strictement égales & zéro, les
valeurs moyennes de A et B sont suffisamment petites pour étre négligées. L’équation

suivante montre alors que X, (:L’,t) est proportionnel au produit n,.n, , qui peut étre

c

soit négatif soit positif. Ainsi, il est possible que les valeurs moyennes soient proches de

z€éro.

XZ,(: <$7 t) = DnZ'nc |VZ||VC|
” 1.78
= nZ‘np (XZXF)

L’équation 1.72 peut se mettre sous la forme propagative. En effet, la vitesse de
déplacement d »une iso-surface de ¢ dans un prémélange & richesse variable pour un
milieu pauvre fait apparaitre une contribution supplémentaire & la vitesse de déplacement
du front de flamme sous la forme —2D/Zn.grad(Z) :

1
p|V|

0

S
‘ oz,

— Qn.VZ 1.79
oz, A

(3

o

a] .
+ po,

1.7.2 Modéle de Bray Moss Libby dilué

La généralisation des modeles de combustion prémélangée au cas d’une richesse variable,
comme on la rencontre dans le cas stratifié, pose de réels problémes. Les modéles qui
décrivent la combustion diluée ou stratifiée sont essentiellement des modeéles de
flammelettes qui supposent que pour 1’ensemble des portions, y compris les plus pauvres et
les plus riches, les temps caractéristiques chimiques restent suffisamment faibles pour que

I’hypothése de flammelettes reste valable.
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On peut donc s’intéresser au modéle BML dilué.

L’état gaz frais est défini de la fagon suivante :

Y =ZY;
E'(Z)=|Y, =0 1.80
Y, =1-2Y;

Ou Z est la fraction de mélange.

L’état gaz bralés est défini de la fagon suivante :

Yi=0
E'(Z)=\Y, =Y, /Y)Z 1.81
Yy =1-(Y /Y )Z

Dans ces expressions, la définition de la fraction de mélange Z employée n’est pas celle
conventionnelle.

En effet, en ce qui nous concerne, nous avons choisi la définition habituelle lorsqu’on
s’intéresse aux flammes de diffusion, c’est-a-dire que la fraction de mélange Z employée

varie de zéro dans la forme oxydante disponible (en général ’air) a I'unité dans le fuel pur.

Le rapport d’équivalence local est alors défini par :

1 . YH!ELX
z) = Z(z)p ———E—— 1.82
o) = 200, Tt s
Une variable d’avancement est définie comme suit :
Y,
c=—2L 1.83
Y;(Z)
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La pdf jointe P(c,Z) est présumée de la fagon suivante :

P(c,Z) = ab(c)P(Z)+ B6(L — c)P(Z)+ vyF (¢, Z)H(Z — Z,) + ~,,F, (¢, Z)1 — H(Z — Z)))

m

1.84

P.(Z) et P,(Z) représentent respectivement les distributions de fraction de mélange dans
les gaz frais et les gaz bralés. F(c,Z) et F,(c,Z) sont les distributions & l'intérieur des
flammelettes et dans les zones de mélange entre gaz frais et gaz britlés. F, représente la

limite inférieure d’extinction du mélange frais.

On suppose que la contribution du mélange entre les gaz frais et gaz brilés, qui
correspond & une variation continue de ¢ entre 0 et 1, a une influence négligeable sur la
forme de la pdf jointe P(c,Z). Cela revient a dire que y,, << 1.

De plus, la combustion est supposée se produire seulement dans des fronts de réaction
infiniment minces, c’est-a-dire que, malgré la dilution, ’hypothése de flammelette est
employée et vy est supposé négligeable.

Ces approximations permettent de traiter de la variable d’avancement comme une
variable binaire. Les effets de la dilution n’apparaissent donc plus qu’a travers les

distributions de fraction de mélange dans les gaz frais et les gaz brilés P (Z) et P (Z).

La masse volumique moyenne et la variable d’avancement moyenne sont définies par :

P =1 —fbfé
o\~ 1.85
= (14+7)¢
1+ 7¢
ol T est le taux de dégagement de chaleur moyen. L’équation d’état s’écrit :
ET = ﬁuTu = ﬁb ~b = pooToc 1.86

avec oo correspondant & ’air ambiant. On suppose que les nombres de Lewis sont égaux a
un.

Une température réduite est définie comme suit :
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_T-1

‘ Ty -1,

=cZ+((1-2) 1.87

C s’identifie donc & la variable d’avancement de la réaction lorsqu’on se situe dans le

prémélange injecté.

On en déduit que :

pe
1+7(%(1-2Z,)

5 - p. _

Py =
1.88

T, = (Ta?, —TO)/ T, est le parameétre de dégagement de chaleur associé au prémélange
injecté.

A partir de I’équation 1.87, en supposant que l’essentiel des fluctuations de Z se produisent
dans les gaz frais ou brilés, que ’essentiel de celles de ¢ ont lieu dans les flammelettes, et
que ¢ et Z sont statistiquement indépendantes, on montre que :

Z,=7,=2 1.89

u

Le parameétre de dégagement de chaleur moyen s’écrit donc : 7= 7,7 /(1 + 7,(*(1 — Z))

La température des réactifs frais étant proche de celle de Dair de dilution, (* =~ 0 et

P, = P, =P, et %%TGZ.

En ce qui concerne le terme source moyen, il peut alors s’écrire sous une forme dite BML

temporelle, faisant intervenir le temps caractéristique T :

1
@, =e1-7) [ Q;F P(Z)dZ 1.90

u
fmiu

Dans la formulation BCL (Bray Champion Libby) isenthalpe, un nombre de Damkhéler

Dy et un taux d’étirement global a sont introduits :
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1
kol p,aD, et w, =nw, avec n = _lfpuPu(f)dZ .91
T Pu,

et avec w, = p,aD,c(1—7¢)

Par ailleurs, ’équation de transport de c¢ doit étre résolue :

w, + 24— 2 1.92

Le dernier terme apparaissant dans cette équation est négligé au méme titre qu’on néglige
dans 'expression de la pdf jointe. Une autre formulation, couplant le modéle BML avec le
modele ITNFS comme cela a été proposé par [BAILLY, 1996], est aussi employée par
[CHAMPION, 1998].

Par ailleurs, comme on l’a souligné dans la premiére partie, des travaux plus récents
effectués par [BIGOT, 2000] ont mené a la résolution d’une équation modélisée pour
ng” , comme l’a propos¢ [BORGHI,1978 | ce qui évite de recourir a I’hypothése
d’indépendance.

En fait, cette hypothése reste utilisée dans I’expression du terme source, c’est-a-dire qu’on
reste dans le cadre d’une hypothése de flammelettes suffisamment forte, de sorte que
lorsqu’il y a combustion, la variable d’avancement c évolue de 0 & 1, & Z constante.

Le calcul de C/—”\/Z” permet en revanche de traiter le cas du mélange sans combustion, qui
peut se produire lorsque la richesse est assez faible et que les gaz frais ne s’enflamment pas

au contact des gaz brilés.
1.7.3 Modéle de type Pdf (LW-P)

Une premiére étape a été introduite par [LIBBY, 2000], qui propose un modéle basé sur
une thermochimie liée & deux variables indépendantes, qui sont la fraction massique de
fuel : Yy et la fraction de mélange Z, et & une fonction de densité de probabilitée (PDF)
faite de deux fonctions de Dirac de ces deux scalaires.

Cette idée a été développée plus tard par [RIBERT, 2004] qui présente une fermeture
simple basée sur l'utilisation des équations d’équilibre pour la moyenne et la variance des

deux scalaires caractéristiques.
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Le principal avantage de ce modéle, nommé LW-P, est qu’il ne requiére pas 1’utilisation
d’équations pour des moments plus importants. Cette application de deux géométries
différentes impliquant la combustion partiellement prémélangée ou non adiabatique a été
amenée par [RIBERT, 2004] : (i) une couche de cisaillement réactive stabilisée par un
écoulement parallele provenant des produits de combustion et une chambre de combustion
remplie de deux écoulements de réactifs prémélangés avec une richesse différente. Une
solution alternative de LW-P a été proposée par [CHAMPION, 2003] afin de décrire un
nouveau modéle applicable dans le cas particulier des flammes turbulentes non
adiabatiques. Dans ce modéle, la fermeture est faite en utilisant une équation du troisiéme

ordre de la fraction de mélange.

Considérons un mélange fuel air avec une richesse variable. La chimie est considérée
comme étant & une seule étape et 1’écoulement comme adiabatique. La fraction massique
et la température de toutes les espéces sont considérées comme fonction des deux
grandeurs caractéristiques : la fraction massique de fuel Yy et la fraction de mélange &
[LIBBY, 2000]. Ou Z est définie comme :

(Y, —¥3")

7 =r—t 2
(v v

1.93

ol Yy, est la fraction massique de l'azote et les indices min et max correspondent
respectivement a ’air pur et au fuel.
Dans un premier temps, suivant [LIBBY, 2000], la PDF jointe de Y et de & est supposée

faite de deux fonctions de Dirac :

P(Z,Y,)=ad(Y, =Y, )(Z —Z)+ (1 —)s(Y, — Y,,)8(Z — Z,) 1.94

Dans un deuxiéme temps, on considére une PDF jointe de quatre fonctions de Dirac :
P(Z,Y,) = aB(V,)5(Z — 2,) + (1 — )RV, )8(Z - 7,) 195

ol E et ]5; sont les deux PDF conditionnées & Z=7, et Z=7Z, :
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1.96

En utilisant consécutivement les équations 1.93 et 1.94, la consommation moyenne de fuel

Yy peut étre calculée selon I'intégrale suivante :

W=7 f “’(Z—’YF;TD(Z, Y,)dZdY, 1.97

D p(Z,Yy

Ou D est le domaine de définition de la PDF. La loi d’Arrhenius a une étape pour la

consommation instantanée de fuel s’écrit :

(77%1(Z~YF))
w=p(Z,Y,)BY,Y, (Z,Y})e ' 1.98

Ou Ta est la température d’activation et B le facteur pré-exponentiel de la consommation
de fuel définissant une échelle de temps chimique caractéristique : 7, = B,

Un tel ajustement de la valeur de B résulte de l'utilisation d’une réaction & une étape
globale, mais ceci peut étre limité par 1'utilisation d’une chimie complexe tabulée, comme
a pu le démontrer [RIBERT, 2005] pour des situations plus simples de réactions

parfaitement prémélangées.

Ainsi I’équation 1.96 mene a une expression simple du taux de réaction moyen :

7Ta
aYF1Y02 (Z,,Yr )6( /T<Zlvyn))
o ¥ 1.99
+(1 - oz)YF?YO2 (Z,, Ym)e( /T<ZQ,YF2>)

Alors que 'utilisation des équation 1.94 et 1.96 méne 4 :
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5 YFHY (Z YFll ( /Tzl an)

8}
+ (1 - ﬁ)szY (Z YF12 ( /T (i) )
w = pB 1.100
Y YF21Y (Z YF21 ( % e YM)
+(1— )

+ =)oYy, (Zs, Yira Je ( T, )

Dans les équations précédentes, il est supposé que la fraction massique des espéces Y, et la
température dépendent seulement de Yy et de Z comme ’a validé [LIBBY, 2000] dans le

cas d’un écoulement & richesse variable mais avec des conditions adiabatiques.
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Chapitre IT : Dispositif expérimental

Chapitre 11

Dispositif expérimental

I1.1 Banc de combustion

Le banc de mesure est une évolution de la soufflerie utilisé pour les travaux de thése de E.
SAMSON, ainsi que pour ceux de B. RENOU et V. ERARD [SAMSON, 2002 ; RENOU,
1999 ; ERARD, 1996].

Ce banc permet l'obtention d’un écoulement vertical, bidimensionnel et est adapté aux
diagnostics optiques divers : A.D.L., tomographie Laser, P.I.V., P.L.ILF. sur acétone et
diffusion Rayleigh. Il permet une approche paramétrique des caractéristiques de la
turbulence et de la composition des gaz, de fagon a étudier 'influence de chaque grandeur

sur les propriétés de la flamme : structure locale, globale, vitesse, courbure, épaisseur.

I1.1.1 Description de la soufflerie

Le banc de combustion utilisé dans cette étude est décrit de facon détaillée en figure I1.1.
L’alimentation en air est assurée par le réseau local d’air comprimé, sur lequel sont
installés des filtres a particules en série (micronique et submicronique).

Un débitmétre massique permet de controler le débit d’air afin de réunir des conditions
initiales identiques & celles utilisées lors de la thése d’E. SAMSON, permettant d’obtenir,
en sortie d’installation, des vitesses d’écoulement de 4 m/s.

Un tube de diamétre interne de 10 mm et de longueur 1.5 m relie le débitmeétre & la base
de la soufflerie. Au début de ce celui-ci est placé un injecteur de gaz combustible afin
d’augmenter le temps de mélange entre combustible et air, aboutissant ainsi & un
prémélange homogéne.

Enfin, un divergent de section carrée (base 10x10 cm? hauteur 70 cm et sortie 26x26 cm®)

est placé aprés le coude.
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L’angle d’ouverture a été réduit afin de diminuer le décollement et d’obtenir un profil de
vitesse le plus plat possible & sa sortie.

Des billes de verre de 8 mm de diameétre sont installées sur des grilles dans le divergent
afin d’augmenter la planéité du profil de vitesse et favoriser le mélange carburant-air. Le
divergent débouche directement dans la chambre d’injection et de mélange.

Cette chambre est identique a celle utilisée par E. SAMSON et permet de créer différents
profils de richesse . Elle est divisée en neuf compartiments verticaux, disposant & leur base
d’une rampe d’injection de 10 mm de diamétre, composée de 13 injecteurs de gaz calibrés,
de diameétre 0,6 mm (figure I1.2). Un mélange de richesses différentes peut ainsi étre créé
dans chaque compartiment.

A la suite de cette chambre, un convergent de section carrée (80x80 mm?) permet
d’obtenir 1’écoulement laminaire final. Différentes grilles de turbulence peuvent étre
placées a la sortie du convergent dans le but de générer une turbulence de grille

spatialement décroissante.

Zone d’étude

< Convergent
Laminarisation de '’écoulement
avec nid d’abeille verre
5060006006060000)
00000000000000]
0806666680800 niecti
Homogénéisation avec des 80000000000000 ((ilhan,l}ore d’injection et
: 000000000000
billes de verre 00000000000000| € melange
00000000000000|
00000000000000)
000000600000000]
00000000000000
Rampe d’injection NG P ——— )
Injection de gaz :
) g Divergent

Air métrologique [l

v

v

F-1.1- Schéma du banc de combustion.

94



Chapitre IT : Dispositif expérimental

(b)

F-I1.2 — Injection secondaire de gaz combustible (a) vue du dessus

(b) détail d’une rampe avec ses 13 injecteurs .

Dans cette étude, deux grilles de turbulence ont été employées. On peut observer leurs

caractéristiques dans le tableau II.1, ainsi qu'une vue du dessus sur la figure I1.2.

Nom de la grille Maille (mm) Solidité (%) Description
3 mm entre des barres
Grille B 5 64 rondes de 2mm de
diamétre.
. 100 trous de diameétre 5
Grille E 8 69
mm séparés de 3 mm

T-I1.1- Caractéristiques des différentes grilles de turbulence.

(a)

F.II 3 — Vue du dessus des deux grilles de turbulence utilisées : (a)

dénomination grille B et (b) dénomination grille E.

(b)
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Afin d’avoir des caractéristiques de mélange traversant la zone d’étude constantes pendant
toute la durée de la propagation et pour des raisons de sécurité, le banc de combustion a
été entierement automatisé.

Un systéme de sécurité de type « coup de poing » permet la fermeture de 'arrivée de gaz,
sous controle d’une vanne pneumatique. Dans le cas de l'é¢tude de la flamme
instationnaire, une horloge ouvre cette vanne pendant une durée At réglable. Ce temps
détermine alors la durée d’injection du combustible.

On peut également régler le temps entre la fin d’injection et l’allumage, pour empécher
I’accrochage de la flamme sur le haut des parois, voire son retour dans l'installation.

Ceci est résumé sur le chronogramme de la figure 11.3.

Ouverture de la vanne Fermeture de la vanne

pneumatique pneumatique

! At K
>

Injection de gaz |

Allumage du mélange alors que la

vanne pneumatique est fermée

F-11.3 - Chronogramme de [’installation

I1.1.2 Dispositif d’accrochage et d’allumage de la

flamme

Au cours de cette étude, nous allons analyser deux types de flammes : stationnaire et
instationnaire. En effet, ces deux flammes, présentant chacune leur avantage, possédent

leur propre systéme d’accrochage ou d’allumage.

I1.1.2.1 Accroche flamme

Le choix d’une flamme simple et bidimensionnelle s’est imposé dans le début de notre
étude afin de mettre en place et valider nos techniques de mesure. Sa stabilité dans le
temps et dans I'espace permet d’obtenir une grande statistique.

Notre choix s’est plus particuliérement porté sur une flamme dite en « V ».
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Les vitesses d’écoulement de notre veine étant trés importantes, il a été nécessaire de
stabiliser la flamme pour pouvoir I’étudier.

La flamme stationnaire est alors accrochée sur un fil chauffé, de diametre ¢=0.8 mm,
suffisamment petit pour ne pas perturber I’écoulement et garantir la bidimensionnabilité

de la flamme en « V », figure 11.4.

(b)

F-11.4 - Vue du dessus (a) et de coté (b) du dispositif d’accrochage de la flamme.

I1.1.2.2 Allumage laser

Dans un second temps, le choix s’est porté sur une flamme instationnaire obtenue par
allumage mono point, dont la configuration originale est la décharge électrique.
Néanmoins, cette technique produit des particules (par arrachage au niveau des

électrodes), qui vont étre convectées vers la zone de mesure, générant de la diffusion de
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Mie et perturbant ainsi fortement les mesures de diffusion Rayleigh. C’est pourquoi
I’allumage laser s’est finalement imposé.

En effet, cette technique, reposant sur la focalisation d’un faisceau laser, permet d’éviter la
présence de particules, figure IL.5. De plus, la quantité d’énergie laser ainsi que sa
fréquence peuvent étre controlées, les délais d’allumage ajustés et la position optimale

pour l'allumage choisie.

L’utilisation de cette technique reste limitée par nos connaissances sur l'allumage et la
formation de la flamme, bien que beaucoup d’études se soient focalisées sur les processus
d’allumage et de formation des noyaux de flamme [PITT, 1991 ; KRAVCHICK, 1995 ;
EICHENBEGER, 1999 ; THIELE, 2002 ; BEDUNEAU, 2003], notamment concernant
l'utilisation de techniques alternatives [DALE, 1997 ; DUBANIEWIECZ, 2000).

Malgré tout, une simulation compléte serait tres difficile & réaliser du fait du nombre élevé

de parametres & modéliser (optiques, plasmas, turbulence, réactions chimiques, etc.).

(@) (b)

F-11.5 - Images de diffusion Rayleigh dans le cas de la décharge électrique (a) et

dans celui de la focalisation laser (b).

Ces études montrent que les caractéristiques d’une étincelle induite par laser, telles que la
durée, la taille et les propriétés physiques, sont différentes de celles d’une étincelle

classique.
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En effet, [PHUOC, 2000] a montré que le temps nécessaire pour obtenir une combustion
compléte est plus faible qu’avec une étincelle électrique classique. De plus, il a observé que
le temps d’allumage est 50 % plus court dans le cas d’un allumage deux points comparé a
un allumage un point, pour un mélange CH4/Air.

De la méme maniére, dans le cas d’un allumage proche parois, condition proche d’un

allumage classique, le temps d’allumage est réduit de 75%.

L’allumage laser génére de hautes températures et un plasma lorsqu’un faisceau laser, de
lordre de 10°* W.cm™ | interagit avec un gaz [WEYL, 1989 ; PHUOC , 2000]. Pour obtenir
cette densité, on utilise une lentille sphérique convergente qui va focaliser le faisceau
(figure 11.6)

v

f=100 mm
d=5 mm _
»

X, mm

Densité d’énergie, W.cm-2

—> £F%

Lentille, f=100mm Etincelle

F-11.6 - Focalisation du faisceau laser a Uaide d’une lentille et visualisation de

la variation de densité d’énergie.

Plusieurs auteurs [MORGAN, 1975 ; PHUOC, 1999 ; SPIGLANIM, 1995 ; ROOT, 1989]
ont décrit le scénario de I’étincelle.
Lorsque I’énergie incidente du laser est suffisante, une ionisation multiphoton génére une

cascade d’électrons. Cette derniére est suivie d’une rapide croissance de la densité
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d’électron et de I’épaisseur optique du plasma, qui absorbe la majeure partie de 1’énergie
incidente ( procédé de collision inverse de Bremsstrahlung).

De hautes températures et un plasma sont ainsi générés.

Pendant l'intervalle de temps entre la décharge et la fin du pulse laser, le front du plasma
et le front de l'onde de choc associée se propagent avec un temps de lordre t’°. La
radiation d’énergie absorbée depuis le faisceau laser renforce le front d’onde de choc et
I’énergie laser gouverne sa progression, pendant cette période d’énergie continue.

Ensuite, un noyau plus lent se développe en suivant une loi en t’2.

\ / Onde de choc
Epicentre de 'onde G,r afld, et f?rt.vortex /
généré (création

de choc 3ome lobe) \

>

Début : petit et
faible vortex

(b)

Direction du

. . Noyau de gaz
faisceau lasey

chauds

Onde de raréfaction

F-I1.7 - Position relative de [’onde de choc et de raréfaction, initiant le noyau de plasma a
t=15 us. (b) noyau juste aprés laction de l'onde de raréfaction. (a) la forme de a nous donne

une donnée indicative de la distribution de la température.
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Les mesures de la position des barycentres des noyaux chauds et de leurs ondes de chocs
associées ont toujours montré que le centre des ondes de chocs sphériques était déplacé
vers le faisceau laser incident relatif au barycentre des noyaux chauds de plasma.

Ceci peut s’expliquer par la plus grande quantité d’énergie absorbée a proximité du
faisceau. Cette énergie décroit de maniére exponentielle & 'intérieur de Uellipsoide.

Le centre de 'onde sphérique de raréfaction est quant a lui toujours en amont du noyau
chaud. La figure II.7, [BRADLEY, 2004], montre l'interaction entre l'onde de raréfaction
et les gaz. La longueur longitudinale & cet instant est de 7.7 mm sur les ondes de choc et
de raréfaction a t=15 ps, 0.1 Mpa dans un mélange propane-air de richesse $=0.45.

L’onde de raréfaction produit un gradient de pression dirigé vers le centre. Comme dans
une instabilité de Taylor, les gaz de faible densité sont davantage accélérés par le gradient
de pression que les gaz de plus forte densité.

Sur la figure II .7, on voit bien la facon dont les gaz & trés hautes températures dans les

régions g et h sont accélérés par la force centrifuge générée par deux tourbillons.

F-I1.8 - Images schlieren montrant le développement du noyau suivant la formation du

troisiéme lobe a 300 K et 0.1 Mpa pour un mélange propane-air dans le cas non allumé,

$=0.45 (a) et allumé, ¢=1 (b).[BRADLEY, 2004]
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Cependant, les gaz de la zone g sont moins denses et vont donc étre accélérés par des
vitesses plus grandes.

Ces tourbillons constitueraient en fait les prémices de la formation d’'un « troisiéme
lobe ».

La dynamique des gaz est importante dans le changement de la taille et de la forme de
I’allumage, et ’est probablement aussi dans la formation du « troisiéme lobe », comme on

peut le voir sur la figure I1.8 .

Ce phénomeéne & déja été observé par différents auteurs, mais n’a jamais été réellement
expliqué.

[SPIGLANIM, 1995] suggere que cela peut étre di aux courants initialement créés par la
propagation de transport radiatif depuis le faisceau laser. Il suppose également que la
formation du « troisiéme lobe » serait induite par la vitesse des gaz dans la région des
grands tourbillons.

En effet, les tourbillons résultant de 'onde de raréfaction seraient capables de générer le
« lobe », particulierement lorsque l’anneau torique du bord principal décroit plus
rapidement. Le troisiéme lobe est alors toujours dirigé vers le faisceau laser et se situe a la
fois dans les gaz frais et les gaz briilés.

La formation d’un troisiéme lobe n’est pas une caractéristique rencontrée seulement dans
les allumages laser.

En effet, il a déja été observé par [ISHII, 1992, avec un systéme de deux électrodes
alimentées par un courant continu. L’asymétrie proviendrait des différent modeéles

d’écoulement autour de 'anode et de la cathode.

1 1 1 1 1 1
03 04 05 06 o7 08 09 1
€

F-11.9 - Valeurs du M.I.E. en fonction de la richesse pour une lentille de

focale 100 mm
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Bien que le troisiéeme lobe provienne de 'aérodynamique et non des effets de la chimie, il
joue un roéle important dans 'augmentation de la propagation de la flamme.
C’est pourquoi il est nécessaire de se placer dans les conditions du M.LLE. (Minimum

Ignition Energy) afin de minimiser cette influence.

Certains auteurs, tels que [BEDUNEAU, 2003], ont étudi¢ l’évolution du M.LE en
fonction de la richesse. Le M.LE., dans le cas d’un allumage induit par laser, est plus
important que pour une étincelle classique. En effet, les processus d’expansion du noyau de
flamme différent entre un allumage induit par laser et celui de ’étincelle classique (énergie
déposée difféeremment). Le M.L.E. est étudié afin de déterminer et calibrer nos expériences
pour pouvoir nous placer dans les conditions ou 1’étincelle va influencer le moins nos

mesures, figure 11.9.

Les principaux paramétres controlant une étincelle induite par laser sont la durée du
pulse, I'énergie et la taille de la surface du point de focalisation. Ainsi, ’étincelle induite
par laser est une technique simple pour allumer, car elle ne nécessite aucune concordance
entre la longueur d’onde du laser et celle de 'onde d’absorption de la molécule pour
générer une étincelle. Bien que la longueur d’onde influence le seuil de la décharge,
I’allumage de la flamme ne dépend essentiellement que de la quantité d’énergie absorbée
par 1’étincelle.

Ainsi, un pulse laser de courte durée et de haute énergie est plus efficace pour la photon
ionisation qu’un pulse laser de longue durée et de faible énergie. Si la forme de la
distribution de 1’énergie est supposée gaussienne, comme on peut le voir sur la figure I1.10,

on peut alors exprimer ’énergie du pulse :
E(1)=Epe /0 IL.1

ol E est I’énergie du pulse laser en joule, Emax 1’énergie laser maximale, T le temps et 10

le temps ou E(t))=E,,../e.

Si l'on considére tpyyy (Full Width at Half Maximum) la durée du pulse, on peut alors

calculer 1, selon I’équation suivante :

T FWHM 11.2

241n2

T =

Si 'on suppose aussi que la forme du faisceau est cylindrique, alors le rayon r et la

longueur 1 de I’étincelle peuvent s’écrire, selon [MA, 1998] :
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(35

1=(\/§—1)%f2

Ou f est la longueur focale de la lentille utilisée, A est la longueur d’onde, d le diamétre du
faisceau et 0 la divergence du laser (mrad).

Dans notre étude, A=532 nm, 6=0.5 mrad, r=6.8 um, 1=0.41 mm et d=5mm. Pour une
durée de pulse de 8 ns, 10=>5.77 ns.

A 7
H 2/
= i
— H 3
© ! &
S FWHM=2A
8 ¢ ', A
A | | | A
= | : i o
A ! ! ! el
" £
| | | | =
b =
| | | A A 4 A
-To 0 T0 >
Temps (s)

F-I1.10 - Distribution Gaussienne de [’énergie laser issus d’un pulse.

Pour obtenir I’allumage laser, nous avons utilisé une lentille sphérique, de focale 100 mm,
afin de focaliser le faisceau d'un laser de type Nd-YAG de fréquence doublée (Quanta
ray).

L’énergie de D’étincelle, ainsi que le M.I.E., sont mesurés par différence entre 'intensité du
laser incident (en utilisant une lame séparatrice a 10 %) et celle transmise aprés 1’étincelle.
Les énergies du pulse de référence et transmis ont été recueillies & l'aide de deux tétes
pyroélectriques de marque OPHIR, (PE50-BB DIF), comme on peut le voir sur la figure II
11.
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-

N

Tétes pyroélectriques
OPHIR PE50-BB-DIF

Lame séparatrice a 10 %

N

F-I1.10 - Systéme de mesure du M.I.E
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I1.2 Diagnostics optiques employés au cours de ’étude

Dans cette partie, nous allons présenter les différents diagnostics optiques utilisés pour
étudier les flammes partiellement prémélangées. Ils ont permis d’évaluer plusieurs éléments
tels que la dynamique, le mélange, la mesure de la température, etc. de la flamme.

Dans les parties suivantes, nous détaillerons ces différents diagnostics, notamment les deux

principaux, a savoir la P.L.LLF. sur acétone et la diffusion Rayleigh acquis simultanément.

I1.2.1 Vélocimétrie par imagerie de particules ou encore Particles

Image velocimetry (P.I.V.)

I1.2.1.1 Principe

Ce diagnostic assez récent reprend le principe de la tomographie laser, afin de déterminer
le champ de vitesse instantané de 1’écoulement [ADRIAN, 1984]. Pour cela, on utilise la
diffusion de la lumiére d’un laser, par des particules présentes dans I’écoulement, selon la
théorie de MIE.

L’écoulement est donc ensemencé en amont de la zone d’étude, a l’aide de particules dont
la taille doit étre supérieure a la longueur d’onde d’excitation (ici 532 nm), mais
suffisamment petite (inférieure a 16 pm) pour qu’on puisse considérer qu’elles suivent le
mieux possible I’écoulement. Ces particules peuvent étre solides (oxydes d’aluminium ou
de zirconium,...) ou liquides (gouttes d’huile, d’éthanol,...).

Le principe consiste donc a enregistrer deux images tomographiques de 1’écoulement &
deux instants rapprochés. En connaissant l'intervalle de temps entre ces deux images et
considérant que les particules ont la méme vitesse que ’écoulement, il suffit donc de
déterminer le déplacement des particules d’une image a l'autre pour obtenir la vitesse.

Pour cela on utilise la relation :

- AX

V(x,t)=— I1.4
At

Cette technique présente néanmoins une certaine limitation du fait que ’on ne peut pas

mesurer la vitesse de déplacement de toutes les particules. Pour y remédier, on divise

chaque image en fenétre d’interrogation appelée maille, dans laquelle on détermine, par

un calcul de corrélation, le déplacement moyen des particules.
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I
i

Y ’
sl s
TN
SN

F-I1.12 - Fonction d’intercorrélation

F(Lk)

Re

G(,k)

Re

FxG*

F-11.13 - Principe du découpage des images en mailles élémentaires (a) et

algorithme d’intercorrélation par TF(b) numérique
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Ce calcul utilise un traitement d’images associé¢ a un calcul d’intercorrélation [WILLERT,
1991] par transformée de Fourier rapide. La répartition spatiale des images de particules
est alors représentée par les fonctions f(1,k) et g(1.k)(figure I1.13).

La fonction d’intercorrélation présente un maximum, généralement bien marqué (figure
I1.12), dont la position par rapport au centre de la maille donne la direction, le sens et la
valeur du déplacement moyen des particules dans la maille de calcul.

En répétant cette opération sur toutes les mailles de I'image, on obtient le champ de

déplacement, et donc le champ de vitesse dans toute la zone d’étude.

I1.2.1.2 Dispositif de mesure

Le dispositif de mesure consiste en un laser Nd-YAG possédant une double cavité de la
marque BigSky Laser 2x120 mJ par pulse sur une durée de 8 ns. La nappe est effectuée
avec la disposition successive d’une lentille sphérique de focale f=100mm et d’une lentille
cylindrique =20 mm. Les deux images ainsi obtenues sont recueillies avec une caméra
CCD LAVISION FLOWMASTER de 1024x1280 pixel?, encodée sur 12 bits. La caméra
est munie d’un objectif Nikkon de 50 mm (f/1.2). Les données sont analysées a 1’aide du
logiciel Davis de LAVISION.

11.2.1.2 Ensemencement

L’ensemencement est I'un des aspects les plus importants lors de mesures par P.I.V.

En effet, I'aptitude des particules utilisées a suivre correctement 1’écoulement, diffuser la
lumiére et résister & la nature de cet écoulement sans en modifier les caractéristiques, sont
quelques unes des conditions nécessaires a ’obtention de mesures correctes.

Les particules devant d’une part résister a des températures tres élevées (de l'ordre de
2000 K) et d’autre part étre capables de suivre d’importantes fluctuations de vitesse, notre
choix s’est de ce fait porté sur I’Oxyde de Zirconium (ZrO2), en raison de sa trés bonne
tenue en température (fusion proche de 3000 K), de son faible diameétre (= 0,5 pm) et de
son indice de réfraction (2,2) permettant une bonne diffusion de la lumiére.

Bien que la température d’une flamme méthane-air soit de 'ordre de 2000 K, la lumiére

diffusée par les particules reste détectable dans toute la flamme.

I1.2.1.3 Capacité des particules a suivre 1’écoulement

Pour différentes raisons (poids, taille), une particule peut ne pas suivre les fluctuations de

vitesse d’un écoulement turbulent.
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Dans ce cas, la mesure est faussée sans que la technique puisse étre mise en cause.

Une particule en mouvement dans un fluide est soumise & la force due & la trainée
visqueuse du mouvement relatif entre la particule et le fluide agissant sur celle-ci. Cette
force est directement reliée a la vitesse relative particule/fluide par la loi de Stokes.
L’équation du mouvement pour une particule supposée sphérique, de rayon r, est [LE
DRAIN, 1986 ; SAUTET, 1992] :

dVv r
Y 1+ 6ru— —u)=0 11.5
dt #mp(vp )

o u et v, sont respectivement les vitesses du fluide et de la particule, u la viscosité

dynamique du fluide et m, la masse de la particule.

La solution de cette équation, pour une vitesse de fluide constante, est :
-t
v, () =u+(v, (0)—u)e[%p] IL.6

avec T, la constante de temps du mouvement de la particule fluide :

m 20.r?
_ZPs I1.7

Les viscosités dynamiques de ’air et du méthane & 300 K sont respectivement 18,5.10°
N.s.m™? et 11.10° N.s.m™. La taille moyenne des particules est de 'ordre de 0.5 pm, avec
des temps de mise en mouvement des particules dans ’écoulement de 8 pus [SACADURA,
1997].

Le critére de réponse de la mise en mouvement des particules soumises & une fluctuation
peut s’exprimer ainsi: l'amplitude des variations de vp doit étre égale & 1 % de la
variation de u au maximum de fluctuation.

A partir des relations ci-dessus, nous obtenons la condition suivante :

r2<01-4— IL8
fuo,
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A Tlaide de cette équation, nous pouvons estimer le diamétre maximum des particules
d’oxyde de zirconium, de masse volumique 5600 kg.m-3, pour qu’elles soient capables de

suivre des fluctuations de 'ordre de 1 kHz :
r<0.5 gm I1.9

Nous pouvons donc considérer qu’au vu des conditions d’ensemencement appliquées dans
notre configuration, les fluctuations pourront étre correctement quantifiées pour des

fréquences de 'ordre du kilo-Hertz.

I1.2.1.4 Densité locale de particules

Dans un écoulement, un ensemencement important peut entrainer une forte modification
de la masse volumique et de la viscosité locale. S’il est difficile de quantifier avec
exactitude la concentration locale des particules, nous pouvons en obtenir une évaluation,
en considérant en sortie de la veine un ensemencement homogéne. En effet , le rapport du
débit massique des particules sur celui de 1’écoulement peut étre estimé par pesée de
I’ensemenceur avant et aprés utilisation.

Nous pouvons donc estimer raisonnablement que 'ajout de particules dans I’écoulement ne

modifie pas de facon importante ses caractéristiques.

I1.2.1.5 Influence de la thermophorése sur les mesures

Pour que les mesures par P.I.V. soient valables, il faut que les particules suivent
correctement 1’écoulement, c’est a dire qu’elles ne subissent que la force de trainée, et ce
de fagon négligeable.

Si d’autres forces s’appliquent sur ces particules, la précision des mesures peut étre
fortement influencée. Il s’agit notamment de la gravité, des forces centrifuges,
électrostatiques, acoustiques ainsi que la thermophorése [DURST, 1981]. Dans notre
écoulement, leur influence, hormis celle de la thermophorese, reste négligeable [GOMEZ,
1993]. La présence de gradients de température liés & la combustion génére des forces de
thermophorése importantes, pouvant dévier une particule ensemencée de son trajet dans
I’écoulement.

Lorsqu’une particule placée dans un écoulement gazeux, soumis a un gradient de
température, rentre en collision avec une molécule de gaz chaud (d’énergie cinétique plus
importante), la particule est « repoussée » vers les molécules froides. Le sens de
déplacement des particules soumises a la force de thermophorése est opposé au gradient de

température.
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L’effet de thermophorése peut donc engendrer sur les particules ensemencées des erreurs
significatives concernant les mesures de vitesse par P.I.V.. Il est aussi possible que les
forces de thermophorése participent a la création de zones dépourvues de particules.

C’est pourquoi il est nécessaire d’estimer la vitesse de thermophorése théorique & 1’aide de
mesures de température, et de les comparer aux mesures de vitesses afin de quantifier ce

phénomeéne.

Le calcul théorique de la force de thermophorése a été effectué par plusieurs auteurs
comme [TALBOT, 1980]. Deux approches sont aujourd’hui réguliérement appliquées. On
retiendra notamment celles de [BROCK, 1962] et de [WALDMANN, 1966].

L’approche de Brock est valable quel que soit le diamétre des particules. La vitesse de

thermophoreése V, dépend de la force de thermophorese Fy,, définie par :

—6mund,C,
F, = - . I1.10
- A
(1+3C,Kn).|1+2 /\—g + ZCtKn]

p

A VT

ol Kn est le nombre de Knudsen et ou les coefficients d’échange de quantité de
mouvement C,, de frottement thermique C, et d’échange thermique C, ont été calculés a
partir de la théorie de la cinétique des gaz et fixés d’apres [TALBOT,
1980](Cm=1.14,Cs=1.17,Ct=2.18). De plus, Ap= 28 W.m"'K' correspond a la

conductivité thermique de 'oxyde de zirconium prise a 1500 K.

La vitesse de thermophorése s’écrit donc :

Vi = i E,
3mpd

p

II.11

ou C =1+ Kn[oc + Bexp(—y/ Kn)]est le facteur de correction permettant de modifier
la loi de Stokes. Il s’exprime, pour des particules solides, en fonction du nombre de
Knudsen de 0=1.142 ; $=0.558 et y=0.999 d’aprées [SUNG, 1994] et [ALLEN, 1985].
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Le nombre de Knudsen est défini par ’équation suivante :

2\
Kn = — 9% I1.12
d?’
avec A le libre parcours moyen des molécules de gaz.
N =M I1.13
'D,gaz p¢c

avec ¢ une constante de 0,491 et c¢ la vitesse moyenne des gaz. Dans notre cas c est
estimée & 4 m/s.

Les valeurs des propriétés du prémélange méthane-air sont fixées pour une richesse

stoechiométrique et données dans le tableau I1.2 pour différentes températures.

Tg=400 K Tg=1000 K Tg=1500 K
p(kg.m-3) 0,849 0,342 0,228
n(kg.s-1.m-1) 2,22.10-5 4,06.10-5 5,34.10-5
Kn 8,57 38,04 77,33
C 15,05 66,65 131,90

T-11.2 : Paramétres et constantes intervenant dans le calcul de la vitesse de thermophorése.

—a—— T=400 K
——a—— T=1000 K
—a—— T=1500 K

V(m/s)

o b b b b b b bl
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
AT (K.mm-1)

F-11.14 - Vitesse de thermophorése calculée pour différentes températures des gaz a la

steechiométrie en fonction du gradient de température
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La vitesse de thermophorése est déterminée pour différentes températures de gaz en
fonction du gradient de température VIg. Ce gradient de température est considéré sur
une distance de lmm, représentant l’ordre de grandeur de [’épaisseur de flamme de
prémélange. Les résultats sont présentés sur la figure I1.14.

Nous obtenons donc une vitesse de thermophorése de 0.15 m/s pour une température de
1500 K et un gradient de température 1600 K/mm. Les vitesses au niveau du front de
flamme sont de l'ordre de 5 m/s. La vitesse est alors sous estimée de 'ordre de 3 % par

rapport & sa valeur réelle. Ce biais est donc considéré comme négligeable.

I1.2.2 La diffusion Rayleigh 2D

I1.2.2.1 Théorie

La diffusion Rayleigh est largement utilisée dans les milieux réactifs. En effet, elle présente
I’avantage de donner une mesure quantitative de la température, tout en n’étant pas
intrusive.

Elle a tout d’abord été utilisée pour des mesures locales : [DIBBLE, 1981 ; BOUKHALFA,
1988 | et ensuite pour des mesures 2D, avec 'apparition des caméras ICCD [LONG, 1993 ;
MANSOUR, 1993 ; NAMAZIAN, 1994 ; BUSCHMANN , 1996 ; O’'YOUNG, 1997].

La diffusion Rayleigh résulte de l'interaction élastique d’une onde électromagnétique avec
une molécule ou des atomes, dont la taille caractéristique est trés petite devant la
longueur d’onde incidente.

Le fait que l'interaction soit élastique signifie que la fréquence des photons est identique
avant et aprés la collision. Il n’y a donc pas d’échange d’énergie entre les photons

incidents et les particules cibles.

Considérons un atome, composé d’un noyau atomique et de son nuage électronique, figure

II-15, soumis & un champ électromagnétique de la forme :

E=E,cosot 11.14

Le nuage électronique, dont la masse est négligeable devant celle du noyau, va se mettre a

osciller, comme nous le montrent les figures II-15/16.
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Noyau atomique

Nuage électronique

F-I1.15 - Atome soumis & une onde électromagnétique

Direction de la lumiére

Nuage électronique é Nuage électronique
ST, T

Noyau atomique Noyau atomique

~.

Onde électromagnétique
incidente

F-11.16 - Atome réagissant selon le sens de 'onde électromagnétique incidente

La taille de 'atome étant trés petite devant la longueur d’onde incidente, les variations
spatiales du champ électromagnétique peuvent étre négligées & [’échelle du nuage
électronique.

L’atome est alors soumis a un champ électrique, le champ magnétique étant négligeable.
Le noyau de 'atome étant plus lourd que le nuage électronique, son déplacement dii au
champ électrique peut étre négligé devant le déplacement du nuage.

On obtient ainsi un dipdle électrique oscillant, qui diffuse la lumiére & la méme longueur

d’onde que la lumiére incidente dans toutes les directions.
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Par conséquent, le signal diffusé n’est pas spécifique d’une espéce particuliére. A pression
constante, 'intensité diffusée est directement proportionnelle au nombre de diffuseurs et
donc & la température ou aux fractions molaires des espéces.

Deux parameétres importants pour utiliser cette technique sont la taille des particules et la

longueur d’onde de la lumiére incidente.

Pour des gaz de composés multiples, le signal de diffusion Rayleigh peut s’écrire sous la

forme :

Sk (x.y)=1, (x,y,k).Cl.N(x,y).ZXi (x,y) (2—3) IL.15

ou I,(4) est l'intensité du laser incident.

C, est la constante de calibration du systéme comprenant la longueur caractéristique et
lefficacité de la collection optique du profil de nappe sur le détecteur.

N est le nombre total de molécules et y; est la fraction molaire pour les différentes
molécules.

(0c/0Q); représente la section efficace de diffusion pour chaque molécule. Cette derniére
est définie par le rapport du flux lumineux diffusé par la molécule sur celui de
I’éclairement incident. Elle représente ’aire de la surface plane placée perpendiculairement
au laser incident, qui recueille 1’énergie lumineuse équivalente & celle que diffuse la
molécule dans tout 1’espace.

La section efficace peut s’écrire sous la forme suivante :

2 _ 2
(8_“) _An (”i 1] sin?(6) IL16
o0 ). A N,

ou n; est l'indice de réfraction de la molécule considérée aux conditions standards de
température et de pression (STP).

0 est ’angle entre le faisceau incident et la diffusion.

A est la longueur d’onde du laser en cm.

N, est le nombre de Loschmidt et représente la densité moyenne aux conditions standards
(STP) et vaut 2.69 10" cm™.

Puisque (ni-1) est proportionnel a la densité locale, la section efficace elle-méme est
indépendante de la densité et de la température. Cette expression en sinus montre qu’il
existe un angle d’observation privilégié & 6 =z/2, par rapport a la direction de la lumiére

incidente. Si nous supposons que la pression est constante et que nous appliquons la loi
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des gaz parfaits, la densité moléculaire totale devient une fonction de la température.

Dans ces conditions, 1’équation I1.15 devient :

' 0
Se (X,¥)=Ci(xy T(x ” ZX. (agj .17

Si 'on veut mesurer la température, alors il faut supposer que les sections efficaces restent
constantes dans toute la zone de mesure. [GAGNEPAIN, 1998] a calculé les sections
efficaces dans les réactifs et dans les produits pour une flamme de méthane/air.

Ces valeurs sont reportées dans le tableau II.3.

Richesse 0.6 0.65 0.7 0.8
Gractits(X107)cm.st™ |9.05 8.96 8.91 8.86

G poaus(x10%)em? s [8.96  [8.88  |8.83  |8.79

Différence 0.99 % [0.89 % [0.90 % [0.79 %

T-11.3 : Différences entre les sections efficaces des réactifs et des produits

La différence des sections efficaces entre les réactifs et les produits est de 'ordre de 1%
pour des flammes pauvres. La section efficace reste donc constante a travers le front de

flamme.

v
sy = (143 ma Not lacked

F-I1.17 - Mesure de l’épaisseur de la nappe laser a l’aide de WincamD
14bits
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I1.2.1.1 Dispositif expérimental

Pour reéaliser la diffusion Rayleigh, nous avons utilisé un laser de type Nd-YAG (Spectra
Physics) pulsé a 10 Hz, avec une énergie de 400 mJ par pulse.

La nappe laser a été réalisée a 'aide d’une lentille sphérique de focale f=1000 mm et de
deux lentilles cylindriques de focales respectives f=20 mm et f= 200 mm. Ce systéme
optique nous permet d’obtenir une nappe laser d’épaisseur et de hauteur constantes sur
toute la zone de mesure (80 mm). Les propriétés et les caractéristiques de la nappe ont été
veérifices a I'aide d’une caméra CCD et de son logiciel (WincamD 14 bits) couplés avec des
filtres polariseurs. L’épaisseur de nappe & été mesurée et est égale & 100 um sur toute la
zone de mesure, figure I1I.17.

Le signal de diffusion Rayleigh est donc collecté sur une caméra intensifice ICCD
Princeton, de type PI-MAX2:512 de capteur 512x512 pixels couplé avec un intensificateur
de type GENIII possédant un revétement UNIGEN. Les images sont encodées en 16 bits.
L’utilisation d’un objectif Nikkon 50 mm (f/1.2) et d’une bague allonge de 18 mm, nous a
permis d’obtenir un grandissement de 20.2 pixel/mm.

La diffusion Rayleigh étant un phénoméne trés court, lintensificateur est ouvert pendant
100 ns. Ce temps est choisi de maniére optimale pour avoir suffisamment de signal et

limiter le bruit. Le dispositif est rappelé sur la figure I1.34.

I1.2.1.2 Traitement et filtrage des images

Malgré toutes les précautions prises lors des mesures de la diffusion Rayleigh, les images
brutes ne peuvent pas étre utilisées telles quelles. On verra donc dans cette partie les

moyens mis en ceuvre pour rendre les données les plus quantitatives possibles.

Pour chaque mesure instantanée, on a la contribution de différents phénoménes

perturbateurs, dont les principaux sont

e la réflexion de la source lumineuse dans la piece (appelée bruit environnant)
e la non-uniformité de la nappe
e le bruit numérique du capteur

e la chimiluminescence de la flamme

Ces perturbations sont alors corrigées. Pour chaque série de mesures, nous avons fait
I’acquisition d’images du bruit numérique de la caméra, de la chimiluminescence naturelle
de la combustion, de la diffusion Rayleigh de l'air (servant a normaliser les images de
diffusion Rayleigh de la combustion), et d’images de la diffusion Rayleigh de I’hélium en

écoulement laminaire. Ces derniéres permettent de mesurer le bruit environnant lié aux
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différentes réflexions. En effet, 'hélium a ’avantage d’étre non-toxique, simple & utiliser et
sa section efficace est 66 fois plus petite que celle du mélange méthane/air [O’'YOUNG,
1996].

Une fois toutes les acquisitions réalisées, on peut faire les différentes opérations suivantes.

Tout d’abord, on calcule la valeur du bruit environnant & partir des images de la diffusion

Rayleigh de 'air et de ’hélium et de leurs sections efficaces respectives :

2.5% (x.y) (d0/002),, 2.5 (xy) Sk (%)

Sg(x,y)=-" - n __n I1.18
n (aG/aQ)Mélange - (aG/aQ)He n n
4000 wa
E 2000
Q-‘ 150
Pixel
F-I1.18 - Image moyenne du bruit di auz réflexions issues de l'image de
diffusion Rayleigh de I’Hélium

Ensuite, le bruit numérique est enlevé aux images de chimiluminescence car il est déja

compris dans les images de diffusion Rayleigh de I’hélium :

S, (xy)=8,(xy)-S; (%) IL.19
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Ce bruit est enlevé & la fois aux images de diffusions Rayleigh de la combustion et de
Pair :

2SR (%y)

Séir_corrigé (X, y) _ %_SB (X, y) 11.20

S5 (x,y) =S5 (%,¥) =S5 (,¥) =S, (x.¥)

Le signal de diffusion Rayleigh de la combustion étant encore bruité, nous avons appliqué
aux images un filtre de Wiener de matrice 5x5. L’algorithme du filtre de Wiener est
intégré dans une boite a outils du traitement d’images du logiciel MATLAB®.

Il estime la moyenne et la variance locales autour de chaque pixel :

Pixel

100 150 200 250
Pixel
F-11.19 - Image moyenne de la chimiluminescence de la flamme

6000
5000
4000

3000

Pixel

2000

1000

J L L L
50 100 150 200 250

Pixel
F-11.20 - Image de diffusion Rayleigh de la combustion aprés la soustraction

des différents bruits
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Pixel

Pixel
F-11.21 - Image de diffusion Rayleigh de Uair apreés la soustraction des

différents bruits

1
g NM n,

Soient A la matrice a filtrer et a(n,,n,) les éléments de cette matrice, on a la moyenne :

a(n,,n,) et la variance : 0% =
ny,en

2 2
— > a‘(n,n,)—u .21
NM m nyen

ou n est la matrice NxM autour de chaque pixel a(n;,n,) de la matrice image A.

b(nl’nz) =ﬂ+u

= (a(n,n,)-u)

L’algorithme donne une matrice B, dont chaque pixel b(n,,n,) a pour valeur :
2 2

I1.22

ol Vv’ est la variance du bruit. Le bruit n’étant pas défini, 1’algorithme prend comme
valeur de v’ la moyenne de toutes les variances locales de A.
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Enfin, dans le but de normaliser 'image de diffusion Rayleigh de la combustion et de créer
une image de température, nous procédons & l'opération suivante, dont on peut voir le

résultat sur la figure I1.23 :

Sy (x,
T(X,y) = k.TAmb.%
R 5

ou k est le rapport des sections efficaces du mélange et de lair et T,,,, correspond a la

I1.23

température de référence.

F-11.23 - Image du champ de température résultant

I1.2.3 Mesure de richesse : PLIF sur acétone

Plusieurs méthodes permettent d’accéder & la mesure de concentration. Néanmoins, ['une
des plus employées, que ce soient des écoulement réactifs ou non, est la P.L.ILF. (Planar
Laser Induced Fluorescence), du fait de son processus résonnant entrainant une sensibilité
et une détectabilité beaucoup plus grandes.

En effet, elle permet d’effectuer des mesures de concentrations locales & deux dimensions.

I1.2.3.1 Choix et dispositif d’ensemencement du traceur
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De nombreux traceurs ont été utilisés dans le but de suivre le combustible par fluorescence
induite [CATTOLICA, 1986 ; LOZANO, 1992 ; BRECKMUULER, 1994 ; DESCHAMPS,
1994 ; BAUERLE, 1996 ; RICHTER, 1998].

Le choix du traceur s’est porté ici sur la simplicité d’utilisation ainsi que la faible toxicité
au contraire de certains traceurs (NO par exemple). De plus, compte tenu de notre
dispositif expérimental et donc des débits nécessaires (allant de 0.1 & 1 1/s), nous devons

disposer d’un grande quantité du mélange combustible/traceur.

Le choix du traceur repose sur ses propriétés physiques. En effet, il doit rester gazeux et
étre en quantité suffisante pour obtenir un signal de fluorescence suffisamment élevé.

Pour cela, nous devons donc choisir un traceur dont la pression de vapeur saturante est
suffissamment élevée. Ainsi 'acétone, C;HO [LOZANO, 1992], semble étre le traceur
adéquat pour notre étude. En effet, cette molécule présente ’avantage d’étre une petite
molécule de fluorescence et de posséder une masse moléculaire peu éloignée de celle du
méthane. De plus, elle allie certains avantages non retrouvés dans d’autres molécules,

comie :

e une indépendance au « quenching » (par exemple, grace & un passage aisé vers un
autre systéme qui peut étre un état triplet)

e un fort rendement de fluorescence, souvent incompatible avec le « quenching »

e un ensemencement simple

e une absence de toxicité

Toutefois, on peut remarquer qu’il est important d’évaluer les effets de la diffusivité sur le

comportement de I'acétone.
Systéme d’ensemencement :

La pression de vapeur saturante P (en Torr) peut étre décrite par la loi empirique
d’Antoine :

1214,208

il et 11.24
230,002+ T

log,, (P, )=7,125267—

sat

avec T en °C. Dans notre condition d’utilisation, a 20 °C, la pression de vapeur saturante

correspond & un ensemencement de plus de 24% en volume.
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Afin de controler la concentration d’acétone dans le mélange méthane/air, nous avons
utilisé un « by-pass » permettant de diminuer la concentration de l'acétone dans le
méthane (figure 11.24).

Le réservoir d’acétone est plongé dans un récipient rempli d’eau afin de controler la
température & 'intérieur et ainsi de s’assurer de la constance de ’ensemencement tout au
long de la manipulation. En effet, I’évaporation de D'acétone refroidit le réservoir et
diminue ainsi la pression de vapeur saturante. Des mesures préliminaires ont montré que
la variation maximale de la pression vapeur saturante de ’acétone durant ’expérience est

inférieure a 4 % et nous permet de dire qu’elle reste constante.

Q14+Q2=Q3 (5 % Acétone)
— —>
Q1
Méthane

Méthane + Acétone

—> Q2 (24,4 % Acétone)
Q2

l l{  Phase gazeuse Méthane /Acétone

| Acétone liquide

F-11.24 - Dispositif de mélange Méthane/Acétone

I1.2.3.2 Principe général

La fluorescence induite par laser consiste & introduire une molécule dans I’écoulement et &
Pexciter par un laser accordé sur une des transitions de cette molécule (souvent dans
I'U.V. : 266, 355, 248 nm ...). Ceci afin de coincider avec la longueur d’onde d’absorption
de l'espéce.

La molécule, initialement & 1’état électronique le plus faible, passe & un état excité ou son
énergie se répartit sur tous les niveaux. Lorsque la molécule va se désexciter, des photons
vont étre émis . C’est le signal de fluorescence, figure I1.25.

Ce phénomene s’explique par le modeéle simple & deux niveaux, qui néglige 1’existence des

niveaux électroniques vibrationnels et rotationnels voisins des deux niveaux directement
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impliqués. Ce modéle est intéressant dun point de vue pédagogique car il permet

d’expliquer facilement les différents modes de désexcitation d’une molécule.

\\ Etat électronique 2
AbsorthFﬂ \ Niveaux d’énergie vibrationnels

\ M/Fluoresy et rotationnels
\ X' Etat électronique 1
\qu —_

=
N

Energie notentie»lle

>

Distance inter atomique

F-11.25 - Schéma de principe de la fluorescence induite par laser

Si 'on considére une molécule possédant deux états électroniques stationnaires 1 et 2, ou
I’état 1 est ’état fondamental dans lequel se trouve la molécule et I'état 2 celui dans lequel
elle se trouve lorsqu’elle est excitée sur une transition absorbante telle que : E,-E,=hv,, ,

ce phénomeéne est ’absorption et s’écrit :

M+hy—>M" 11.25

ol M représente la molécule dans sont état fondamental, M* dans son état excité et hv le

photon incident généralement fourni par un laser.

Sur le niveau excité, la molécule va se désexciter selon différents processus :

L’émission spontanée

Lorsque la molécule revient & son état fondamental, elle émet spontanément un photon
dans tout l'espace. Cette émission se fait alors, dans la plupart des cas, dans une longueur

d’onde différente de celle incidente. En effet, le modele a deux niveaux est imparfait et

n’explique pas d’autres transitions mises en jeu telles que la répartition de la population
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excitée sur des niveaux rotationnels et vibrationnels voisins par collision. Ce phénomeéne

s’appelle la fluorescence.

Dans ces conditions, on a :
M*—>M+hvy I1.26

Le quenching

Lorsque la molécule est dans son état excité, des collisions inélastiques avec d’autres
molécules présentes dans le milieu peuvent se produire. On observe alors un transfert
d’énergie électronique appelé quenching entre les molécules, annihilant ’émission de
photon spontanée. Ce phénomeéne rentre directement en compétition avec 1’émission de
fluorescence dont il atténue l'intensité, et peut étre représenté par le taux de désexcitation

par collision Q21.

Q= n-<Vac>ZO-iZi1’l+% 11.27

ol o, représente la section efficace de collision, ; la concentration du partenaire de
collision, i le partenaire de collision et <V, > la vitesse d’agitation moléculaire de

Pacétone :

8KT
(V)= /E I1.28

ol k est la constante de Boltzmann et p la masse réduite des molécules en collision.
L’émission stimulée

Lorsque la molécule se trouve dans son état excité, un photon peut interagir avec elle et
lui permettre de retourner & son état fondamental en émettant deux photons aux mémes
longueur d’onde et direction que la source incidente. On a alors :

M*+hv —>M +2hv I1.29

Pour de faibles excitations, le signal de fluorescence Sp d’une molécule d’acétone s’écrit
selon [THURBER, 1998] :
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Sc(x,y)=1,(x,y,) dvcnom[%;f’y)ﬂ o(A,T) ‘I’(X,T, P,in] 11.30

ou I;(A) est la densité d’énergie laser comprise dans le volume dV./em3] et n,, est
lefficacité globale du systéme de collection optique.

Le terme entre crochet est la densité d’acétone [cm™], donnée par le produit de la fraction
molaire d’acétone g, ... €t de la pression totale P divisé par la constante de Boltzmann &
et la température T.

Les deux derniéres variables sont o la section efficace moléculaire d’absorption du traceur

[cm?] et w le rendement quantique de fluorescence.
L’effet de la variation de composition sur le rendement quantique de fluorescence peut étre

néglige [THURBER, 2001] et pour une pression constante et une longueur d’onde

d’excitation fixée, le signal de fluorescence devient :

SF (X, y) = Co (X, y) X Acetone (X’ y) f (X’T) 11.31

o (0 T) P\, T)
T(x,y)

ou f(r,T)=

Depuis une étude expérimentale & pression atmosphérique, [THURBER, 1998] a évalué
Iinfluence de la température sur les différents termes de la fonction f(A,T) pour 5
longueurs d’ondes U.V.. Il a remarqué que la section efficace d’absorption oy (4,7T)
augmente lorsque 'on accroit la température quelle que soit la longueur d’onde choisie,
mais varie seulement faiblement avec la température pour de courtes longueurs d’ondes.
On peut donc considérer que la section efficace d’absorption est indépendante de la
température, pour une longueur d’onde d’excitation de 266 nm. Pour toutes les longueurs
d’ondes, le rendement de fluorescence décroit fortement lorsqu’on augmente la
température.

Les valeurs du rapport f(A,T)/f(A,T;) ont été reportées par [THURBER, 2001] et sont
représentées sur la figure I1.26, qui montre clairement comment le signal de fluorescence

par unité de fraction molaire est influencé par la température.
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1.2.3.3 Dispositif expérimental

La P.L.LLF. est assurée a I'aide d’un laser de type Nd-YAG quadruplé, de longueur d’onde
A=266 nm et d’énergie 60 mJ/pulse permettant d’exciter les molécules d’acétone. Le signal
de fluorescence ainsi produit est enregistré a l’aide d’une caméra intensifiée Princeston PI-
MAX:512 possédant un capteur de 512x512 pixels couplé avec un intensificateur de type
GEN-II. Les données sont encodées sous 16 bits (sous forme d’image tif). L’utilisation d’un
objectif de type Nikkon 50 mm (f/1.2) et d’une bague allonge de 12 mm permet d’obtenir

un grandissement de 12.9 pixel /mm.

09
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0.6

05

LTI\ (X295 K)
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0.1

ol b b b b b b b 11
200 300 400 500 600 700 300 00 1000 1100

Température, K

F-11.26 - Influence de la température sur le signal de fluorescence par unité de fraction

molaire d’acétone a pression atmosphérique pour A=266 nm, [THURBER, 20001]

L’intensificateur est ouvert pendant 100 ns et le signal est filtré a 1’aide d’un filtre de
rejection centré sur 532 nm permettant ainsi de diminuer au maximum le bruit dd aux
réflexions et de soustraire la diffusion Rayleigh générée par le 532 nm résiduel. Le

dispositif est rappelé sur la figure 11.34.
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I1.2.3.4 Traitement et filtrage des images

Tout comme pour les images de diffusion Rayleigh, les images de fluorescence nécessitent
un traitement visant & supprimer les différentes perturbations liées & ’acquisition.

Nous avons donc, pour chacune des séries, ’acquisition d’images de fluorescence de la
combustion (notées S;:), du bruit numérique de la caméra (S} ), de la chimiluminescence
de la flamme (S, ), du profil de la nappe laser (Sprefl=nebe) ot de la fluorescence de la
stratification servant & étalonner nos mesures ( S;").

Il est donc possible maintenant d’exprimer les différentes opérations grace aux équations
suivantes.

Dans un premier temps, on soustrait le bruit numérique aux images de chimiluminescence,

a celles de la nappe laser et de 'image brute de la fluorescence en combustion.

St (x,y) =8: (x,v) =S5 (xy)
Sgroﬁl_nappc (X, Y) _ Sgroﬁl_nappe (X’ Y) _ SI; (X,y) 11.32
S, (X,y) =S, (X,y)—SgI (X,y)

Le signal de chimiluminescence intégré pendant ’acquisition de la fluorescence en

combustion est soustrait au signal de fluorescence.

St (x,y):S§ (X,y)—SX (x,y) I1.33

Afin de supprimer les effets d’inhomogénéité liés au profil gaussien de la nappe, on divise

alors le signal de fluorescence de référence et de combustion par l'image du profil de

nappe.

. S (X,y)
S% (X> Y) = SProﬂlﬁnappc (X,y)

F
SECf (X, y)
SErOﬁmepe (X, y)

I1.34

Slljef (X, y) —
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F-11.27 - Image du bruit numérique de la caméra
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F-11.28 - Image de la chimiluminescence de la flamme
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. . W
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F-11.29 - Image du profil de nappe laser
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F-I1.30 - Image de la stratification servant de référence
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F-11.31 - Image brute de fluorescence en combustion
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F-11.32 - Image du champ de fraction molaire du méthane
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Le signal de référence nous & permis d’étalonner notre image de fluorescence en
combustion et de sortir cette image en fonction de la fraction molaire de méthane, comme

on peut le voir sur la figure 11.32.

11.2.4 Les mesures simultanées

D’une seule excitation laser a la longueur d’onde A, les signaux de fluorescence de 'acétone
et de diffusion Rayleigh peuvent étre recueillis simultanément sur deux caméras différentes
équipées de filtres spectraux appropriés.

Pour ce type d’expérience, les longueurs d’ondes optimales permettant de générer ces
signaux sont différentes, afin d’éviter toute interaction (cf. I1.2.2 et I1.2.3).

Si 'on considére ces deux techniques séparément, pour des combustions prémélangées ou
partiellement prémélangées, beaucoup d’inconvénients peuvent étre observés. En effet, le
signal de fluorescence décroit fortement avec la température, comme le montre 1’équation
de f(A,T),( I1.20). La distance nécessaire pour que la température augmente, depuis les gaz
frais (300 K) jusqu’a la température de pyrolyse de I'acétone (1000 K), ne peut pas étre
négligeable, en particulier pour des mélanges homogénes et stratifiés pauvres.

Du fait de la présence locale de ’acétone dans le mélange pour les mesures de fluorescence,
le signal de diffusion Rayleigh se trouve affecté et montre une contribution de la molécule
d’acétone dans les champs de températures.

La molécule d’acétone possédant une section efficace nettement plus grande que celle de
I’air, la section efficace différentielle de diffusion Rayleigh correspondant au mélange

considéré s’en trouve affectée et devient :

Air __ (6G/aQ)Ac B (aG/aQ)Air
Hre T (B0/00)

I1.35

Air

typiquement égale a 12.8 +/- 0.1 pour une longueur d’onde A=266 nm [BRESSON, 2000].
Cette variable adimensionnée caractérise la quantité de section efficace d’acétone ajoutée
au mélange initial de diffusion Rayleigh. Si la quantité d’acétone nécessaire a la mesure de
fluorescence introduite dans notre mélange est de 1 % dans tout le volume, le signal de
diffusion Rayleigh est augmenté de 14 %, menant & une erreur de mesure sur la
température de 14 %.

Les mesures simultanées de diffusion Rayleigh et de P.L.I.LF. sur acétone nous permettent
de corriger & la fois l'influence de la température sur la mesure de fraction molaire de
combustible et la contribution de la section efficace de diffusion Rayleigh de ’acétone sur

les mesures de température.
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I1.2.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental employé ici correspond & une combinaison des deux dispositifs
précédemment décrits et dont la figure I1.34 rappelle la disposition des différents éléments.
Afin de pouvoir synchroniser lasers et caméras, le banc de combustion est entiérement
automatisé a l'aide d’un boitier de contréle et de délais permettant une utilisation
relativement simple.

On peut remarquer sur la figure I1.34 que les deux caméras intensifiées, servant a
I'acquisition des différents signaux, sont placées I'une & coté de l'autre afin de réduire le
bruit lié aux réflexions pour l'acquisition des signaux de la diffusion Rayleigh.

La caméra servant a l’acquisition de la diffusion Rayleigh est placée dans la direction
perpendiculaire & la nappe laser et la caméra servant & l’acquisition des signaux de
fluorescence est quant a elle déviée d’'un angle 6 par rapport & la direction perpendiculaire
(figure 11.34).

Néanmoins, cette technique nécessite certaines précautions. En effet, ’angle de vision
entraine une distorsion de l'information et un défaut de mise au point sur une partie de
I'image. Ce défaut de mise au point peut étre corrigé en utilisant une monture de type
Scheimpflug entre I'objectif et la caméra. La distorsion peut étre corrigée en utilisant une
mire spécifique de calibration placée dans ’axe de la nappe laser. Apreés obtention de la
correspondance des coordonnées entre chaque point de la mire physique et image, chaque
image de fluorescence est corrigée a ’aide d’un polynéme 2d de 3**° ordre ajusté par la
méthode des moindres carrés. On peut voir sur la figure 11.33 le résultat obtenu a 1’aide de

cette correction sur une mire.

65

£ |
E #| E -
N L]

> 4 sof » &

! 45 t
i . 40%‘
x(mm) x(mm)
(a) (b)

F-11.33 - Images d’une mire avant(a) et aprés(b) correction sur la distorsion
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I1.2.4.2 Correction numérique des différents signaux

Comme nous 'avons déja vu dans la partie 11.2.3, le signal de fluorescence est fortement
influencé par la température, selon I’équation f(A,T) dont les valeurs ont été rappelées sur
la figure I1.26 pour une longueur d’onde de 266 nm.

[BRESSON, 2000] est le premier a proposer une méthode itérative permettant de corriger
les deux signaux, résumée dans la partie suivante.

Si 'on part des images de températures créées depuis la diffusion Rayleigh, chaque pixel
correspond & une température nous permettant de calculer 'équation f(A,T) selon le
polynéme d’ordre 4 provenant du fit des données de [THURBER, 1999] :

£, (T)=2,7681-0,009635.T +1,5879% . T —1,3459¢ . T" + 4,5236¢"*. T* 11.36

Ce coefficient est donc appliqué au pixel correspondant de l'image de fluorescence et la

nouvelle valeur du signal de fluorescence s’exprime selon :

Stiuo (X,Y)
£,(T)

IL.37

SFluofcorrigé (X’ Y) =

Nous avons vu que la section efficace de diffusion Rayleigh de 1’acétone avait une influence
sur la valeur de la température, pouvant s’exprimer par la section efficace différentielle de
diffusion Rayleigh. Ainsi, I’expression de la température peut étre modifiée et s’écrire
comme une fonction de la section efficace différentielle et du nouveau signal de

fluorescence :

S - A
Tmmgé (X, Y) = T(X,Y)(l + Fluofclzrnge (X) Y) * ai:—] 11.38
Fluo

ou kFluo est une constante expérimentale de normalisation.
On obtient ainsi une nouvelle valeur de température, pouvant étre introduite dans
I’équation I1.36. Afin de pouvoir converger, les équations I1.37 et I1.38 deviennent

respectivement :
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st
S;luo corrigé ( > ) = —uootore (X’ Z) II.39
- £, (T7)/£,(T7)

SO |
T2 (7)) =Tok (xy) | 1+ bo_cor () , 140

cortigé cotrigé Ac
Fluo

La résolution par itération des équations précédentes permet d’obtenir des résultats apreés

seulement quelques itérations (typiquement de 3 a 8).

Nd:YAG (532 nm)

532 nm
Caméra ICCD N / Caméra ICCD
_[ : avec un monture
e === 7 Scheimpflug et

r 1 équipé d’'un
e . B et filtre d
Boitier de génération 4 / iltre de

de délais ! Q réjection
/ o

Lentille sphérique . L. Lentille
Lentille sphérique

nvrlin Awt vara

Zone d’étude

Nd:YAG (266 nm)

F-11.34 - Dispositif optique utilisé pour les mesures simultanées P.L.I.F. sur
acétone et diffusion Rayleigh, montrant la disposition des caméras face au

nappes laser 532 et 266 nm

I1.2.4.3 Evaluation des erreurs

L’utilisation de la P.L.ILF. comme technique de mesure de concentration de carburant en

combustion demande quelques précautions.
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Effectivement, le fait d’ensemencer l’acétone en faible quantité, afin de déterminer la
fraction molaire de carburant (richesse ou fraction de mélange) dans tout le champ de
mesure, nécessite que l’acétone soit un bon traceur du carburant, afin de valider
I’hypothése selon laquelle la fraction molaire d’acétone mesurée & 1’aide de la P.L.LLF. suit

bien linéairement la fraction molaire de carburant [SCHULZ, 2005].
1) Réaction

Pour nos expériences, 'acétone et le méthane doivent avoir le méme comportement lors de
leur combustion. En d’autres termes, l'influence de ’acétone sur la combustion du mélange
méthane/air doit étre controlée et négligeable. En effet, l'acétone doit réagir et diffuser
comme le méthane.

Pour évaluer cette influence, le code PREMIX [KEE, 1993] a été employé dans le calcul
d’une flamme (méthane+acétone)/air prémélangée plane non étirée, en utilisant le
mécanisme GRI-MECH 3.0 de [SMITH, 2000] couplé avec les réactions de décomposition
de 'acétone [SATO, 2000]. La décomposition de 'acétone se présente sous la forme de
phénomeénes de pyrolyse et d’oxydation.

Les réactions suivantes ont été rajoutées au mécanisme GRI-MECH 3.0, elles représentent
la chaine d’initiation et de propagation des premiéres étapes de la décomposition de
l’acétone [BERCES, 1972].

CH,COCH, «> CH,CO +CH,

CH,COCH, + H <> CH,COCH, + H,

CH,COCH, + O <> CH,COCH, + OH

CH,COCH, +OH <> CH,COCH, + H,0 IL.41
CH,COCH, +CHy> CH,COCH, +CH,

CH,COCH, <> CH,CO +CH,

CH,;CO + M <> CH, +CO+M

Les calculs ont été effectués pour une série de deux richesses différentes (¢=1 et $=0,8),
avec et sans acétone. Nous avons également étudié différentes concentrations d’acétone
dans le mélange.

Il convient de garder & l’esprit que les réactions de décomposition ont été validées pour des

températures inférieures & 500 K et pour des pressions comprises entre 1,2 et 3,2 Atm

135



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure interne des flammes turbulentes

[SATO, 2000]. En outre, dans ces calculs, la vitesse peut étre légérement au-dessus ou en-
dessous des conditions réelles.

Concernant notre étude, on peut considérer cette limitation comme satisfaisante puisque
nous nous concentrons seulement sur l'influence de la décomposition de 'acétone sur la
combustion du mélange méthane/air. Pour cette raison, les informations données par le
calcul sur la flamme laminaire doivent étre interprétées comme une indication de ce qui se
produit lorsqu’un faible pourcentage d’acétone est introduit dans le mélange.

On peut donner un exemple de calcul effectué a propos d’une flamme laminaire de
prémélange acétone/méthane/air pour une condition stoechiométrique de 1, comme on

peut le voir sur la figure 11.35.

1m X Ac — 2500
09F Krcres 42250
- Température ]
08 = 2000
4 = A 1750
v 06 4 1500
3 - 1 o
g 0.5F qd1250<
- ] —
= - 7
2 04f - 1000
3 - .
— 03} — 750
02 — 500
0.1 4 250
0 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

F-11.35 - Profils de calcul de fraction molaire et de température pour une

flamme prémélangée (95% méthane 5% acétone)/air o ¢=1.0

Ces calculs nous suggérent que les décompositions du méthane et de l’acétone sont
globalement similaires.

Pour de faibles températures (T<1000 K), l'oxydation du méthane apparait plus tot que
celle de l'acétone. Parallelement, l'oxydation de l'acétone devient plus rapide pour de

hautes températures au moment ol le phénomeéne de pyrolyse devient prédominant.
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L’influence de ’ensemencement d’acétone dans de faibles proportions, en terme de vitesse
de flamme, température des gaz britlés et production de radicaux, peut étre aussi évaluée
en faisant des calculs avec et sans acétone figure 11.37 .

On voit clairement que la température finale ainsi que 1’épaisseur de flamme a richesse
constante sont augmentées par la présence d’acétone dans la combustion.

De plus, la production de radicaux (radicaux OH et CH par exemple) est également
influencée par ’ensemencement d’acétone. On voit que le maximum de production de ces
radicaux est décalé vers les gaz frais. Ce phénomeéne est d’autant plus vrai pour de faibles

richesses, ou la différence devient plus significative.

07— = 2500
2 ]
B 10 Xou
S ) 2250
06
- 2000
5
- 1730
£ B Températuref
vi(e 4 =
S =
=T 11500
.g 3 -_ 1250
= 41000
0.2 ]
— 750
5 ]
0.1 10" % cq J500
1 — 3
OD X 015 ' 0.250
X (em)

F-11.36- Influence de ’ensemencement d’acétone sur les profils de température et de radicauz
pour une flamme laminaire. Les courbes sans symboles correspondent o des mélanges
méthane/wir sans acétone alors que les courbes avec des symboles correspondent pour des
mélanges ensemencés a 5% d’acétone en volume dans le méthane. Deux richesses différentes ont
été utilisées pour les profils de température : =1 (ligne solide) et ¢=0.8 (ligne en pointillé).

Les profils des radicaux ont été représentés pour une richesse constante de ¢=0.8.

En conséquence, la concentration en acétone devra étre la plus faible possible, tout en

prenant en compte la limite de détection du capteur CCD de la caméra.
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Afin d’optimiser cette concentration pour les mesures de P.L.ILF. et de diffusion
RAYLEIGH en fonction de la détection du capteur, nous avons employé différentes
concentrations d’acétone dans notre mélange, pour une richesse de ¢=0.8.

Le rapport signal sur bruit pour la P.L.LF.; et la différence de température entre les
flammes avec et sans acétone, ont été étudiés numériquement et expérimentalement pour
différentes concentrations, figure I1.37.

Un ensemencement de 'ordre de 5% d’acétone dans le carburant (ce qui représente 0,1 %
d’acétone dans le mélange total pour une richesse de $=1.0) semble étre le bon compromis
entre le rapport signal sur bruit des mesures de P.L.ILF. et la modification de la
combustion d’un mélange de type méthane/air.

L’acétone se décompose dans la zone de réaction suivant les phénomeénes d’oxydation et de
pyrolyse, limitant I'information de la P.L.ILF. sur la concentration en carburant. Si nous
concentrons notre étude sur cette région, la décroissance de la fraction molaire d’acétone

peut étre considérée comme similaire & celle de la fraction molaire de méthane.

35 T T T T I T T T T ] T T T T [ T T T T I T ]_
30 \ .

x 4
25 -]
20 -

=
2

!IlllllllllllllIIII|IIII|IIII|IIII

JJIJl!llJliIthllJ

% acetone in volume

F-11.37 - Influence de la concentration d’acétone sur le rapport signal sur bruit (SNR) pour les
mesures de PLIF et pour la différence de température pour les mesures (Ray) et les calculs
(Calc.) pour une flamme sans acétone et pour une flamme avec un % d’acétone a la position ot le
gradient de température sans acétone est mazximum. Les calculs correspondent & une flamme
laminaire a une dimension. Le SNR des mesures de PLIF est déterminé depuis l'image moyenne
comme le rapport entre le niveau de gris des gaz frais (rectangle noir) et celui des gaz brilés

(rectangle blanc).
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Les calculs nous ont confirmé cette information pour de faibles températures (<500 K),
pour lesquelles la décomposition de ’acétone est plus lente que celle du méthane, avec

une différence maximale qui s’exprime comme suit :

A accH, = (XAc/XAc,Ref. —XcH, /XCH4,Ref. )/(XCH4 /XCH4,Ref.) =10% 11.42

ot XAc,Ref. et XCH ..Ref. représentent la fraction molaire d’acétone et de méthane dans
les gaz frais a T=298 K.

2) Diffusion

Comme nous l'avons déja wvu, le carburant et l'acétone ne doivent pas diffuser
différemment dans ’air ambiant. En effet, en combustion, des différences de diffusivité
notables peuvent apparaitre. Elles résultent de la grande différence entre les coefficients de
diffusivité de chaque espéce intermédiaire et la laminarisation locale de 1’écoulement induit
par des dégagements de chaleur locaux pouvant réduire 'importance du transport de la

turbulence fac au transport moléculaire.

Selon [REID, 1987], la diffusivité d’'un mélange méthane/air & 300K et 1 atm est de 0,210
cm?/s, alors que celle d'un mélange acétone/air est de 0,104 cm2/s. Du fait que 'on ne
considere que le début de la réaction (T < 500 K) et que les coefficients de diffusivité des
mélanges acétone /air et méthane ont un rapport de 2, nous pouvons prétendre que dans
notre étude, les effets de diffusion sont négligeables [SU, 2000].
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I1.3 Etude dynamique de I’écoulement a froid

L’étude globale de l'aérodynamique & froid est nécessaire & la compréhension de son
fonctionnement en combustion et plus particulierement des phénomeénes d’interaction
entre la flamme et la turbulence.

Dans ce chapitre, les caractérisations de ’aérodynamique de I’écoulement et de la fraction
de mélange ont été réalisées pour I’ensemble des cas de cette étude (tableau II-4).

Toutes les mesures présentées dans ce chapitre ont été effectuées a l'aide d’un

ensemencement & ’huile d’olive.

I1.3.1 Aérodynamique

Cette partie consiste essentiellement & valider les modifications notables de ’alimentation
d’air apportées a la veine d’essais (cf. II.1.1).

En effet, afin de pouvoir comparer et poursuivre les travaux de [SAMSON, 2002], il est
nécessaire de conserver les mémes propriétés aérodynamiques a froid. Pour cela, la

configuration du banc est identique & celle utilisée en combustion.

45— -

a——= 55 mm
B0 mm
= 10 mm —= 110 mm
4 —_— 30 mm 40 F & - 140 mm
—a—— E0mm » v 170 mm
[ = 200 mm
230 mm
35 35

3.0 ¢

U(mis)
j
U (m/s)

25 25|

X (mm)

(a) (b)

F-11.38 - Profils de vitesse aziale moyenne : (a) mesure par P.IV., (b) mesure

Par A.D.L. (SAMSON, 2002)
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—i— 30 mm
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F-11.39 - Profils de fluctuations de vitesse axiale : (a) mesure par P.I.V., (b)
mesure par A.D.L. (SAMSON, 2002)
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F-I1.40 - Profils de vitesse radiale moyenne : (a) mesure par P.I.V., (b) mesure

par A.D.L. (SAMSON, 2002)
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F-I1.41 - Profils de fluctuations de vitesse radiale : (a) mesure par P.I.V., (b)
mesure par A.D.L. (SAMSON, 2002)
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Les mesures ont été réalisées par P.I.V. a froid, avec un grandissement de 14,9 pixels/mm.
Les profils de vitesses sont représentés sur les figures I1.39 & 41 et comparés a ceux de
[SAMSON, 2002].

Notre référentiel est considéré a la sortie de la veine tandis que celui de E. SAMSON est
pris au niveau de la grille de turbulence. Il convient donc d’ajouter 90 mm & nos hauteurs
de profils pour pouvoir comparer les résultats (figure 11.43). De plus, nos mesures ont été
faites sans confinement, contrairement a celles d’E. SAMSON.

Les vitesses (axiale et radiale) ainsi que leurs fluctuations sont en accord avec celles de E.
SAMSON obtenues par A.D.L.

Les spectres d’énergie présentés sur la figure 11.42, sont classiquement calculés comme
étant le produit de la transformée de Fourier et de son conjugué divisé (ou normalisé) par
la longueur du champ. Les spectres sont moyennés sur toutes les lignes suivant une
hypothése d’homogénéité. Enfin, le spectre moyen est obtenu en moyennant les spectres de
toutes les images pour une meilleure convergence.

Les spectres 1D d’énergie ont une pente de décroissance d’énergie de -5/3, caractéristique
d’une turbulence de grille. De plus, ces spectres nous montrent également la bonne
isotropie de l’écoulement dans le plan (x,z) ainsi que la bonne concordance de notre

écoulement avec celui de ’ancien systéme.

E(m%*?)

k, /mm

F-11.42 - Spectres 1D d’énergie obtenus a partir des champs PIV : grille E
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F-I1.43 - Intensité de turbulence en % pour les 5 grilles de turbulence et le cas laminaire,

en fonction de la hauteur z dans la veine [SAMSON, 2002]

A vpartir des champs P.I.V. nous avons également calculé la loi d’évolution U2/ u” en
fonction de z/M pour les grilles E et B, et nous I’avons reportée sur la figure 11.44 avec les
valeurs d’E. SAMSON. Elle nous montre la concordance de nos résultats avec ceux d’E.

SAMSON.

Les valeurs des coefficients déterminés sont résumées dans le tableau I1.4.

Elles nous montrent la bonne concordance avec celles de la littérature [COMTE-BELLOT,
1966 ; COMTE-BELLOT, 1971], qui sont de l'ordre de 0 a 9 pour z,/M, de 4 a 71 pour A
et de 1 & 1.4 pour n.

Les échelles spatiales sont essentielles pour caractériser les structures que l'on peut
rencontrer dans 1’écoulement. Comme précédemment, elles sont calculées par intégration
des coefficients d’auto-corrélation temporelle ou spatiale, selon la direction voulue.
[DOUDOU, 1990] a montré que certains coefficients de corrélation ne repassent pas par 0,
nécessitant de prendre un seuil a 0.05 pour tous les calculs d’échelles intégrales.
L’hypothése de Taylor permet, a partir des échelles temporelles, d’obtenir une

approximation des échelles spatiales.
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F-11.44 - Evolution des échelles intégrales de longueur et des fluctuations de vitesse en

Grille |Z,/M|A n
B 4 46.93|0.8655
E 4.5 ]16.21|1.009

T-11.4 - Valeurs des paramétres utilisés pour obtenir la loi de puissance de variation de

U 2/U'2 en fonction de z/M

L’utilisation de 1’équation 1.58, permet comme pour UZ/ U'z, de déterminer la loi de

variation de I’échelle intégrale longitudinale pour U (L) adimensionnée par M en fonction

de z/M (figure I1.44).

Les résultats semblent satisfaisants et cohérents dans ’ensemble avec ceux de [ERARD,
1996] et de [DESCHAMPS, 1990]. [BATCHELOR, 1953] montre un minimum de x/M de

10 afin d’avoir ’homogénéité dans le plan transverse a 1’écoulement.

Les principales caractéristiques des grilles de turbulence sont résumées dans les tableaux

I1.5 et sont issues des travaux de these de E. SAMSON.
On pourra donc considérer I’écoulement & froid identique & celui de [SAMSON, 2002].
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Grille Laminaire B
Maille M 5 8
Solidité (%) 64 69
U(m/s) 4 3,75 | 3,14
Reynolds Re 22400 21000 | 17600
Reynolds Rey, 1311 | 1756
u’(m/s) 0,048 0,139 | 0,237
I.(%) 1,2 3,7 7,5
L;, (mm) 5,5 6,1
Reynolds Rey 53 101
Tr (ms) 39,6 | 25,7
k (m2/s2) 0,029 | 0,061
€ (m2/s3) 0,49 | 2,18
A (mm) 29 | 24
Lv, (mm) 1,3 1,5
Nk (mm) 0,28 | 0,19

T-IL.5 - Résumé des caractéristiques des grilles de turbulences
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I1.3.2 Définition des profils de richesse

Afin de déterminer au mieux linfluence du gradient de richesse sur la propagation ou
I’épaisseur de flamme, nous avons défini 6 profils de concentrations différents, permettant
d’obtenir une gamme de richesse vaste. La richesse la plus importante du profil sera placée
au centre de la veine, afin de créer un profil de richesse symétrique par rapport au fil ou
au point d’allumage (figure I1.46).

La richesse n’étant pas le terme adéquat lorsque l'on étudie des milieux ou elle varie

localement, nous avons utilisé ici la fraction de mélange Z liée a la richesse selon ’équation

suivante :
Z= 4 11.43
P+a

Avec a coefficient variant en fonction du mélange étudié (ici 17.15 pour Méthane/Air).

Cette définition est valable dans les gaz frais, mais nous la considérerons comme
également valable dans la zone de préchauffage. De cette maniére nous allons pouvoir

définir nos conditions initiales, notées AZ,;, entre la zone d’allumage ou d’accrochage

ini»
(x=0), et le niveau minimum.

Le tableau I1.6 résume nos conditions initiales. Les gradients de richesse sont définis de la
fagon suivante : 0.8—0, 0.8 richesse moyenne au centre de la veine et 0 richesse sur les

bords.

Gradient de
richesse
AZ

0.8—-0 | 0.9—-0 | 1.0»0 | 1.10 | 1.250 | 1.30

0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070

ini

T-11.6 - Equivalence Richesse/Fraction de mélange et conditions initiales de mesures

A Taide de la P.L.ILF. sur acétone, nous avons réalisé des cartographies de la fraction
molaire de méthane en 2 dimensions, nous permettant d’apprécier sa répartition dans le
milieu.

L’étalonnage a ’aide de champs moyens permet de déduire directement le champ de Z.

La figure I1.45 représente une image instantanée et une image moyenne sur 200 images
dans le cas AZ;,;,=0.070.

Nous nous intéressons ensuite & la répartition de Z selon ’axe horizontal.
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Nous avons donc extrait des images moyennes des profils d’intensité de fraction de

meélange (figure I1.46), pour toutes les conditions énumérées dans le tableau I1.6 et pour les

deux grilles, & une hauteur de 60 mm par rapport & la sorte de la veine.
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F-11.46 - Profils de Z et de Z’ pour les 6 cas de stratifications :
(a) grille E, (b) grille B
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La turbulence augmente la diffusion du combustible, expliquant la différence de gradient
entre les deux grilles. On verra donc des gradients moyens plus faibles pour la grille E que
pour la grille B. De plus, on peut observer une relative symétrie correcte par rapport au

centre de la veine.

015 015

F —=—— AZ=0.045 E —=—— AZ=0.045

0.14 ¢ ——=—— AZz=0.050 014 ——=—— AZ=0.050

0.13F - Az=0055 0.13F ——=—— AZ=0055

E AZz=0.060 E AZz=0.060

012 ——=—— AZ=0065 012 ——=—— AZ=0065

011F AZ=0.070 0.11F ——a—— AZ=0.070
010 0.10F
009 F 0.09F
Q 00sf g 008F
a 007F o 007F
0.06 | 0.06
005 0.05F
004 0.04F
0.03F 0.03F
002 0.02fF
00Lf 0.01F

00k _ 0,005 I B T
0005 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Fraction de mélange Fraction de mélange

(a) (b)
F-11.47 - Pdfs de Z pour z= 0 mm (a) et z= 8 mm (b) pour les 6 cas de

stratifications : grille E

Sur les figures 11.47 et 48, on peut observer les pdfs de Z pour 2 positions : x=0 mm, au

centre de la veine, et x=8 mm, au maximum de fluctuations de Z.
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F-11.48 - Pdfs de Z pour x= 0 mm (a) et x= 8 mm (b) pour les 6 cas de
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F-11.49 - Répartition spatiale de Z, Z etZ' pour trois cas de stratification :

grille £
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£ £ B
1 E £
N N N
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N N
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a0
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E 52
E a0 = T
N s = 3
N

AZ=0.070

F-11.50 - Répartition spatiale de Z, Z etZ' pour trois cas de stratification :

grille B
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On peut remarquer que les pdfs sont bien gaussiennes pour les faibles gradients de Z, alors
qu’elles deviennent dissymétriques, avec un écart type plus grand, pour les forts gradients.
La dissymétrie et I’écart type augmentent encore lorsqu’on s’éloigne du centre de la veine.

Toutefois, on peut rencontrer des valeurs de Z relativement importantes pour des

distances éloignées du centre de la veine.

Ces remarques sont valables pour les deux grilles de turbulence, mais avec des écarts-
types plus faibles pour la grille B, démontrant que la distribution de la fraction de
mélange, dans notre veine d’essais, est dépendante de la turbulence créée par les

différentes grilles.

Les figures II-49 et II-50 représentent, pour trois cas de stratification (AZ=0.045,
AZ=0.055 et AZ=0.070) et pour les grille E et B, la répartition spatiale instantanée,

moyenne sur 200 images et les fluctuations de Z.

11.3.3 Echelles scalaires

Il est trés intéressant de connaitre la taille caractéristique des « poches » de mélange dans
des conditions hétérogenes.

A partir des champs instantanés de Z, nous avons calculé les échelles intégrales de Z ainsi
que les valeurs de Z et Z' a froid sur la largeur totale de la fenétre d’acquisition (40x40
cm?®). Pour le calcul des échelles de Z nous avons utilis¢ la fonction d’auto-corrélation
spatiale pour les deux dimensions.

La corrélation spatiale de Z permet de déterminer ’échelle de Taylor A, :

A, = <Z—l2>2 IL44
07
oz,

i

Les caractéristiques des mélanges pour les grilles E et B sont rassemblées dans les
tableaux IL.7 et IL.8.

Que ce soit pour la grille E ou la grille B, I’échelle intégrale est du méme ordre de
grandeur pour les deux axes, montrant l’'isotropie. L’échelle devient plus grande pour des
gradients plus élevés. Les échelles sont également plus importantes pour la grille E que

pour la grille B, montrant que I’évolution de L, suit 'intensité de la turbulence.
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Grille E Z 7' Ay, (mm) A, (mm)
AZ =0.045 0.0189 0.0053 0.9446 0.9544
AZ = 0.050 0.0216 0.0060 1.0201 1.0283
AZ = 0.055 0.0238 0.0066 1.0027 1.0132
AZ = 0.060 0.0262 0.0072 1.0329 1.0410
AZ = 0.065 0.0282 0.0078 1.0708 1.0796
AZ =0.070 0.0305 0.0084 1.0760 1.0838

T-11.7 : Caractéristiques du mélange pour la grille £

Grille B Z 7' Ay, (mm) A, (mm)
AZ =0.045 0.0142 0.0038 0.8359 0.8384
AZ = 0.050 0.0152 0.0042 0.8560 0.8580
AZ = 0.055 0.0169 0.0045 0.8424 0.8453
AZ = 0.060 0.0188 0.0051 0.8956 0.8977
AZ = 0.065 0.0213 0.0057 0.8897 0.8908
AZ =0.070 0.0225 0.0059 0.9073 0.9085

T-11.8 : Caractéristiques du mélange pour la grille B

Nous avons également calculé pour les deux grilles de turbulence, les spectres d’énergie du
scalaire Z. La figure IL.51 représente le spectre d’énergie concernant trois cas de
stratifications pour les deux grilles.

Ces spectres présentent deux pentes caractéristiques.

La premiére (-5/3) correspond & une turbulence de grille.

La deuxiéme pente (~-5) résulte de la distribution inhomogeéne en moyenne du scalaire sur
I'image (due a la stratification).

Ce changement de pente s’effectue pour une échelle caractéristique correspondant a la

taille de maille des grilles (5 mm grille B, 8 mm grille E).
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Chapitre III : Flamme laminaire

Chapitre 111

Flamme Laminaire

II1.1 Flamme en V laminaire

Une flamme en V laminaire présente 'avantage d’étre simplifiée (bidimensionnelle) mais
également stable dans l’espace et dans le temps [FRANCOIS, 1997], d’ou l'intérét de son
utilisation.

Pour que les épaisseurs de flamme soient considérées comme parfaitement laminaires, nous
devons les extraire depuis une zone de la flamme, ou D’étirement est réduit & son
minimum.

[FRANCOIS, 1994] a calculé, dans une configuration similaire a la notre, la variation de la
vitesse axiale suivant l'axe vertical OU/0X, le long du front de flamme, comme un
étirement. De plus, le gradient transversal de la vitesse axiale oU / 0y s’avere représentatif
du cisaillement auquel est soumis la flamme.

Ces deux grandeurs sont tracées sur la figure III.1 concernant des flammes d’hydrogéne et
de méthane, pour une vitesse débitante de 5 m/s.

Etant donnée notre vitesse débitante, qui est plus faible, ainsi que la hauteur de notre
zone de mesure (ici x=40 mm), nous pouvons considérer notre zone d’étirement comme
relativement faible (en taille ou en valeur).

Au final, la simplicité et la stabilité de ce type de configuration permettent de valider nos

différentes méthodes de mesure et de correction du signal de fluorescence d’acétone.
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F-1I1.1 - Etirement 8U/6X (a) et aU/ay (b) pour des flammes d’hydrogéne et de méthane
avec U=5m/s. [FRANCOIS, 1994]
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Les différentes conditions de mesure étudiées sont rappelées dans le tableau III.1

Cas Nom ¢ Xcnd ¢(fil) XcHa ¢(mini)
Homogeéne |H1 1.0 0.0899 - -
Homogéne |H2 0.9 0.0800 - -
Homogéne |H3 0.8 0.0711 - -
Homogeéne |H4 0.7 0.0622 - -
Homogéne |H5 0.6 0.0533 - -
Homogéne |H4 0.5 0.0445 - -
Stratifié S1 - 1.2 0.1067 0
Stratifié S2 - 1.1 0.0978 0
Stratifié S3 - 1.0 0.0889 0
Stratifié S4 - 0.9 0.0800 0

T-II1.1 - Conditions initiales de la flamme en V laminaire

ITI1.1.1 Analyse et correction du signal de fluorescence

Les différentes conditions de mesure réalisées sont présentées sur les figures III-2 et III-3
(o les images instantanées de température et de fraction molaire sont situées sur le haut,
tandis que les images moyennes (de 100 images) sont sur le bas). Le calcul de ces images
moyennes est effectué dans ’hypothése ou I’écoulement est parfaitement controlé et que le
fil chaud entraine une stabilité de la flamme relativement satisfaisante. Ces images
montrent clairement que le signal de fluorescence décroit fortement devant le front de
flamme.

Pour chaque image instantanée de température, des profils normaux au front de flamme
sont extraits (figure III.4). La décroissance du signal de fluorescence (et par conséquent
celle de la mesure de fraction molaire d’acétone) est fonction de plusieurs facteurs, comme
le montre la figure III.4, issue de calculs laminaires des mélanges Acétone/Méthane/Air

avec une richesse de 1 (cf. Chapitre II partie 11.2.4.3) :

e Tout d’abord, la conduction thermique, les flux de diffusion et le phénomeéne
d’oxydation, qui se produisent dans la zone de préchauffage, entrainent la
décomposition de I’acétone.

e Ensuite, I’élévation de la température induit une diminution de I’intensité du signal

de fluorescence sur ’acétone.
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Ce dernier facteur est quant a lui étranger aux phénoménes physiques de la combustion. Il
est donc primordial de pouvoir s’abstraire de l’influence de la température, afin de

mesurer, avec la plus faible erreur possible, la fraction molaire d’acétone.

z (mm)

x (mm)

F-II1.2 - Images de température (gauche) et de fraction molaire (droite) dans la configuration
d’une flamme en V stratifiée laminaire. En haut, se trouvent les images instantanées et en

bas les images moyennées (100 images)

C’est pourquoi nous avons effectué des mesures simultanées de température et de fraction
molaire car elles présentent le double avantage d’avoir accés simultanément a la
température et & la fraction molaire de méthane locale mais aussi de soustraire 'influence
de la température sur les mesures du signal de fluorescence de 1’acétone, particuliérement
dans la zone de préchauffage (cf. Chapitre II).

En effet, la mesure simultanée de plusieurs grandeurs locales de la flamme non homogéne
en terme d’épaisseur, de vitesse, et d’étirement de flamme ou de dégagement de chaleur,

n’a d’intérét que si la fraction molaire de combustible locale (et par analogie la fraction
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molaire ou la richesse) et les gradients de richesse sont mesurés correctement. Ainsi,
depuis les images instantanées, différents profils de température et de fraction molaire de

méthane sont extraits a différentes hauteurs.

z (mm)
z (mm)

0.055

0.035

0.025

z (mm)
z (mm)

0.015
0,010
0.005
0.000

F-II1.3 - Images de température (gauche) et de fraction molaire (droite) dans la configuration
d’une flamme en V homogéne laminaire. En haut, se trouvent les images instantanées et en

bas les images moyennées (100 images)

Les différents profils sont alors corrigés selon la méthode itérative décrite dans le chapitre

II.
1) La condition stratifiée présente un gradient de température significatif du coté des
gaz brilés du front de flamme. Effectivement, sur la figure II1.5, la pente 1

représente la zone de réaction et la pente 2 les gaz-briilés de la post-combustion.
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Des résultats similaires avaient déja été observés numériquement par [RA, 2001] et
[PIRES DA CRUZ, 2000] pour respectivement, une flamme stratifiée sphérique en
expansion et une flamme stratifiée mono dimensionnelle.

Cependant, les profils sont affectés par le filtrage des images tendant a diminuer la
pente des gradients de température. Malgré cette erreur, il faut tout de méme
prendre en compte que celle-ci reste la méme pour toutes les conditions de mesure.
Ainsi, ’évolution de nos épaisseurs reste cohérente.

La figure III.5 nous propose les évolutions de la température et de la fraction
molaire de méthane corrigée et non-corrigée, pour les deux configurations étudiées.
Les profils de fraction molaire présentent un écart significatif dés la température
T=320 K et ceci quel que soit le type de flamme. Cette différence est similaire

entre les profils moyens et instantanés, et croit avec la température.
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F-1I1.4 - Profils de calcul de fraction molaire et de température pour une

flamme prémélangée (95% méthane 5% acétone)/air & ¢=1.0

La décroissance de la fraction molaire de méthane & travers la zone de préchauffage peut
étre aussi observée. Dés que les flux locaux de température augmentent par conduction,
convection et rayonnement et par des phénoménes d’oxydation, le signal de fluorescence

peut étre corrigé de maniére non négligeable.
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F-II1.5 - Profils de température et de fraction molaire de méthane a travers le front de flamme.
Ces profils sont pris o Z=4o0 mm pour une condition homogéne (H2) en haut et stratifiée (S3)
en bas. Les symboles indiquent les profils instantanés et les lignes continues les profils

moyennés. (1) zone de réaction, (2) zone gaz brilés post-combustion.
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F-I11.6 - Ewvaluation de la correction des signaux de PLIF fonction de la température, & la fois

sur la fraction molaire de méthane et son gradient. La ligne solide avec les carrés représente la
différence entre la fraction molaire de méthane corrigée et initiale, normalisée par la fraction
molaire de méthane corrigée. Les symboles étoiles et les losanges représentent la différence
relative entre le gradient de fraction molaire de méthane corrigé et celui initial. Les mesures

sont issues du cas S8 a Z=40 mm.

En effet, la fonction f(A,T) (cf. chapitre II) est extrémement sensible aux variations de la
température (comme on peut le voir dans les gaz frais), notamment au-dessus de 300 K ou

elle entraine une augmentation notable du signal de fluorescence.

Nous avons appliqué cette correction pour une température locale inférieure a 500 K,
valeur a partir de laquelle la correction est impossible, du fait du signal de fluorescence
trop faible.

De plus, elle correspond & la température typique de I’évaporation des gouttes d’huile
d’olive utilisées dans la tomographie laser.

Les bénéfices de cette correction peuvent s’exprimer en terme de différence relative et
absolue pour la fraction molaire de méthane locale et son gradient. Ils sont évalués pour

plusieurs isothermes le long du front de flamme (figure II1.6).
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Il apparait clairement que cette correction n’est pas négligeable et que sa contribution
croit avec la température. A 'isotherme 500 K, la différence entre les fractions molaires de
méthane est de plus de 50 % entre les signaux corrigés et non corrigés, et les gradients de
fraction molaire de méthane peuvent étre, selon les conditions, de signes opposés.

Cette évolution, observée pour les différentes conditions expérimentales, souligne
I'importance de la correction lorsque la fraction molaire de méthane nécessite d’étre

mesurée précisément, en particulier dans la zone de préchauffage.

ITI1.1.2 Analyse des épaisseurs de flamme

Depuis les profils instantanés de température mesurés dans les flammes en V laminaires
(suivant la normale au front de flamme), on extrait I’épaisseur du front de flamme. Cette
grandeur est le résultat du transfert de chaleur et de masse a travers le front de flamme,
elle est typiquement fonction de la richesse locale. L’épaisseur de flamme locale est évaluée
selon la relation suivante [DE GOEY, 2004] (cf. Chapitre I):

T T,

0 !

0 ' =Tl I11.1
(dT /dz) e

L’évolution de ces épaisseurs de flamme en fonction de la fraction molaire de méthane
locale a Disotherme choisie g, -, est présentée sur la figure IIL.7 , pour les conditions
homogénes et stratifiées.

Des résultats similaires peuvent étre obtenus, & la fois pour les conditions homogénes et
stratifiées, concernant une fraction molaire de méthane prise & une isotherme constante.
Pour les conditions homogénes, ’épaisseur de flamme augmente avec la décroissance de la
fraction molaire de méthane (par extension de la richesse), comme il a déja été observé par
des études expérimentales antérieures [ANDREW, 1972 ; JAROSINSKI, 1984].
L’étirement de la flamme, pour une fraction molaire de méthane fixée, présente une
influence relativement faible sur son épaisseur, ceci quelle que soit la position axiale.

Pour les conditions stratifiées, ’épaisseur de flamme augmente également avec la
décroissance de la fraction molaire de méthane, mais avec une pente plus modérée. On
peut dire alors que I’épaisseur de flamme devient dans ce cas moins sensible aux variations
de fraction molaire de méthane devant le front de flamme. En effet, pour une plage de
fraction molaire allant de 0.02 & 0.07, I’épaisseur de flamme ne varie seulement que de 1.6
a 1.4 mm. Néanmoins, il faut souligner que les valeurs absolues de nos épaisseurs sont au-

dessus de celles que 'on peut rencontrer dans la théorie (cf. annexe A).
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F-II1.7 Corrélation entre l'épaisseur de flamme et le maximum de fraction molaire de méthane

locaux pour différentes conditions expérimentales. Pour les conditions homogénes cette valeur

correspond la fraction molaire de méthane du mélange dans les gaz frais et pour les conditions
stratifiés, elle correspond a la fraction molaire de méthane a l'isotherme 500 K. Chaque
symbole représente la moyenne de 100 épaisseurs de flamme instantanées & la position Z

donnée.

Cette évolution, obtenue a partir de différents gradients initiaux, est le résultat des flux de
chaleur et de masse & travers la flamme, et surtout d’une combustion plus riche située en
amont de la zone d’étude. Cette différence de comportement avec le cas homogéne peut

s’expliquer a partir de la définition de 1’épaisseur de flamme de Zeldovich :

5, oc— IIL.2
SL

Or, [PIRES DA CRUZ, 2000] a montré que la vitesse de flamme stratifiée est plus rapide
que la vitesse de flamme homogene a richesse équivalente (figure IIL.8). Cette
augmentation de la vitesse a déja été observée par [RA, 1999]. Elle est lice aux effets
diffusifs des espéces chimiques induits par la température plus élevée de la combustion
steechiométrique initiale de la flamme. Cette quantité de chaleur supplémentaire (par

rapport au cas homogene) va étre transférée par conduction vers les gaz frais, d’ou une
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décomposition plus rapide du combustible. Ce qui nous donne donc une épaisseur de

flamme homogeéne plus importante que 1’épaisseur de flamme stratifiée & richesse
constante.
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F-II1.8 Vitesse de flamme laminaire homogéne et stratifiée en fonction de la richesse : en haut

[PIRES DA CRUZ, 2000], en bas [KANG, 2005], o flammes homogénes, x flamme stratifiée.

Ce type de résultat a également été observé dans le cas d’une configuration expérimentale
par [KANG, 2005], ou il démontre notamment pour de trés faibles valeurs de richesse que

la vitesse de flamme stratifiée est supérieure a celle d’'une flamme homogéne a richesse
moyenne équivalente.
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A la vue de ces résultats a la fois expérimentaux et de simulation, on peut donc estimer

que nos résultats sont en accord avec la littérature.

I11.2 Flamme instationnaire

L’étude d’une flamme simple en expansion libre dans un écoulement laminaire, présente
Pavantage d’avoir une contrainte de cisaillement (S;) quasi nulle. Son étirement est ainsi
réduit a celui de la courbure (K=K, avec Ks=0) qui, dans cette configuration, est
directement reliée au rayon de la flamme (1/R). En effet, comme nous ’avons vu dans le

chapitre I, I’épaisseur de flamme peut étre reliée a I’étirement &, =f(K).

Dans un premier temps, nous caractériserons ’évolution des grandeurs globales telles que
les rayons de flamme. Ensuite, nous calculerons le nombre de Karlovitz adimensionné afin
de tracer ’évolution de ’épaisseur normalisée, en fonction de ce nombre.

Les résultats expérimentaux seront comparés a ceux issus des calculs de D.N.S. réalisés
par J. REVEILLON dans des conditions similaires. Ces calculs présentent 'avantage de
donner un résultat exact, comparable, via des nombres adimensionnés, aux résultats
expérimentaux.

Notons ici une convention géométrique nous permettant de mieux décrire la flamme

(figure II1.9).

1 97
Lip e Yo
h, Bz'\.
g \
7 .
Z . *
Y MANY
'\
N
e
1 07
—)R et — =0
X ZA Ry h Oz
A
7
/
O/.
>X

F-II1.9 : Définition géométrique des rayons Rz et Rz.

Les conditions de mélange sont reportées dans le tableau III.2
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Cas Nom ) Yo ¢(centre) Yom ¢(mini)
Homogeéne H1 1 0.0889 - -
Homogéne HOS8 0.8 0.0711 - -

Stratifié S08-0 - - 0.8 0.0711
Stratifié S1-0 - - 1 0.0889 0

T-II1.2 : Conditions initiales de la flamme instationnaire

II1.2.1 Modéle de simulation numérique

Avant d’exploiter nos résultats expérimentaux, nous avons, dans un premier temps
exploité, la base de données des résultats issus d’'une flamme simulée numériquement par
Julien REIVEILLON gréace a un code numérique direct 2D (D.N.S., pour Direct Numerical
Simulation) développé pour la simulation de la combustion mono et diphasique
[REVEILLON, 2005]. Un schéma padé d’ordre 6 en espace est utilisé pour le calcul des
dérivées et l'intégration en temps est effectuée par un schéma de Runge-Kutta d’ordre 3.
Les conditions limites sont de type NSCBC [POINSOT, 1992].

Une cinétique simple & une étape a été mise en ceuvre. Le coefficient préexponentiel est
calculé de maniére & respecter la vitesse de flamme en fonction du rapport d’équivalence.
La taille des mailles du maillage isotrope est égale a 1/10 de l’¢paisseur de flamme
laminaire.

Ce type de flamme a été calculé pour trois nombres de Lewis différents (Le<1, Le=1 et
Le>1), correspondants a des richesses homogenes (0.8, 1 et 1.1) et stratifices (gradl.2-0).
A partir de ces flammes nous pouvons extraire la température, la fraction de mélange ainsi

que les gradients de température nous permettant de calculer les épaisseurs de flamme.

II1.2.2 Etude géométrique de la flamme

Le but de cette partie est d’obtenir l’évolution géométrique de la flamme pour les
différentes conditions de richesses définies. Pour cela, nous avons utilisé les images de
diffusion Rayleigh qui nous ont permis d’extraire les champs de température de chaque
flamme.

La figure II1.10 nous donne un exemple de mesure de température effectuée par diffusion

Rayleigh, pour la condition stratifiée S1-0 & différents temps de propagation.

mm)
simm)
Hemmy
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Chapitre III : Flamme laminaire

3 ms 4 ms 5 ms 6 ms
F-II1.10 Champs de température pour une condition stratifiée gradi-0 o 3,4, 5 et 6 ms apreés
Uallumage, obtenue par la technique de diffusion Rayleigh. Mesurés simultanément avec la

figure II1.14

La figure III.11, nous montre deux champs de température d’une flamme simulée

numériquement pour une condition homogene et stratifiée.

(a) (b)

F-111.11 Champs de température pour une condition homogéne (a) (phi=0.8) et stratifiée (b)
(grad1.2-0) au méme temps de propagation.

Quel que soit le type de flamme (numérique ou expérimentale), il existe une nette
différence géométrique entre la flamme homogene (sphérique) et la flamme stratifiée
(ovoidale). De plus, on note également une différence de répartition spatiale de la
température des gaz brilés. En effet, pour la flamme homogéne, on observe une
température homogeéne et uniforme dans l’espace, alors que pour la flamme stratifiée, le
maximum de température se trouve au centre de la flamme, le long de la strate de richesse
la plus élevée.

Chaque flamme est binarisée a lisotherme 500 K (température caractéristique de

I’évaporation de l'huile d’olive dans les images classiques de tomographie), permettant
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ainsi d’extraire les contours de flamme et de comparer nos résultats avec ceux d’autres
mesures (¢=1 et $=0.8 conditions H1 et HO8).

Les différents rayons sont calculés & partir de la détermination des contours de flamme.
Du fait de la complexité de la répétitivité des mesures, pour chaque condition, une série de
50 images est recueillie & chaque temps de propagation. L’évolution géométrique de la
flamme peut étre caractérisée par ses rayons dans les directions x et z (figures IIL.11 et
I11.12). Ils sont comparés aux rayons Rs des flammes homogenes de richesse 1 et 0.8
extraits des travaux de tomographie de [ERARD, 1996]. Les comparaisons sont réalisées
pour des temps supérieurs & 3 ms afin d’éviter les effets dais a lallumage
[BRADLEY, 1996].

La flamme étant convectée par 1’écoulement moyen, il est nécessaire de déplacer soit la
nappe laser, soit la position de I’é¢tincelle (en modifiant les miroirs du laser de puissance),
de fagon a ce que la flamme se situe, pour le temps de propagation considéré, toujours au
maximum de l'intensité de la nappe laser. C’est cette derniére solution qui a été retenue.
Cependant, le déplacement vertical de 1’étincelle a pu, pour certaines conditions,
provoquer un déplacement latéral de celle-ci, entrainant un biais sur la mesure des rayons

(exemple : temps 6.5 ms pour le cas S08-0).
1) Direction x (0Z /0x = 0)

Le gradient de richesse influence fortement le rayon Rx. En effet, plus 'amplitude
du gradient est importante, plus ce rayon est petit. Néanmoins, il faut souligner
que l'augmentation des rayons (Rx " ) montre que la flamme est toujours en

train de se propager. En effet, les rayons n’atteignent jamais une valeur constante.
2) Direction z (07 /02 =10)

La propagation de la flamme est réduite par rapport aux cas homogénes
équivalents. En effet, la modification de la propagation dans la direction x entraine
une modification de I’étirement de la flamme. Cette différence de propagation entre
les directions x et z va modifier ’étirement global de la flamme, et montre
principalement leffet important de la stratification sur la propagation de la

flamme.
Dans les premiers temps de la propagation, les rayons Rx et Rz sont similaires donnant a
la flamme une géométrie sphérique. Ensuite, 'accroissement du rayon Rz, supérieur a celui
du rayon Rx, ovalise la flamme.
Ces observations avaient déja été faites par [SAMSON, 2002] mais avec un confinement

latéral au niveau de la chambre de combustion et du propane comme gaz combustible.
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F-II1.12 - Evolution des rayons Rz pour les différents cas de stratification comparées a celle du

rayon Rs des flammes homogénes issus des travaux de [ERRARD, 1996].
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F-II1.13 - Evolution des rayons Rz pour les différents cas de stratification comparées a celle du

rayon Rs des flammes homogénes.
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I11.2.3 Cartographie du mélange en combustion

Grace a la P.L.ILF., nous avons obtenu la cartographie du mélange lors de la propagation
de la flamme. Les signaux de fluorescence ont été corrigés selon la méthode décrite dans le
chapitre II.

La figure II1.14 présente 1’évolution de la richesse en fonction de la propagation de la
flamme, pour la condition stratifiée S1-0.

2{men
2{men
2{men
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.
[

w{mm} wmm] w{mm} w{mm}

3 ms 4 ms 5 ms 6 ms
F-II1.14 - Champs instantanés de richesse pour une condition stratifiée gradi-0 o 3,4, 5 et 6
ms apres Uallumage, obtenue par la technique de PLIF sur acétone. Mesurés simultanément

avec la figure I111.10

La figure II1.15 nous montre deux champs de fraction de mélange d’une flamme simulée

numériquement pour une condition homogene et stratifiée.
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F-II1.15 - Champs de richesse pour une condition homogeéne (a) (phi=0.8) et stratifiée (b)
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Dés les premiers temps d’allumage, une grande quantité de combustible est consommeée.
En effet, selon la direction x, la richesse (& lisotherme 300 K) est de ¢$=0.44 pour un
temps de 3 ms, alors que la richesse initiale au centre de la veine est de ¢=1. Cette
différence représente 56 % de combustible consommé (figure II1.16).

Durant les temps suivants, la vitesse de consommation est plus faible. La quantité de
combustible déplacée est alors peu importante (de l'ordre de ¢=0.25). La combustion
s’effectue au sein d’un milieu trés pauvre.

Notons que les valeurs de richesse obtenues sont plus élevées que celles de [SAMSON,
2002]. En fait, ses valeurs ne prennent pas en compte leffet de la température sur le signal
de fluorescence, induisant une sous-estimation de la richesse devant le front de flamme. De
plus, ses mesures ont été faites avec du propane, qui ne posséde pas les méme propriétés

physiques que le méthane.

La combustion se produit alors dans un milieu oul la richesse devant le front de flamme est
en dessous des limites d’inflammabilité (figure I11.17). Ce type de propagation au-dela de
ces limites a déja été observée par [RA, 1999] et [PIRES DA CRUZ, 2000].

[SAMSON, 2002] montre, a ’aide d’images de chimiluminescence des radicaux CH*, qu’il
y a (dans la direction x) une diminution de la réaction mais que cette derniére subsiste
toujours (figure II1.18). En effet, étant donné son temps de vie assez court, les résultats
montrent que dans cette configuration, il serait possible d’obtenir un maintien de la

propagation dans des zones trés pauvres.
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F-II1.16 Pourcentage de combustible consommé en fonction du temps de propagation : (a)

données expérimentales, (b) données numériques.
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La réaction dans cet axe serait alors soutenue par les conditions steechiométriques dans les

directions z et y.
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F-II1.17 - Evolution de la fraction de mélange en fonction du temps de propagation, pour la

condition stratifiée S1-0

Il faut cependant souligner que, bien que les rayons soient en constante augmentation,
nous ne savons pas si la flamme se propage réellement ou si nous avons une simple
expansion thermique des gaz brilés due a la diffusion.

Afin de répondre & cette question, il serait nécessaire de mesurer les « radicaux CH » par

P.L.ILF., afin de quantifier la zone de réaction.

F-II1.18 - Image de chimiluminescence CH* pour un gradient de fraction de mélange,

AZ=0.006, propane [SAMSON, 2002]
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En effet, comme le montre la figure III.4, la durée de vie ainsi que la localisation du

radical CH*, dans le front de flamme, font de lui un bon indicateur de réaction.

Les flammes simulées numériquement nous ont permis de répondre en partie a cette

question. En effet, la propagation de la flamme peut se résumer de la fagon suivante :

- Pas de réaction (w, = 0). On assiste alors a la diffusion de la chaleur et expansion
thermique.

- Présence de réaction (w, = 0). Mais la réaction n’est pas suffisante pour qu'’il y ait
propagation (Sd = 0), car le terme de diffusion (8/ OX, ( pDo/ axi)) reste supérieur
au terme de réaction (W, )

- Présence de réaction (w, = 0) suffisante pour qu'’il y ait propagation (Sd > 0).

La vitesse de déplacement pour une flamme stratifiée peut se mettre sous la forme

suivante (cf. chapitre I, 1.77) :

1

S =
! p|V¢|

+ pw, | — % nVZ 1113

Jz, oz,

a[pDa

Le but est donc d’intégrer les différents termes de cette équation & partir de la base de
données issue de la simulation afin d’évaluer la vitesse de déplacement. [SAMSON, 2002]
avait calculé le terme de dissipation croisée de cette vitesse (cf. Chapitre I, 1.71) a partir
de profils extraits au niveau des rayons Rx.

Les valeurs qu’il avait obtenues étaient relativement faibles a ¢=0. De plus, il a montré
qu’il existait une incertitude sur les valeurs mesurées, donc par conséquent sur les valeurs
du terme de dissipation croisée. Il estimait alors la précision de ces valeurs a 20%.

De plus, certains auteurs comme [DEFRANSURE, 2003] et [BRAY, 2005] ont montré que
ce terme était négligeable dans la combustion de flamme partiellement prémélangée, pour

c compris entre 0 et 1.

L’évolution de la vitesse de déplacement en fonction du temps est représentée sur la figure
111.19.

L’évolution de la propagation de flamme, selon ’axe x, montre qu’elle continue & se
propager pour de grands temps de propagation. Celle-ci tend vers une vitesse commune
aux deux gradients de richesse. La forme particuliére de la vitesse de propagation du cas
S12-0 s’explique par le passage d’une flamme riche & pauvre. La vitesse de la flamme chute

lorsque 1’on est en dessous de la stoechiométrie (ligne en pointillés sur la figure).
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Selon l’axe z, les vitesses de propagation sont constantes, avec néanmoins une légére
diminution de celles-ci pour le cas S1-0. En effet, les changements en terme d’étirement

vont modifier la vitesse de propagation.
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F-II1.19 — Vitesse de déplacement et fraction molaire de méthane pour les conditions S1-0 et

S512-0 de la flamme simulée numériqguement : (a) aze x, (b) aze z.

Ces observations nous permettent de répondre en partie a la question que ’on pouvait se
poser et montrent que nous ne sommes pas en présence d’une simple expansion thermique
des gaz brilés.

Il existe donc une propagation de la flamme selon 'axe de stratification, avec une réaction
caractéristique émettant une faible quantité de radicaux. Néanmoins, pour entériner cette

hypotheése, il reste tout de méme nécessaire d’effectuer de la P.L.I.F. sur le radical CH.

II1.2.4 Epaisseur de flamme et étirement laminaire.

Comme nous ’'avons vu dans le chapitre I, [DE GOEY, 2004] montre que ’étirement de la
flamme va modifier ’épaisseur de cette derniére, avec un changement de comportement en
fonction du nombre de Lewis du mélange. Ce modéle a déja été vérifié numériquement et
expérimentalement par différents auteurs [SUNG, 1996 ; LAW, 2000], pour des
configurations ot ’étirement est réduit au cisaillement.

Le but est donc d’appliquer cette relation pour un étirement correspondant & la courbure
de la flamme.
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Il est possible d’extraire, depuis les images de champs de température, des profils
(normaux au front de flamme) selon les axes x et z. En effet, pour les flammes stratifiées,
I’axe z correspond & une propagation de la flamme dans un milieu homogéne alors que

I’axe x correspond quant a lui & une propagation dans un milieu stratifié.

Des profils de température sont représentés sur les figures I11.19 (pour la flamme simulée
numériquement) et II1.20 (pour la flamme expérimentale). Les deux conditions de mélange
présentent deux comportements différents de la température. En effet, alors que la flamme
homogéne posséde une zone de réaction uniforme, la flamme stratifiée présente quant a

elle une zone de réaction constituée de deux pentes (figure III.19).

4.5

351 R

u.a.

251 B

151 R

F-111.19 - Profils de température, selon Uaze z, pour une condition homogeéne (a) (phi=0.8) et
stratifiée (b) (S12-0) au méme temps de propagation..(1) zone de réaction, (2) zone gaz bralés

post-combustion.

La premiére correspond & la zone de réaction proprement dite et la seconde au dégagement
de chaleur dii & une combustion de richesse plus élevée & des temps de propagation
antérieurs. Le gradient de cette pente suit logiquement celui de la richesse injectée (figure
II1.21). La présence de ces deux pentes constitue I'une des raisons pour lesquelles notre
choix s’est porté sur la méthode de calcul de I’épaisseur de flamme décrite dans le

chapitre 1.
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F-II1.20 - Profils de température expérimentauz, selon l’axe x, pour une condition homogéne
(a) (HO8) et stratifiée (b) (S1-0) au méme temps de propagation..(1) zone de réaction, (2)

zone gaz brilés post-combustion.

u.a.

F-111.21 - Profil de fraction de mélange pour la condition stratifiée S12-0

Depuis les profils expérimentaux, nous avons calculé des épaisseurs de flamme moyennes,
normalisées par I’épaisseur de flamme non étirée en fonction de I’étirement, pour chaque
temps de propagation de la flamme. Elles sont représentées sur les figures I11.22 et 111.23,

respectivement selon les axes x et z.

Dans ce type de flamme sphérique, I’étirement est principalement di & la courbure. Le

calcul de I’étirement se fait donc en fonction du rayon de la flamme et s’exprime par :
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_1doA_20R
oA dt R dt I11.4
A=4r7R?

Néanmoins, les flammes modélisées ainsi que nos résultats sont bidimensionnels. Il s’agit

alors d’une flamme cylindrique et 1’étirement s’écrit donc :

_1doA_1dR
SA dt R dt IIL.5
A=27zR.h

Le calcul de l’étirement n’est pas issu directement des rayons de flamme mais des
courbures locales selon Rx et Rz. En effet, comme on peut le voir sur la figure II1.9, la
courbure locale difféere du rayon mesuré (1/h # R), modifiant ainsi de fagon non

négligeable la valeur de 1’étirement.
Résumons ces caractéristiques :

Si RI(H)) < R'I(().S%))’ alors l/hz(H)) > 1/}%(0.870) = Khz(l—o) < Khz(().Sf())
Si Rz(l—O) > Rz(o.g—o)v alors l/hz(l—O) < 1/hz(0.8—0) = Kh,z(l—o) > Khz(O.S—O)

Les épaisseurs présentent des fluctuations pour plusieurs raisons :
- faiblesse de la statistique,
- faibles variations de ’énergie déposée (étincelle),

- erreur de mesure de la diffusion Rayleigh.

En ce qui concerne les flammes simulées numériquement, les fluctuations sont dues a la
taille du maillage de la modélisation. Ce dernier n’est pas assez fin dans la zone de
réaction (10 points) et entraine du bruit dans le calcul du gradient de température. Afin
d’améliorer ces résultats, il serait préférable de raffiner le maillage dans la zone de

réaction.

L’évolution des épaisseurs montre clairement qu’il existe deux types de comportements

entre le coté homogéne et stratifié de la flamme.

1) Axez
L’évolution des épaisseurs normalisées par 1’épaisseur de flamme laminaire en fonction de
Iétirement pour différents nombres de Lewis est représentée sur les figures I11.22 (pour la

flamme simulée numériquement) et II1.23 (pour la flamme expérimentale).
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Flamme homogéne :

Les évolutions des épaisseurs expérimentales et numériques sont similaires. En effet, celles-
ci sont influencées par le nombre de Lewis, avec un changement de pente selon si Le est >

1 ou < 1. On a donc une bonne concordance des résultats expérimentaux et numériques.
Flamme stratifiée :

Tout d’abord, I’épaisseur est plus sensible & ’étirement. Notamment, pour le cas stratifié
S1-0, ou le comportement de 1’épaisseur est différent de celui observé avec les résultats de
la D.N.S.. En effet, ici 1’épaisseur croit avec l’étirement. Néanmoins, ’évolution des

épaisseurs reste comparable aux flammes homogénes.

On peut donc dire que D’épaisseur des flammes homogenes et stratifiées (dans leur zone

homogene) sont en accord avec la relation 1.35 (cf. annexe B) :

S 1—Ma,Ka
6LO

En effet, on voit nettement I'augmentation et la diminution de 1’épaisseur lorsque le
nombre de Lewis est plus grand ou plus petit que 'unité. De méme, pour ¢=1 ou le
nombre de Lewis est proche de l'unité (Lexl), la variation de l’épaisseur en fonction de

I’étirement est plus faible.

1 | ERRE1 | 1 Loy

0.85 o | 1 1 1 4
"0 02040608 1 12 14 16 1.8
K, 1/flame time

2 22 24 26 |

F-II1.22 - Epaisseurs de flamme simulée numériguement normalisées en fonction de I'étirement

pour trois cas de nombre de Lewis.
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F-II1.23 - Epaisseurs de flamme normalisées en fonction de l’étirement pour trois cas de

nombre de Lewis (aze z).

2) Axex

L’analyse de ces épaisseurs selon ’axe x montre clairement qu’il subsiste un gradient de
température assez « conséquent » pour générer une épaisseur de flamme dont l'ordre de
grandeur est relativement comparable aux épaisseurs de ’axe z. Ceci est également vrai
pour des temps de propagation relativement grands, ou l'on sait (partie 111.2.2), que la
richesse est relativement faible (en dessous des limites d’inflammabilité).

Sur les figures II1.24 et III.25, on peut observer ’évolution des épaisseurs de flammes
locales normalisées par &;, & K=0.

Sur cet axe, I’évolution des épaisseurs présente quelques différences.

Quel que soit le nombre de Lewis, 1’épaisseur de flamme normalisée diminue avec
I’étirement. Ce type de comportement est également observé sur les calculs numériques
(figure II1.25). Néanmoins, il faut tout de méme souligner que le gradient normal a ’axe x
est globalement pauvre et donc de Lewis inférieur & 1. Ceci expliquerait, la similitude
entre les différents résultats. En effet, la variation du gradient de richesse entre les
différentes conditions initiales est trop faible pour que 'on puisse retrouver une différence
notable.

L’équation 1.35 peut s’appliquer dans le cas d’une flamme stratifiée. Néanmoins, les
résultats numériques ont été simulés avec un Lewis constant. Il est alors nécessaire de
vérifier s’il ne faudrait pas introduire un parameétre supplémentaire en fonction du mélange

hétérogéne afin de pouvoir représenter au mieux le comportement de I’épaisseur dans le
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cas d’une flamme se propageant au sein d’un milieu a richesse stratifiée globalement

pauvre.

—a—— 508-0
—e— 510

F-II1.24 - Epaisseurs de flamme normalisées en fonction de I’étirement pour trois cas de

nombre de Lewis. Partie stratifiée de la flamme (aze x).

|
|
14 i
13 |
12 |
—e— 512-0 |
L —e— s10 :
10
|
09

©
Yete,0 4 o °

1 Liissl L 1 [N 1. [
0 02040608 1 1214 16 1
K, 1/flame time

8 2 22 24 286

F-I11.25 Epaisseurs de flamme normalisées en fonction de l’étirement pour une flamme

stratifiée numérique (gradil.2-0)
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II1.3 Conclusions

L’étude de la flamme laminaire dans des mélanges a richesses stratifiées a permis de
mettre en évidence le comportement de son épaisseur en fonction des hétérogénéités de

richesses mais aussi face aux modifications de 1’étirement.
Plusieurs éléments peuvent étre mis en avant :

e Dans un premier temps, ’étude de la flamme en V a permis de valider la méthode
de mesure simultanée de température et de fraction molaire de méthane.

e Deux comportements différents entre les cas homogénes et stratifiés ont été mis en
évidence a travers ’analyse des épaisseurs de la flamme en V. En effet, pour les
conditions stratifiées, ces épaisseurs augmentent avec la décroissance de la fraction
molaire de méthane mais avec une pente plus modérée que pour les flammes
homogenes. L’épaisseur de flamme stratifiée est donc moins sensible aux variations

de fraction molaire et s’expliquerait par une vitesse de flamme plus importante.

e Lors de la propagation, la géométrie compléte de la flamme est modifiée, dans des
proportions dépendant de l'amplitude de la stratification. On observe une
ovalisation de la flamme, liée a la diminution de la vitesse de déplacement du front
dans la direction du gradient de richesse. La propagation de la flamme s’effectue

dans des richesses pouvant étre inférieures a 0.2

e La vitesse de déplacement a été calculée dans le cas d’'une flamme simulée
numériquement. On observe alors un maintien de la propagation dans la direction
du gradient pour des temps de propagation relativement importants. L’expansion
thermique due aux zones briilant dans des conditions proches de la stoechiométrie,
dans les directions z et y, participe a cette convection du front.

e L’épaisseur de flamme normalisée par 1’épaisseur de flamme non étirée suit la loi de
comportement développée par [SUNG, 1996]. Ceci est valable pour les flammes
homogénes mais aussi dans la direction z des flammes stratifiées. De plus, il a été
démontré que dans la direction du gradient de richesse, 1’épaisseur de flamme ne

suit pas la loi de comportement.
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Chapitre IV

Flamme turbulente

Afin d’analyser le comportement d’une flamme turbulente face & des hétérogénéités de
richesse, nous allons étudier dans cette partie deux types de configurations expérimentales
pour deux intensités de turbulence différentes.

La premiére est celle d'une flamme en « V » bidimensionnelle et la seconde celle d’une
flamme instationnaire. L’étude se fera tout d’abord sous forme d’analyse globale des
résultats (température, vitesse, rayons...) puis sous forme locale (épaisseur, fraction

molaire de méthane, courbure...).

IV.1 Flamme en V

Tout comme pour la flamme en V laminaire, la flamme en V turbulente présente
I’avantage d’étre & la fois stable dans le temps et dans l'espace. Cette stabilité nous
permet d’obtenirr une grande statistique sur les différentes grandeurs locales étudiées. Du
fait de sa simplicité de mise en ceuvre, la flamme en V est étudiée pour deux intensités de

turbulence et pour plusieurs conditions de mélange (tableau IV.1).

Cas Nom ¢ Xcd ¢(fil) XcHa ¢(mini)
Homogéne |HO05 0.55 0.0445 - - -
Homogéne |HO06 0.6 0.0533 - - -
Homogene | HO7 0.7 0.0662 - - -
Stratifié S08-0 - - 0.8 0.0711 0
Stratifié S09-0 - - 0.9 0.0800 0
Stratifié S1-0 - - 1.0 0.0889 0
Stratifié S11-0 - - 1.1 0.0978 0
Stratifié S12-0 - - 1.2 0.1067 0
Stratifié S13-0 - - 1.3 0.1156 0

T-IV.1 - Conditions initiales de la flamme en V turbulente
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IV.1.1 Etude dynamique de la flamme en V

Le but de cette partie est d’étudier les différents effets du gradient de Z et des
hétérogénéités de Z a la fois sur les champs de vitesses axiales et radiales moyennes, les
champs de fluctuations de vitesses axiales et radiales et ainsi que sur les champs de

divergence de vitesses.

IV.1.1.1 Vitesse moyenne axiale et radiale en combustion.

La P.ILV. a permis d’effectuer les mesures aérodynamiques en combustion pour deux
intensités de turbulence (u’/U= 3.7 et 7.5). Celles-ci ont été réalisées a ’aide d’une caméra
CCD possédant un capteur de 1024 x 1280 pixels et d’'un ensemencement en oxyde de
zirconium (Zr0O,). Le grandissement est de 23,5 pixels/mm pour un At entre deux images
de 20 ps. La corrélation a été réalisée grace a un calcul itératif avec une décroissance de
taille de maille. La taille finale de maille est de 32 x 32 pixels avec 50 % de recouvrement
[SCARANO, 2000].

L’acquisition d’une série de 500 images a été effectuée pour chaque condition de mesure.
IV.1.1.1.1 Vitesse axiale

Les figures IV.1 et IV.2 représentent les champs de vitesse axiale pour les grilles E et B.
La vitesse de l’écoulement est réduite dans le sillage du fil mais cette derniére est
compensée par l’accélération due a ’expansion thermique des gaz brtilés, comme on peut
le voir sur des flammes plus riches. La combustion induit une déviation des lignes de
courant dans le voisinage du front de flamme [CHENG, 1991 ; FRANCOIS, 1997]. Cette
déviation donne une valeur maximale de la vitesse radiale dans les gaz frais juste avant le
front de flamme. Ce comportement est expliqué par l’expansion thermique et la chute de
pression résultante a travers le front de flamme [LEWIS, 1961 ; BUCKMASTER, 1982 ;
ESCUDIE, 1988]. Cependant dans la flamme, les gaz bralés sont déflectés vers laxe de

symétrie, ou la vitesse radiale est quasi nulle.

Des profils transversaux et verticaux de vitesse axiale pour trois hauteurs en aval du fil
(25, 30 et 35 mm) et largeurs (-10, 0 et 10 mm) sont extraits pour trois conditions de
meélanges (figures IV.3 et IV.4).

A la vue de ces profils, plusieurs remarques peuvent étre faites. Tout d’abord, I’écoulement
présente une bonne symétrie le long de ’axe X. Une analyse plus détaillée montre pour les
flammes homogénes ainsi que pour les flammes stratifiées, une augmentation de la vitesse

des gaz due a I’expansion thermique.
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Néanmoins, cette augmentation dans la zone des gaz brilés n’est pas identique entre les
cas homogenes et stratifiés. En effet, comme on peut le voir sur la figure IV.3, les
différents cas présentent un comportement similaire jusqu'a la zone de fort gradient de Z
(-4 mm< X<4 mm : cf. chapitre II), a partir de laquelle la vitesse est fortement accélérée

pour les conditions stratifiées.

.
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F-IV.1 - Champs de vitesses aziales moyennées sur 500 images (v’/U = 7.5)

195



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure locale des flammes turbulentes

Z(mm)
2Z(mm)

Z(mm)

HEO06

Z(mm)
Z(mm)

Z(mm)

SE09-0

Z(mm)
Z(mm)
Z(mm)

SE12-0

F-IV.2 - Champs de vitesses aziales moyennées sur 500 images (v’/U = 3.7)

Ce changement correspond & une combustion plus riche en amont de la zone de mesure.
L’augmentation de la vitesse suit donc le gradient de Z et donne ainsi une forme

particuliere a la courbe (cf. chapitre III partie 2.4).
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F-IV.3 - Profils de vitesses axiales pour trois conditions et pour différentes hauteurs

(grille E) : y= (a) 25 mm, (b) 30 mm, (c)35 mm
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F-IV.4 - Profils de vitesses axiales pour trois conditions et pour différentes largeurs

(grille E) : z= (a) -10 mm, (b) 0 mm, (c)10 mm
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Le comportement particulier des flammes stratifiées se voit également sur les profils
verticaux (figure IV.4) de la vitesse axiale, ou la vitesse des gaz bralés (b) atteint une
valeur limite conditionnée par la richesse maximale du gradient de Z initial. Cette limite
est atteinte plus rapidement dans le cas stratifié que dans le cas homogeéne.

Ce comportement particulier est également issu d’une combustion de richesse plus élevée
en amont de la zone de mesure.

Les méme remarques peuvent étre faites pour la grille B

IV.1.1.1.2 Vitesse radiale

De la méme fagon que pour les vitesses axiales, les figures IV.5 et IV.6 présentent les
profils transversaux et verticaux de vitesses radiales pour trois hauteurs en aval du fil (25,

30 et 35 mm) et trois largeurs (-10, 0 et 10 mm), pour trois conditions de mesures.
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F-IV.5 - Profils de vitesses radiales pour trois conditions et pour différentes hauteurs

(w/U = 17.5):y= (a) 25 mm, (b) 30 mm, (c)35 mm

On remarque que ’écoulement en jet libre de la flamme induit une divergence des vitesses
axiales. Les vitesses sont donc antisymétriques de part et d’autre du fil (figure IV.5).

Au centre de la flamme (x=0), la vitesse radiale est proche de zéro quelle que soit la
condition (homogene ou stratifiée). La vitesse axiale est plus faible dans les cas stratifiés
qu’homogenes. Cette différence est plus grande en fonction de la hauteur.

Il existe également une bonne symétrie de I’écoulement au niveau des vitesses radiales
(figure IV.6).
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Pour les gaz brilés (b), la vitesse radiale est quasiment nulle pour les mémes raisons

évoquées dans la partie IV.1.1.1.1.
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F-IV.6 - Champs de vitesses aziales moyennées sur 500 images (uv’/U = 3.7)

Ces observations peuvent étre également décrites pour la figure IV.7, montrant une série
de champs de vitesse radiales pour toutes les conditions de mesures et pour u’/U = 7.5.
En ce qui concerne les flammes stratifiées, 'augmentation de la vitesse radiale est fonction
de la richesse initiale introduite au milieu de la veine. Les méme remarques peuvent étre

faites pour la grille B (figure IV.8). Il n’y a donc pas d’influence de la turbulence.
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F-IV.7 - Champs de vitesses radiales moyennées sur 500 images (v’/U = 7.5)
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F-IV.8 - Champs de vitesses radiales moyennées sur 500 images (v’/U = 3.7)
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IV.1.1.1.3 Fluctuations de vitesses axiales et radiales

Les figures IV.9 et IV.10 présentent les fluctuations des vitesses axiales et radiales pour les

grilles E et B.
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F-IV.9 - Champs des fluctuations de vitesses axiales moyennées sur 500 images (uv’/U =

7.5)
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Quelle que soit 'intensité de turbulence, dans la zone des gaz brilés les fluctuations de la
vitesse axiale diminuent dans l'axe 7. La température des gaz brilés, et donc
I’augmentation de la viscosité, entrainent en effet une laminarisation de I’écoulement.

Les fluctuations axiales présentent deux maximas, correspondants aux gradients de vitesse

axiale dans le sillage de l’accroche flamme. Elles sont également nettement augmentées

dans 'allée tourbillonnaire engendrée par le barreau.
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F-IV.10 - Champs des fluctuations de vitesses axiales moyennées sur 500 images (u’/U =

3.7)
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Les fluctuations de vitesses axiales et radiales, dans la zone de réaction, sont nettement
supérieures a la configuration turbulente homogéne, particuliérement au niveau du front
soumis & la plus grande échelle d’hétérogénéité (zone comprise entre 20 et 30 mm)(cf.
Chapitre II).

En effet, les variations de richesse entrainent des fluctuations de la vitesse de flamme. Ces
derniéres ont pour principales conséquences la fluctuation spatiale du front de flamme,
induisant des vitesses axiales et radiales supplémentaires. D’oul une modification de

I’énergie cinétique de la turbulence.

vms(mis

vmsmis 40

F-IV.11 - Champs de la RMS des vitesses radiales moyennées sur 500 images (u’/U =
7.5)
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1V.1.1.1.4 Divergence de vitesses : grille E et grille B

Les champs de vitesse moyens permettent de calculer la divergence 2D, s’exprimant par
I’équation suivante :

: ov. oV
div =—X4 Y
2D(V) 6X

Iv.1
oy

y(mm)

y(mm)

y(mm)

F-IV.12 - Champs de la divergence(s') moyennés sur 500 images (v’/U = 7.5)
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En effet, au passage du front de flamme, 1’écoulement est soumis & ’expansion thermique
des gaz. Le champ de vitesse présente donc une forte divergence au niveau du front de
flamme. La divergence maximale de 1’écoulement est souvent considérée comme un bon
indicateur de la position et de 'intensité du taux de dégagement de chaleur.
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F-IV.13 - Champs de la divergence(s') moyennés sur 500 images (v’/U = 8.7)
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[NAJM, 1998] obtient une bonne corrélation entre la divergence de ’écoulement et le taux
de dégagement de chaleur maximum, particulierement dans les régions de 1’écoulement ou
la contrainte est faible. L’auteur obtient également une bonne corrélation entre la
divergence de l’écoulement et la vitesse de propagation du front de flamme S;. Notons
néanmoins que nous considérons ici la divergence égale a la divergence 2D, correspondant
au plan de mesure. Les figures IV.12 et IV.13 présentent la divergence 2D pour toutes les

conditions de mesures.

La divergence des flammes homogénes est uniforme tout au long du front de flamme, a la
fois pour les grilles E et B. En revanche, pour les flammes stratifiées, la divergence décroit,
montrant une différence notable de comportement entre les flammes homogénes et
stratifiées. En effet, la réaction se fait, dans le cas stratifié, principalement en amont,
proche du point d’accrochage, 1l ou la flamme rencontre des zones plus riches. Le
dégagement de chaleur est alors maximum & cette position.

Ces résultats sur les flammes stratifiées ne nous ne permettent pas de différencier s’il y a

réaction ou simple expansion thermique liée & un phénomeéne de diffusion moléculaire.

Lorsque 'intensité de turbulence (u’/U) varie, il existe une différence de largeur de la zone
de réaction (divergence) directement liée a la zone de réaction de la flamme. Ces

informations se reverront sur les fluctuations de température.

IV.1.1.2 Températures moyennes et fluctuations

Les mesures de températures ont été effectuées a l'aide de la diffusion Rayleigh, comme il
a été décrit au chapitre II. Elles nous permettent dans un premier temps de calculer les
valeurs moyennes et les fluctuations. Ces derniers nous donnent une information générale
sur la distribution de la température dans la flamme et peuvent étre comparés avec les

données obtenues par le calcul numeérique (cf. Chapitre I partie 1.6.3).

IV.1.1.2.1 Températures moyennes

Nous allons tout d’abord effectuer une description générale de la distribution de la
température dans les flammes.

D’un point de vue purement tomographique, il existe une nette différence entre les
flammes homogénes et stratifiées, et ceci quelle que soit l'intensité de turbulence initiale.
En effet, les flammes stratifiées présentent un front de flamme incurvé, contrairement aux
flammes homogeénes, dont ’angle d’ouverture est fonction de la richesse et de la vitesse

débitante. Les branches du « V » de la flamme forment, avec la direction principale de
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I’écoulement, un angle o; dépendant du combustible utilis¢ et de la richesse du

prémélange. Dans le cas laminaire, il existe alors une relation entre la vitesse de la flamme,

celle du fluide extérieur et 'angle o : S;, = u.sino

Les flammes stratifiées font apparaitre une incurvation de la flamme directement liée & la

variation de richesse devant le front de flamme, induisant une variation de vitesse de

propagation.

HE05

HEO06

SE09-0

o
ximm)

SE1-0

]

z{mm)

SE11-0

SE12-0

F-IV.15 - Champs de température moyennés sur 500 images (v’/U = 7.5)
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Notons ici que les champs de températures présentent une non-uniformité de la

température selon 'axe z.

SB08-0 SB09-0 SB1-0

SB11-0 SB12-0 SB13-0

F-IV.16 - Champs de température moyennés sur 500 images (v’/U = 3.7)
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En effet, malgré la correction du signal de la diffusion Rayleigh par le profil de la nappe
(cf. chapitre II), il existe des zones ou celui-ci est trop faible (confondu avec le bruit) pour
étre corrigé. Cette non-uniformité du signal est surtout vraie pour les zones éloignées du
maximum de la nappe et pour les conditions stratifiées, qui ont une température des gaz
brilés plus élevée dans 'axe (x=0). Ceci a pour conséquence une sous estimation de la
température.

Afin d’éviter ce biais, ’étude se fera donc dans la zone comprise entre les deux traits

représentés sur la figure IV.15, condition SE1-0.

Contrairement aux flammes homogénes, présentant une augmentation de la température
des gaz bralés en fonction de la richesse homogeéne injectée, les flammes stratifiées
présentent de faibles variations de la température des gaz brilés, bien que le gradient
initial de richesse soit plus important.

En effet, l'essentiel de la combustion se trouve en amont de la zone de mesure ou les gaz
brilés vont étre convectés dans ’écoulement.

On assiste alors & un soutien de la combustion de richesse plus faible par l'apport

d’énergie thermique des gaz briilés d'une combustion plus riche en amont.

IV.1.1.2.2 Fluctuations de températures.

Les fluctuations de température peuvent étre reliées & deux phénomeénes. Le premier est la
variation spatiale du front de flamme instantané. Le deuxiéme est la fluctuation du
dégagement de chaleur induit par I’hétérogénéité du milieu. Au sein d’une flamme
homogéne, on ne retrouve que le premier phénoméne, alors que pour les flammes

stratifiées, ils vont soit s’additionner, soit se contrebalancer.

Les flammes homogénes et stratifiées ne présentent pas de différence en terme de
dégagement de chaleur au niveau de la zone de réaction.

La stratification n’entraine donc pas de fortes variations de dégagement de chaleur, qui
pourraient se traduire par de fortes fluctuations de la température dans la zone des gaz

brilés.

En effet, la température des gaz brilés au centre de la flamme est liée & une combustion
ou les fluctuations de richesse sont plus faibles (cf. chapitre II figure I1.38). Ils produisent
ainsi un dégagement de chaleur, convecté dans 1’écoulement, peu sensible aux variations

locales de production de chaleur.

210



Chapitre IV : Flamme turbulente

La variation de ce phénomeéne se voit plus nettement pour la grille B (figure IV.18) :
lorsque le gradient initial augmente, la zone des gaz brtlés présente moins de fluctuations
de température.

SEE

FUEE

B3

33 3

z{mm)

F-IV.17 - Champs de fluctuations de température moyennés sur 500 images (v’/U = 7.5)
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F-IV.18 - Champs de fluctuations de température moyennés sur 500 images (v’/U = 3.7)
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Chapitre IV : Flamme turbulente

IV.1.1.3 Champs de la moyenne et des fluctuations de fraction molaire de méthane

IV.1.1.3.1 Champs de fraction de molaire moyenne

Ces champs sont obtenus & l'aide d’'une moyenne pondérée sur 500 images, afin
d’améliorer la précision par rapport & une moyenne classique. Le calcul de cette moyenne

est constitué de plusieurs étapes dont le formalisme est le suivant :

D (N;xM O N;xM,; =0 si (N, xM)O)(En
| = - IV.2

La premiére consiste 4 ne pas prendre en compte pour le calcul les zones ou la fraction
molaire de méthane est égale a zéro. Et la deuxiéme est de mettre a zéro tous les pixels
qui ont rencontré moins de 50 fois une valeur positive (autre que zéro), ce qui représente
10 % de I’échantillon.

Les flammes homogeénes présentent un gradient de <Z> (figure IV.19 rectangle)
directement relié a la probabilité de présence de la flamme, ou encore & l’intensité de
turbulence de 1’écoulement (fonction du type de grille utilisée) et non a des modifications

du mélange.

L’expansion thermique de la flamme a pour effet la déviation des lignes de courant. Le
scalaire étant passif, il va suivre 1’écoulement, modifiant ainsi les propriétés initiales du
gradient de richesse (figures IV.19 et IV.20). Ceci a pour conséquence la diminution de la
fraction molaire devant le front de flamme, dans notre zone d’étude, bien que le gradient

de richesse initial soit plus important.
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F-IV.19 - Champs de fraction de mélange moyennés sur 500 images (v’/U = 7.5)
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F-IV.20 - Champs de fraction de mélange moyennés sur 500 images (u’/U = 3.7)
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IV.1.1.3.1 Fluctuations de la fraction molaire de méthane

Les champs de fluctuations de Z ont été calculés de la méme facon que les champs

moyens.
On peut difficilement comparer les fluctuations des cas homogeénes et stratifiés. En effet,

pour les cas homogeénes, les fluctuations de Z sont dues aux fluctuations de la position du

front de flamme.

z(mm)
z(mm)

z(mm)
z(mm)

z(mm)

SE09-0

z(mm)

F-IV.21 - Champs de fluctuations de fraction de mélange moyennés sur 500 images

(Grille E)
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C’est pourquoi elles se trouvent dans la zone du flame brush et présentent une intensité
plus faible que les flammes stratifiées (figures IV.21 et IV.22).

z{mm)
z{mm)

SE11-0 SE12-0 SE13-0

F-1V.22 - Champs de fluctuations de fraction de mélange moyennés sur 500 images
(Grille B)
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Pour les flammes stratifiées, les fluctuations de Z sont dues & la fois aux fluctuations de la
position du front de flamme et aux fluctuations de Z générées par les différentes grilles de

turbulence (cf. chapitre II).

IV.1.2 Analyse locale du front de flamme

L’organigramme représenté ci-dessous, nous permet de décrire la complexité du
comportement de la combustion face a des fluctuations de richesse que l'on peut
rencontrer pour les flammes hétérogénes.

En effet, la distribution des fluctuations de la richesse le long du front de flamme va avoir
une influence directe sur la courbure, ’étirement et la structure interne de la flamme. De
plus, cette derniére va étre également modifiée par la courbure et I’étirement.

Le but de cette étude est donc de quantifier l'influence de chaque paramétre sur la

structure interne de la flamme.

Distribution des fluctuations de la richesse le long du front de flamme

v

Structure interne de la flamme

/

Courbure Etirement

L’étude globale de la flamme permet d’évaluer 'influence des hétérogénéités de richesse
sur une flamme en V turbulente. L’analyse des phénomeénes physiques liés & la combustion
stratifiée nécessite de connaitre simultanément la variable de progrés locale et la
composition locale du milieu, via la fraction de mélange.

Le terme du taux de dissipation croisé¢ (cf. Chapitre I partie 1.6.1) x,, = DVZ.Vc est de
la premiére importance pour la modélisation, et le développement de modéles nécessite
d’étre validé avec des valeurs expérimentales suffisamment précises.

L’analyse locale se fait a partir d’extraction de données le long du front de flamme a
l'isotherme 500K (contour). Un exemple est donné pour une flamme instantanée (figure
IV.24).
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z{mm)
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(d)

F-IV.23 - Images instantanées simultanées pour le cas homogéne HO8 : (c) fraction

molaire de méthane, (d) température. Et pour le cas stratifié S1-0 : (a) fraction molaire de

méthane, (b) température

F-IV.24 - Contours de flamme instantanés pour la condition SE1-0 : (a) courbure, (b)

Pixel

Pixel

(b)

Pixel

=

épaisseur de flamme et (c) Richesse (Grille E)
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Dans un premier temps, I’étude des pdfs, des corrélations et des pdfs jointes & la fois pour
les cas homogeénes et stratifiés permettent d’obtenir des comparaisons directes entre les

différents cas.

IV.1.2.1 Fonctions de densité de probabilité de courbure, épaisseur de flamme et fraction

molaire de méthane

Pour de faibles niveaux de turbulence, l'interaction entre 1’écoulement turbulent et la
réaction de la flamme, en terme d’étirement et de courbure, est relativement bien connue,
méme si les effets géométriques peuvent 1’influencer.

Cependant, différentes études ont montré que pour des nombres de Reynolds modérés, les
effets de u’ et de richesse sur ’épaississement ou ’amincissement de la flamme ne sont pas
négligeables [SUNG, 1996 ; CHEN, 2004]. En effet, dans un tel régime de combustion, les
auteurs montrent que les tourbillons sont incapables d’élargir la zone de préchauffage du
front de flamme local.

Ainsi, la modification de I’épaisseur de flamme est principalement due & D’étirement de la
flamme.

Or, pour les flammes turbulentes stratifiées, les variations locales de la richesse ménent &
un changement de la surface de flamme du fait des variations locales de sa vitesse de
propagation. Ainsi, ces variations vont entrainer un étirement supplémentaire
correspondant & des changements en terme de courbure et de surface de flamme . Plus
clairement, cet effet ne doit pas étre négligé et doit étre pris en compte dans ’analyse de
la structure de la flamme. Nous voyons ici la quantification de cet effet d’hétérogénéité de

richesse sur ’épaisseur de flamme locale.

IV.1.2.1.1 Fonction de densité de probabilité de I’épaisseur locale des flammes

turbulentes

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, I’épaisseur de flamme locale est
déterminée depuis les images de diffusion Rayleigh et extraite & partir de la normale a
I'isotherme 500 K. Les Pdfs de ces épaisseurs de flamme laminaire sont représentées pour
différents niveaux de turbulence et de richesse sur la figure IV.25.

Pour plus de clarté, seuls les cas les plus représentatifs sont présentés.
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F-IV.25 - Pdf de 'épaisseur locale de flamme: (a) v’ /U = 7.5, (b) u’/U = 3.7.

Plusieurs différences notables peuvent étre observées entre les cas homogénes et stratifiés :
« Bimodalité »

Les flammes stratifiées présentent une pdf de I’épaisseur de flamme de forme « quasi bi
modale », qui peut s’expliquer par la présence de poches trés pauvres, notamment pour les
gradients de richesse les plus faibles, épaississant ainsi la flamme. En effet, la forme
bimodale de la pdf tend a s’atténuer lorsque 'on augmente le gradient de richesse initial,
du fait de la diminution de la présence de poches pauvres devant le front de flamme (cf.
chapitre II, figures I1.38 et 11.39).

Epaisseur moyenne

Comme nous pouvons le voir sur la figure IV.25 pour une richesse équivalente, la valeur
moyenne de ’épaisseur de flamme est plus faible pour les conditions stratifiées que pour
celles homogenes, quelle que soit U'intensité de turbulence (Tableau IV.2) :

5 ((4))

Iv.2

o <O ((#))

homo

Pour les conditions laminaires, le méme comportement avait été observé pour des richesses
moyennes inférieures & 0.75. Néanmoins, ce résultat est a relativiser. Il aurait été bon de

normaliser ces valeurs par la valeur moyenne de <¢> le long du contour de flamme.
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Fluctuations

Comme le montre la figure IV.25, les fronts de flamme stratifiée sont en moyenne plus
fins, mais avec une rms plus grande que celles observées pour un mélange homogéne, et
ceci quelle que soit la richesse.

En effet, ces fronts de flamme vont rencontrer davantage de fluctuations de richesse
importantes, se traduisant par une variation de S; et par conséquent une production
d’étirement modifiant notablement 1’épaisseur.

Avec 'augmentation du gradient de richesse initial, I’écart type de la pdf de ’épaisseur de

flamme décroit et sa forme devient logarithmique.

IV.1.2.1.2 Fonction de densité de probabilité de courbure

La pdf des courbures est représentée sur la figure IV.26 pour différentes conditions
(homogene et stratifiée) et intensités de turbulence. Ce graphique nous montre que la
taille des courbures n’excéde pas 2 et —2 mm™. Il nous informe également qu’il n’y a pas de
différence de comportement significative de la courbure entre les cas stratifié et homogéne.
On peut néanmoins remarquer que les flammes homogenes, dans le cas de la grille B (donc
de faible intensité de turbulence), possédent une plus faible probabilité de rencontrer des
grandes courbures positives et négatives par rapport aux flammes stratifiées. Cette
différence plus marquée est due & une intensité de turbulence plus faible ou les
hétérogénéités de richesse vont avoir un réle prédominant.

Ce qui nous ameéne a dire que la courbure de la flamme est plutdt controlée, dans notre
cas, par la turbulence de grille (lorsque l'intensité est suffisamment forte) et non pas par

les fluctuations de richesse (dans le cas stratifi¢ par exemple).

Ces observations sont en accord avec celles d’E. SAMSON (2002), pour une intensité de
turbulence u’/U de 7.5. E. SAMSON n’a pas étudié d’autres intensités de turbulence et on
ne peut donc pas effectuer de comparaison.

Cette partie nous montre donc la similitude de comportement entre une flamme méthane-
air et propane-air. Néanmoins, il faut souligner qu’E. SAMSON a étudié une flamme en
expansion libre, et ainsi modérer nos résultats du fait des propriétés différentes de ces

deux configurations.
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F-IV.26 - Pdf de la courbure de flamme locale : (a) w’/U = 7.5, (b) w’/U = 3.7.

IV.1.2.1.3 Fonction de densité de probabilité de la fraction molaire de méthane

Sur la figure IV.27, les pdfs de fraction molaire de méthane sont présentées pour
différentes conditions de mélange ainsi que pour les deux grilles. La fraction molaire est
déterminée depuis les pixels sur les images de fluorescence correspondant aux pixels de
I'isotherme 500 K sur chaque image de température. L’étude peut se décomposer en trois

parties :
1. Erreurs de mesure

Il est important dans un premier temps de quantifier les erreurs de mesures concernant
cette isotherme. En effet, il est bien évident que l’erreur de mesure ne sera pas la
méme selon 'isotherme choisie. A lisotherme 300 K, cette erreur sera plus faible qu’a

500 K. Elle est essentiellement due aux éléments suivants :

e bruit de mesure : lié aux différentes sources lumineuses présentes lors de la

manipulation.
e bruit de pixellisation : lié a la taille non infinitésimale du pixel (limite de

résolution, qui est de 1/5.2 mm/pixel).
o faiblesse du signal : liée a la faible quantité d’acétone injectée dans le

meélange (cf. Chapitre II)
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La pdf jointe de la fraction molaire de méthane d’une flamme laminaire (figure IV.30),

nous permet donc de quantifier cette erreur.
2. Flamme homogéne turbulente

La pdf de fraction molaire de méthane des flammes homogénes ne présente pas de pic
de Dirac. Ceci est essentiellement lié & ’adjonction de ’erreur précédemment citée a
l'effet de 1’étirement sur le taux de réaction. En effet, plusieurs auteurs ont démontré
que le taux d’étirement local influence fortement la vitesse de consommation (ou taux
de réaction) [POINSOT, 1991 ; CHEN, 1998]. Cette derniére rend donc inhomogene la
distribution de la fraction molaire, le long de l'isotherme 500 K.

La différence de comportement de la fraction molaire entre les deux taux de turbulence
s’explique par la modification de l’étirement local en fonction de l’intensité de
turbulence. Pour lintensité de turbulence u’/U = 3.7, écart-type des pdf est de
maniére générale plus faible. Ses variations suivent 1’évolution de lintensité de

turbulence.

- 007 = -
oo e 0.40 00 040
4 HBOG
. —aa— HBOT o35 . F 4035
e SB08-0 e —a— HEOS
+— SB120 " L
dsi ——+—— HLOS <030 P ——a—— HEOT 030
5 > 0 o SE08-0 =
= ——— SE12:0 =
035 8 0235 3
£ 004 F] £ ool ——— HLOB =
2 E 3 ; &
_g =020 E' _g [ ~ 020 E
Som 2 ] o £
Ho1s g B H01s g
T 5 |
002 b =2 ooz
T Ho.10 ] o010
§
oo dao 001 fr Joo
R Ny , o
000G TN ROT™00z 003 004 005 000 00T ooE B0 5 GZ 003 D04 005 005 00T B0E Los
Methane mole fraction Methane mole fraction

F-IV.27 - Pdf de la fraction molaire de méthane locale & 500K: (a) w’/U = 7.5,
() w/U = 3.7,
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3. Flamme stratifiée turbulente

L’évolution de la fraction molaire en fonction du gradient de richesse de mélange
initial est surprenante.

En effet, plus le gradient de mélange est grand et plus la fraction de mélange moyenne
est faible. Ceci peut s’expliquer par le fait que lorsqu’on augmente le gradient de

richesse (et donc la richesse d’injection au centre de la veine), on augmente également
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I’angle d’ouverture de la flamme, entrainant une déviation plus forte des gradients
moyens (cf. figures IV.18 et IV.19). On se retrouve donc, a hauteur constante, avec
une zone plus pauvre que pour un gradient plus faible.

De plus, quelle que soit I'intensité de turbulence, plus le gradient initial est important,
plus I’écart-type de la pdf diminue. Il existe alors de moins en moins de fluctuations de
richesse et celle-ci prend une forme logarithmique. Son maximum tend vers une

asymptote en dessous de la limite d’inflammabilité du méthane.

IV.1.2.2 Fonctions de densité de probabilité jointes et Corrélations de courbure, épaisseur

de flamme et fraction molaire de méthane

Les influences de la courbure et de la fraction de mélange locale de la flamme sur son
I’épaisseur peuvent étre évaluées en étudiant les différentes corrélations possibles entre la
courbure locale, I’épaisseur de flamme et la fraction de mélange locale. La dispersion de ces
résultats est limitée en créant 20 classes réguliéres de courbure (ou autre grandeur) et en
calculant la valeur moyenne des épaisseurs de flamme (ou autre grandeur) et de courbure

correspondant a chaque classe.

IV.1.2.2.1 Fonction de densité de probabilité jointes et influence de la Courbure sur

I’épaisseur de flamme

La corrélation : courbure — épaisseur de flamme est présentée sur la figure IV.28 pour

certaines conditions de mesure. L’étude de cette corrélation se décompose en deux parties.
Courbures positives

On observe pour chaque cas homogene, une forte corrélation entre ’épaisseur de flamme et
la courbure. De grandes courbures sont associées avec de grandes valeurs d’épaisseurs de
flammes locales. Ce résultat a déja été observé (expérimentalement et numériquement) par
différents auteurs pour diverses configurations : flamme Bunsen expérimentale [HALTER,
2005], flamme en expansion simulée numériquement [THEVENIN, 2005].

L’analyse qualitative d’une image de température montre clairement ce comportement
(figure IV.29).

Courbures négatives

Pour des courbures négatives, une corrélation similaire peut étre notée et a déja été
observée par [CHEN & BILGER, 2001 ; HALTER, 2005, pour de faibles nombres de
Karlovitz turbulents (Ka;=0.86). L’épaississement de la flamme avec la courbure peut étre
également observé sur 'image de température (figure IV.29) mais aussi sur les différents

contours de flamme (figure 1V.24).
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F-IV.28 - Epaisseur de flamme locale moyenne en fonction de la courbure de flamme

moyenne pour des classes espacées régulierement : (a) v’ /U = 7.5, (b) v’ /U = 8.7.

Cette corrélation explique également l'augmentation des fluctuations des épaisseurs de
flamme avec le niveau de turbulence (depuis 8, ,,,=0.37 mm pour u’/U=3.7 % a 9,,,,=0.47
mm pour u’/U=7.5 % pour une richesse de 0.6) puisque les fluctuations de courbure sont

directement augmentées avec 'intensité de turbulence [RENOU,1999].

La figure IV.30, issue du cas homogéne HLO8, permet d’apprécier la précision de nos
mesures. En effet, la flamme homogeéne, en ’absence de turbulence, posséde idéalement
une seule épaisseur et une seule courbure. L’écart par rapport a ces deux valeurs
représente erreur de mesure. La précision est donc de 0.2 mm pour I’épaisseur de flamme

et de 0.1 mm™ pour la courbure locale.

Les figure IV.31 et IV.32 présentent des pdf jointes sur 500 images pour deux intensités de
turbulence différentes. Pour les flammes homogénes, la forme de la pdf est globalement
circulaire. Les flammes stratifiées ont une forme plus allongée. Celle-ci tend & diminuer

avec 'augmentation du gradient de fraction de mélange pour devenir plus circulaire.
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F-IV.29 - Image de température sélectionnée, la ligne magenta correspondant a

lisotherme 500 K
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F-IV.30 - Pdfs jointes sur 500 images : Epaisseur-courbure pour une flamme laminaire

homogéne de richesse $=0.8
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Chapitre IV : Flamme turbulente

Ceci est provoqué par la diminution des fluctuations de fraction molaire de méthane pour
les cas les plus stratifiés.

La distribution des épaisseurs est homogeéne de part et d’autre de la courbure égale a zéro
avec un maximum de probabilité pour les épaisseurs les plus faibles. Observons néanmoins
que pour le cas stratifié SB08-0, il existe deux maximums de probabilité correspondants a

la bimodalité évoquée lors de I’étude des pdf simples de ’épaisseur de flamme.

IV.1.2.2.2 Fonction de densité de probabilité jointes et influence de la Courbure sur la

fraction molaire de méthane

La corrélation : courbure — fraction molaire de méthane est présentée sur la figure I1V.33,
pour différentes conditions de mesure. Quelle que soient l'intensité de turbulence et la
classe de courbure choisies, la fraction molaire de méthane ne varie pas.

Les fluctuations de Xen, sont plutdt controlées par la turbulence de ’écoulement. On

retrouve les effets des analyses des pdfs des courbures (p.217).
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F-1V.33 - Fraction molaire de méthane locale moyenne en fonction de la courbure de flamme

moyenne pour des corrélations espacés régulierement : (a) v’ /U = 7.5, (b) w’/U = 3.7.

Pour la grille B, o l'intensité de turbulence est plus faible, il existe une légere différence
de comportement entre les flammes homogeénes et stratifiées. En effet, les grandes
courbures (négatives et positives) sont initiées par des fractions de mélanges plus grandes
que pour les courbures nulles. Pour les flammes homogénes, il n’existe pas de grandes

fluctuations de fraction de mélange du fait de leurs caractéristiques intrinséques.
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Chapitre IV : Flamme turbulente

IV.1.2.2.3 Fonction de densité de probabilité jointes et influence de la fraction molaire de

méthane sur I’épaisseur

L’influence de la fraction molaire de méthane sur 1’épaisseur de flamme est présentée sur
la figure IV.36, pour différentes conditions de mesure. Les résultats concernant les flammes
homogenes (grilles E et B) sont & modérer. En effet, les valeurs de fraction molaire de
méthane en dessus de la fraction molaire injectée sont en nombre négligeable et dues aux
biais de notre correction. Pour éviter ce désagrément, il aurait fallu présenter les

corrélations avec une troisiéme coordonnée pondérant nos résultats.
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F-IV.36 - Epaisseur de flamme locale moyenne en fonction de la fraction molaire d

méthane moyenne pour des bins espacés régulierement : (a) w’/U = 7.5, (b) v’ /U = 3.7.

L’évolution de la corrélation pour les flammes stratifiées est quasi similaire & celle que 'on
avait obtenue pour la flamme laminaire (cf. chapitre III figure II1.7). En effet, ’épaisseur
de flamme augmente avec la décroissance de la fraction de mélange du méthane. Ceci est
vrai pour toutes les conditions stratifiées. La variation de 1’épaisseur en fonction de la
fraction de mélange est quant a elle plus faible pour l'intensité de turbulence plus faible.
Ceci semble nous informer une nouvelle fois de I'importance de l'intensité de turbulence
sur le comportement de 1’épaisseur de flamme. Ce comportement sera étudié plus en détail
dans la partie IV.1.2.3.

Les figures 1V.37 et IV.38 présentent les pdfs jointes d’épaisseur de flamme et de fraction
de mélange. L’étude de ces pdfs jointes fournit 'information sur le role de la fraction de
mélange sur l’épaississement ou l’amincissement de la flamme. Pour les conditions

homogeénes, la forme de la pdf jointe est globalement circulaire. En effet, les fluctuations
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d’épaisseur de flamme et de fraction de mélange sont produites par I’étirement local de la

flamme (contrainte et courbure) ainsi que les effets de diffusion.
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F-IV.39 - Pdfs jointes sur 500 images : Epaisseur-Fraction de mélange (v’/U = 7.5)

Methane mole fraction

Flame thickness, mm Flame thickness, mm Flame thickness, mm

HBO05 HBO06 HBO07

Methane mole fraction

Methane mole fraction

Flame Siickness, mm Flame shickness, mm

SB08-0 SB12-0

F-IV.40 - Pdfs jointes sur 500 images : Epaisseur - Fraction de mélange (v’/U = 3.7)
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Chapitre IV : Flamme turbulente

Pour les flammes stratifiées, la forme des pdfs jointes est fortement dissymétrique. La
longue queue positive (a) de la pdf est produite par de trés faibles valeurs de fraction de
meélange (typiquement Z=0.01 pour le cas SE12-0 et SB12-0). Alors que le maximum de

probabilité de I’épaisseur correspond a une grande plage de fraction de mélange (b).

IV.1.2.3 Epaisseur de flamme et étirement

Comme nous venons de le voir, la modification de la structure de la flamme en terme
d’épaisseur de flamme peut étre analysée en changeant soit sa stcechiométrie, soit le
nombre de Reynolds (et de ce fait le nombre de Karlovitz turbulent Kay).

Diverses expériences sont disponibles pour différentes configurations :

-Flammes Bunsen [BUSCHMANN, 1996 ; MANSOUR, 1998 ; HALTER, 2005)
-Flamme en V [SOIKA, 1998]
-Flammes a swirl [O’'YOUNG, 1997, DINCKELAKER, 1998].

Celles-ci donnent une base de données a grande échelle du nombre de Karlovitz (de 0.05 a
25). Les conclusions des différents auteurs divergent et des tendances opposées pour
I’épaisseur de flamme turbulente normalisée en fonction du nombre de Karlovitz turbulent

peuvent étre observées.

[DINCKELACKER, 2003], a étudi¢ en détail tous ces résultats et a conclu que la
contrainte de cisaillement est un mécanisme dominant modifiant la structure interne du
front de flamme. Ceci méne & un épaississement ou un rétrécissement dépendant du
mélange comburant/carburant et de la stoechiométrie.

Cette influence de la richesse est aussi pointée par [DE GOEY, 2004], qui observe que
I’augmentation de celle-ci entraine toujours une augmentation de I’épaisseur de flamme
turbulente moyenne normalisée. Ce rapport peut étre plus faible ou plus grand que 1'unité
et la richesse, qui correspond & un ratio de l'ordre de l'unité, est directement liée aux
fluctuations de vitesse u’ (figure IV.41). Nous avons également observé ce type de
comportement pour deux flammes hétérogénes, ot nous avons calculé ’épaisseur de

flamme moyenne pour chaque classe de richesse le long du front de flamme (figure IV.41).

Cette influence de la richesse peut &tre aussi observée pour de faibles valeurs de Kay
comme le montre la figure IV.42 — (a), pour deux intensités de turbulence (u’/U = 3.7 et
7.5).

L’influence de u’ peut aussi étre évaluée en gardant la richesse constante. La vitesse

moyenne de ’écoulement est constante pour les deux configurations, et les variations de u’
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sont seulement produites par les mailles des grilles. Il apparait clairement que
laugmentation de u’ meéne & une augmentation du rapport <8;>/8, (figure IV.42 — (b)).
Néanmoins ce résultat est obtenu pour un seul point de mesure et pour un nombre de

Karlovitz turbulent Ka; proche de I'unité.

0.9

(=)
&

“lam
“lam

turh n
by
n

“warb

: 0g—&
0 5 a0 15 20 6 07 08 09 I L2
L o(=)

(a) (b) ' ()

F-IV.41 - Epaisseur de flamme normalisée mesurée (2D et 3D) pour différentes intensités
de turbulence (a) et différentes richesse (b) [DE GOEY, 2004], pour deux flammes
hétérogénes SE08-0 et SE12-0 (c).
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Chapitre IV : Flamme turbulente

On se doit malgré tout de notifier que des résultats contradictoires ont été obtenus. En
effet, [SOIKA, 1998] pour un nombre de Karlovitz turbulent Ka; < 0.5, et [CHEN, 2002]
pour des plages plus importantes de Ka; , ont obtenu des résultats similaires aux noétres.
En revanche, des tendances opposées ont été observées pour différentes configurations
expérimentales par [DINCKELAKER, 2003]. En fait, cette différence de comportement
reste pour le moment encore non éclaircie. L’'une des explications suggérées par
[CHEN, 2002] viendrait du confinement de la flamme, caractérisé par le « bulk strain

rate », considéré comme un effet non négligeable dans son évolution.

Nous allons maintenant nous focaliser sur les mécanismes qui produisent une modification
de l'épaisseur locale de flamme durant les interactions entre le front de flamme et
I’écoulement turbulent. La principale contribution de la turbulence sur 1’épaisseur de
flamme est l’étirement de la flamme induit par les petites et grandes échelles des
tourbillons [LAW, 2000 ; DE GOEY, 2004]. Cet étirement local peut étre décomposé en
deux parties : I’écoulement non uniforme le long de la surface de flamme (contrainte
tangentielle) et la courbure de flamme.

[NAJM, 1997] a étudié I’é¢tirement local a l’aide de la simulation numeérique. Il s’est penché
sur l'interaction entre la flamme et deux paires de vortex contra rotatifs. Les résultats
montrent une forte corrélation entre I’épaisseur de flamme et le cisaillement. En fait, la
contrainte tangentielle réduit (ou augmente) 1’épaisseur de flamme selon qu’elle est
positive (ou négative). Malheureusement la contribution de ’étirement est trés difficile a
mesurer. En effet, elle nécessite 'estimation de la vitesse tangentielle le long du front de

flamme.

La modification de la structure de flamme (plissement, épaisseur de flamme) est induite
non seulement par l’étirement local (étirement hydrodynamique et propagation de

flamme) .

+—> A

F-IV.43 — Influence de la variation locale de la richesse sur la surface de flamme

(étirement)
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De plus, lorsque l'on regarde la figure IV.43, le front de flamme ayant initialement une
surface A devant une richesse homogeéne, voit sa surface augmenter lorsqu’il rencontre des
fluctuations de richesse, du fait des variations locales de la vitesse de flamme.

Dans cette voie, le prémélange partiel ou les petites échelles d’hétérogénéités de richesse

ajoutent un étirement additionnel, exprimé par [POINSOT, 1996] :

Kpp = — V.4

ol Aw est I'amplitude des variations de la vitesse de flamme ® mesurées au niveau de la
flamme et L, est I’échelle intégrale du scalaire.

La mesure de la vitesse de flamme est une tache difficile, et nous pouvons estimer A® par
AS =(S;(<d>+¢"/2)-S (<d>-0"/2)). Cette approximation peut mener a une légere
surestimation de Aw. Ainsi, la forme adimensionnée de cet étirement additionnel peut étre

exprimée par le nombre de Karlovitz suivant qui caractérise le prémélange partiel :

_ ASL 5'—

Kag, = L—Zm IV.5

Les valeurs typiques de Kapp pour les conditions utilisées ici sont reportées dans le
tableau IV.2.

Il est intéressant de noter les valeurs de ce nombre de Karlovitz qui ne sont pas
négligeables (voir le cas SE12-0), spécialement quand la richesse moyenne le long du front
de flamme est faible. L’évolution correspondante de 1’épaisseur de flamme normalisée pour
les conditions stratifiées en fonction du nombre de Karlovitz total Ka=Ka;+Kapp est
reportée sur la figure IV.41.

Des figures IV.41 et IV.42, nous pouvons extraire des lois de comportement de la flamme :

Pour les flammes homogénes :

Quand w'/U /" (donc R.M.S. de h ") et Z=cste (Zpys /) alors <8;:>/8, /" et dpus ~
cste.

Quand u’/U =cste (donc h=cste) et Z /" (Zps /) alors <8;>/8, /" et dpus /-

Pour les flammes stratifiées :

Quand /U " (donc R.M.S. de h ) et Z=cste (Zpys /) alors <8;>/8, / et dpus
.

Quand u’/U =cste (donc R.M.S. de h=cste) et Z " (Zpys N) alors <8;>/8, v et Spus
N
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Cette tendance est vérifiée a ’aide des figures IV.39 et IV.40. En effet, c’est sur ce type de
pdf jointes que I’épaisseur de flamme présente la plus grande plage de valeurs.

Pour conclure, un effet significatif de 1’épaississement relié au nombre de Karlovitz mais
aussi a la richesse du mélange peut étre observé avec une bonne corrélation dans les deux

cas pour les configurations homogeéne et stratifiée.
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F-IV.43 - Pdf de l’épaisseur de flamme locale normalisée par I'épaisseur de flamme

laminaire <¢> : (a) w’/U = 7.5, (b) v’ /U = 8.7.

Nom |Sy(<¢>)|d.(<d>)| u'/S. | Ly/8, A Sy Kay Kapp Ka
(m/s) (mm) (Ka+Kapp)

HBO06 0.112 1.03 1.24 5.32 - 0.6 0 0.6
HBO7 0.188 0.67 0.74 8.18 - 0.2 0 0.2
HE05 0.069 1.55 3.43 3.93 - 3.2 0 3.2
HEO06 0.112 1.03 2.11 5.90 - 1.3 0 1.3
SB08-0 0.051 1.94 2.75 2.83 0.061 2.4 1.5 3.9
SB12-0 0.023 3.52 6.13 1.56 0.010 12.1 1.7 13.9
SE08-0 | 0.080 1.38 2.96 4.41 0.080 2.7 2.8 5.5
SE12-0 0.029 2.79 8.08 2.19 0.041 15.5 3.6 19.1

T.IV.2 - Conditions expérimentales et les paramétres appropriés pour les conditions homogéne et
stratifiée étudiée. La vitesse de flamme laminaire et 'épaisseur de flamme laminaire sont obtenus
depuis le logiciel CANTERA®, en wutilisant le mécanisme détaillé GRI3.0 avec les propriétés de
transport. L’épaisseur de flamme est déterminée depuis les profils de température. Le nombre de
Karlovitz est défini comme Kay=(u’/S;)"*.(Ly/5,)"* selon la définition adoptée par [PETERS,
2000]
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Pour quantifier 'influence de la stratification sur 1’épaississement ou amincissement de la
flamme, on peut effectuer une comparaison directe entre deux cas & richesse moyenne
équivalente. En effet, si on regarde les épaisseurs du cas homogéne HEO055 et stratifié
SE08-0, on observe alors une diminution de [’épaisseur pour le cas stratifie. Cette
diminution est faible mais non négligeable. On démontre ainsi, que les fluctuations de

richesses diminuent I’épaisseur de flamme via un étirement supplémentaire.

Nom

SE08-0

0.41 | 0.78 1.2 1.84 2.4 2.62 2.84 3.4 4.46
Lturb/Llam

SE08-0 <¢> | 0.43 | 0.47 0.52 0.56 0.6 0.64 0.69 0.74 0.78

SE12-0

0.42 | 0.79 1.22 1.79 2.1 2.36 2.64 3.44
Lturb/Llam

SE12-0 <¢> | 0.45 0.5 0.54 0.59 0.63 0.66 0.72 0.76

T.IV.3 - Epaisseurs de flamme normalisées pour différentes richesse

Pour conclure sur cette partie, il a été observé qu’il existait une forte influence de fraction
molaire locale sur D’épaisseur moyenne normalisée du front de flamme. En effet, les
flammes stratifiées présentent une épaisseur moyenne plus faible & richesse moyenne
équivalente que pour les flammes homogeénes.

On a pu mettre également en évidence une forte corrélation entre la courbure et
I’épaisseur (notamment pour les fortes courbures négatives et positives).

On a pu souligné en modifiant 1’étirement via le taux de turbulence que celui-ci controle
I’épaisseur locale de flamme et que ceci est vrai pour les flammes homogénes. De plus,
I’étirement supplémentaire induit par la stratification de richesse entraine un

amincissement plus marqué de la flamme vis a vis des flammes homogénes.
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IV.2 Flamme instationnaire

Nous venons de voir, dans la partie précédente, I'influence de diverses grandeurs sur la
structure interne des flammes turbulentes. On peut maintenant s’interroger sur le
comportement de celle-ci lorsque l’on ajoute un effet supplémentaire tel que 1effet
d’expansion d’une flamme instationnaire, directement relié a ’étirement global subit par la

flamme comme le résume ’organigramme présenté ci-dessous.

Distribution des fluctuations de la richesse le long du front de flamme

,

Structure interne de la flamme

VA

Courbure Effet de ’expansion ? Etirement

En effet, cette configuration posséde des conditions de propagation et d’étirement global
différentes de la flamme en V. Ce type de flamme permet donc de voir I’évolution de
Iépaisseur de flamme turbulente en fonction du temps de propagation (c’est-a-dire en
fonction de D’étirement). Pour cela, nous avons étudié deux configurations de mélanges,

rappelées dans le tableau suivant :

Type de flamme Stratifiée Homogéne

Richesse d’injection |1 au centre et 0 dans 1’écoulement | 0.8 dans ’écoulement principal

principal

Appellation S1-0 HO8

T-IV.4 - Conditions expérimentales de la flamme instationnaire turbulente.

De plus, la flamme instationnaire turbulente a été étudiée dans le but de compléter les
résultats issus de la thése d’E. SAMSON.

Tout d’abord, nous ferons une étude de la topologie de la flamme. En effet, les différents
rayons ainsi que le plissement de la flamme seront étudiés et comparés avec ceux d’E.
SAMSON. Comme pour la flamme en V, on étudiera 1’évolution des courbures, de la

fraction molaire de méthane et de ’épaisseur de flamme en fonction du temps de
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propagation et en fonction du type de mélange. Nous ne comparerons ici que ces deux
conditions de richesse du fait de la complexité de mise en ocuvre et de la lourdeur de ce
type d’expérience, nécessitant 'acquisition de plusieurs flammes pour chaque temps de
propagation afin d’obtenir, dans la mesure du possible, une statistique convenable. Toutes
les données précédentes ont été obtenues & partir de 'acquisition d’une série de 100 images

par condition de mesure.

IV.2.1 Etude globale de la flamme

L’étude globale de la flamme permet de valider et de visualiser le comportement de la

flamme. Cette partie s’articule autour des champs de température et de richesse.
IV.2.1.1 Champs de température

Les mesures de températures ont été effectuées a l'aide de la diffusion Rayleigh, comme il
a été décrit au chapitre II. Les mesures de températures nous permettent dans un premier
temps d’effectuer des calculs de rayons surfacique et périmétrique moyens. Une série de
flammes instantanées pour la condition stratifiée est représentée sur la figure 1V.43,
correspondant & la mesure simultanée de richesse présentée sur la figure IV.44, pour la
condition S1-0. Ces résultats nous montre la relative distribution homogéne de la

température des gaz briilés.

2imm)
2imm)

Simm] )
2imm)

wnmg ! oy ! oy ! smm)

4 ms 5 ms 6 ms 7 ms

F-1V.43 - Champs de température instantanés pour une condition stratifiée gradi-0 & 4,
5, 6 et 7T ms aprés Uallumage, obtenue par la technique de diffusion Rayleigh. Mesures

simultanées figure 1V.}4

Tout comme pour la flamme en V, la flamme s’épaissit pour les fortes courbures positives

et négatives. Notons également la présence d’une poche de gaz frais dans les gaz briilés.
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IV.2.1.2 Champs de richesse

Les champs de richesse ont été réalisés a 1’aide de la P.L.I.F. sur acétone et corrigés selon
la méthode évoquée au chapitre II. Une série d’acquisitions instantanées est représentée
sur la figure IV.41 correspondant a celles de température de la figure IV.44, pour une
condition stratifice S1-0. La flamme se développe correctement a partir du centre de la
strate. De plus, dés 6 ms la flamme rencontre des poches ol la richesse est bien en dessous

des limites d’inflammabilité du méthane.

fmm)
fmm} ;
wtom
femm}
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4 ms 5 ms 6 ms 7 ms

F-IV.44 - Champs de richesse instantanés pour une condition stratifiée gradl-0 a 4, 5, 6
et 7 ms apreés lallumage, obtenue par la technique de PLIF sur acétone. Mesures

simultanées figure IV.48

Ce type de visualisation nous permet donc de vérifier si la flamme est bien allumée au
centre de la strate.

A partir de ces champs instantanés, nous allons pouvoir extraire différentes grandeurs qui
vont nous permettre, & l’aide de statistiques, d’étudier le comportement local de la

flamme.

IV.2.1.3 Etude des rayons

L’étude de la propagation de la flamme se fait a travers les différents rayons Rp et Rs. Ces
derniers sont issus de la binarisation des images de température & 500K et sont calculés
respectivement & partir du périmeétre et de la surface de la flamme.

Leur évolution est identique quel que soit le type de mélange (figure IV.45).

Pour le cas homogeéne, on retrouve une variation classique du rayon moyen Rs en fonction
du temps [ERRARD, 1996 ; SAMSON, 2002]. Pour le cas stratifié, les rayons Rs et Rp
sont en dessous des rayons du cas homogeéne sauf pour le temps 3 ms aprés 'allumage.

E. SAMSON avait observé la méme caractéristique pour une flamme propane/air en
expansion libre. En effet, au fur et & mesure de la propagation de la flamme, la prise en

compte des hétérogénéités ainsi que la diminution du niveau moyen de la fraction de
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mélange, provoquent un ralentissement de ’accroissement de la taille des flammes dans le

cas d’une flamme hétérogene.
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F-IV.45 - Evolution des rayons moyens Rs (a) et Rp (b) pour les différentes conditions de

mélange.

L’évolution du plissement de la flamme peut étre observée a travers le rapport Rp/Rs
(figure IV.46). Au fur et a mesure de la propagation, le niveau de plissement diminue pour
le cas stratifié S1-0, alors que pour la flamme homogéne HO8, le niveau de plissement
augmente a mesure de la propagation. Les fluctuations de richesse semblent donc lisser les
contours et ne permettent pas le développement de « lobes » comme pour le cas
homogeéne.

On observe alors un effet opposé a la flamme en V, ou I’épaisseur de flamme turbulente
augmentait avec la stratification.

Ceci démontre le role majeur de la configuration sur le comportement de la flamme.
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F-IV.46 - Evolution du rapport Rp/Rs pour les différentes conditions de mélange

242



Chapitre IV : Flamme turbulente

On peut donc dire qu’aux premiers instants de la propagation de la flamme, le cas
hétérogene est proche du cas homogene. Les fluctuations de richesse n’interviennent pas au
début de la propagation de la flamme ou seule la richesse moyenne compte : (Z=0.055),
qui & 3 ms est plus élevée que pour le cas HO8 (Z2=0.045) [CHO, 1993].

Ensuite, lors de la propagation, la taille de la flamme s’accroit plus lentement dans le cas
stratifié. La présence de zones, autour de la flamme, ayant une richesse plus élevée permet

le soutien de la propagation.

IV.2.2 Analyse locale de la flamme

L’analyse locale de la flamme est ici, comme pour la flamme en V, essentielle afin de
mieux comprendre les différents phénoménes qui gouvernent la combustion partiellement
prémélangée. Pour cela, nous avons utilisé différentes statistiques basées sur des
corrélations et Pdfs.

Néanmoins, il est nécessaire de préciser la difficulté non négligeable de mesurer les
différentes grandeurs locales sur les flammes instationnaires. En effet, contrairement a la
flamme en V (dont la caractéristique principale est sa stabilité dans ’espace et dans le
temps), il est complexe d’obtenir une grande statistique du fait de la difficulté de la
répétitivité de ’expérience. Toutefois, ces résultats nous renseignent sur le comportement
de la flamme.

Tout comme pour les flammes en V, les résultats sont extraits depuis le contour de
flamme (figure IV.47).
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F-IV.47 - Contours de flamme instantanés pour la condition S1-0 : (a) courbure, (b)

épaisseur de flamme et (c) Richesse (Grille E)
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IV.2.2.1 Fonction de densité de probabilité de courbure locale

Pour les deux conditions de mélange, les Pdfs des courbures gardent une allure gaussienne
et sont centrées sur les mémes valeurs en fonction du temps. Plus on s’avance dans la
propagation, plus I’écart-type de la Pdf augmente et ceci quelle que soit la condition.

L’écart-type du cas homogeéne augmente plus que celui du cas stratifié, il y a alors plus de
grandes et petites courbures induisant une augmentation du plissement de la flamme. Ceci
confirme les résultats obtenus avec les différents rayons, c’est-a-dire que la flamme

homogeéne posséde un niveau de plissement plus important.
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F-IV.48 - Pdf de la courbure de flamme locale pour différents temps de propagation
(8,5 et Tms) : (a) Grad1-0, (b) Homo 0.8

t(ms) h Dy s(h) f(h)
3 0.14 0.24 -0.78 7.1
4 0.09 0.28 -1.19 6.7
5 0.06 0.31 -1.21 6.1
6 0.03 0.354 -1.38 5.8
7 0.025 0.41 -1.36 5.5

T-1V.4 — Evolutions des moments principeur des distributions de courbure h pour les

différentes conditions. Cas HOS.
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t(ms) h hpus s(h) f(h)
3 0.16 0.25 -0.83 14.24
4 0.10 0.31 -0.92 10.03
) 0.064 0.35 -0.99 8.81
6 0.061 0.38 -1.06 7.49
7 0.049 0.39 -1.13 6.44

T-IV.5 — FEwvolutions des moments principauzr des distributions de courbure h pour les

différentes conditions. Cas S1-0

Les tableaux IV.4 et IV.5 résument les moments principaux des distributions de courbure
pour les différentes conditions.

On remarque alors les faibles variations des valeurs moyennes et des écarts-types. Les
fluctuations de courbures sont plus importantes pour le cas stratifié. Si ’on résonne en
terme d’échelles, les plis ont une taille plus petite pour le cas hétérogéne puisque I’écart-
type des courbures est supérieur & celui du cas homogéne.

L’échelle de turbulence est responsable des plissements pour les cas homogénes, on peut
donc penser que l’échelle du scalaire est responsable des plissement plus petits de la
flamme hétérogene.

Pour ce qui est de la dissymétrie, on remarque que les courbures du cas stratifié restent
relativement bien distribuées autour de la valeur moyenne, alors que dans le cas

homogeéne, les grandes positives perdent de leur influence.

Ces résultats sont similaires & ceux obtenus par E.SAMSON.

En effet, il observe également de plus grandes fluctuations de la courbure pour les cas
stratifiés qu’homogénes. Il montre également une plus faible dissymétrie des cas stratifiés.

IV.2.2.2 Fonction de densité de probabilité d’épaisseur de flamme locale

Pour les deux conditions de mélange, les Pdfs d’épaisseur de flamme sont représentées sur
la figure IV.50

Flamme homogéne
Le role de I'étirement dans I’épaisseur de flamme est mis en évidence par l'intermédiaire

de <&>. En effet, le comportement de <0> est conforme aux prédictions mises en

évidence dans le chapitre III. C’est-a-dire, pour un nombre de Lewis inférieur a 1'unité,
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Iépaisseur de flamme moyenne <&> diminue en fonction de ’étirement (cf. chapitre I
partie 1.2.3)(figure IV49).

De plus, 0 5. décroit en fonction du temps.
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F-IV.49 — Evolution moyenne (a) de l'épaisseur de flamme et de sa R.M.S. (b) en

fonction du temps de propagation

Flamme stratifiée

L’écart-type de la pdf augmente en fonction du temps de propagation. En effet, la flamme
rencontre de plus grandes fluctuations de richesse. Cette évolution est en opposition avec
celle de la flamme en V, qui elle rencontrait moins de fluctuations de la fraction molaire de
méthane (figure IV.26)

La forme des pdfs est bimodale et s’atténue avec la propagation. En effet, au début de la
propagation, les fluctuations de fraction molaire de méthane sont plus faibles (figure 1V.44
3 ms). Mais la présence de poches pauvres n’est pas négligeable et va épaissir la flamme.
La flamme rencontre donc statistiquement une richesse homogéne sur ’axe z et quasi
homogene sur ’axe x.

Alors que pour des temps plus importants (figure IV.44 7 ms), la présence de poches plus
pauvres est plus importante sur ’axe x. La flamme rencontre donc statistiquement une
richesse homogéne sur 'axe z et stratifiée sur ’axe x. Ce type de configuration donne donc
la forme de la pdf & 7 ms.

De plus, <0> augmente également avec le temps de propagation et est plus épaisse que la
flamme homogene. Cet effet est dii & la présence de poches plus pauvres devant le front de

flamme (au fur et a mesure de la propagation).
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F-1V.50 : Pdf de l’épaisseur de flamme locale pour différents temps de propagation
(3,5 et 7ms) : (a) Gradi-0, (b) Homo 0.8

IV.2.2.3 Influence de la courbure sur I’épaisseur de flamme

Les corrélations sont obtenues de la méme fagon que pour les flammes en V. Il faut tout
de méme noter la plus faible statistique dans ces configuration, entrainant des fluctuations
plus importantes des grandeurs moyennes entre chaque classe.

Les courbes de corrélations sont représentées sur la figure IV.51.

Flamme homogéne

Pour les grandes courbures négatives et positives, ’étirement est modifié. En effet, lorsque
I’étirement global augmente, les grandes courbures positives et négatives accroissent
fortement. Ces modifications entrainent des variations de la vitesse de consommation
(taux de réaction)(figure IV.53), modifiant la vitesse de flamme laminaire et par
conséquent, I'épaisseur de flamme. Lorsque le temps augmente, alors l'intensité de
turbulence agit fortement sur le plissement et la R.M.S. de la courbure de la flamme
[RENOU, 1999].

Flamme stratifiée

L’épaisseur moyenne <6> a la courbure nulle s’épaissie en fonction du temps pour les
mémes raison évoquées dans la partie IV.2.2.2. L’épaisseur pour les grandes courbures
négatives est modifiée par 1’étirement global de la flamme. Cette modification n’est pas
visible pour les grandes courbures positives.

Les grandes variations de fraction molaire ont donc plus d’influence sur les grandes
courbures négatives. En effet, comme nous ’avons vu dans la partie IV.2.2.1, la flamme
stratifiée présente moins de grandes courbures que la flamme homogéne, les courbures

jouant un role prédominant dans 1’épaississement ou I'amincissement de la flamme.
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F-IV.50 : Epaisseur de flamme locale moyenne en fonction de la courbure de flamme
moyenne pour des classes espacées régulierement pour différents temps de

propagation (8,5 et 7ms) : (a) Grad1-0, (b) Homo 0.8.

I1V.2.2.4 Influence de la courbure sur la fraction molaire de méthane

L’évolution de la courbure en fonction de la fraction molaire est représentée sur la figure
IV.51. Les conditions de mélange et de turbulence sont les mémes que pour la
configuration de la flamme en V. Il est donc normal d’obtenir une corrélation semblable.

Logiquement, la valeur moyenne (sur toutes les courbures) de la fraction de mélange

décroit avec la propagation pour le cas stratifié.
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F-1V.51 - Fraction molaire de méthane moyenne en fonction de la courbure de flamme

moyenne pour des classes espacées régulierement pour différents temps de propagation

(3,5 et Tms) : (a) Gradi-0, (b) Homo 0.8.
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IV.2.2.5 Influence de la fraction molaire de méthane sur 1’épaisseur de flamme

La corrélation est représentée sur la figure IV.53. Ces corrélations présentent deux

comportements différents entre les flammes homogeénes et stratifiées.
Flamme homogéne.

Lorsque la flamme se propage, elle s’épaissit et ceci quelle que soit la classe de fraction
molaire de méthane. Les épaisseurs moyennes correspondantes & la richesse d’injection
(trait sur la figure) sont trés proches les unes des autres. L’évolution de I’épaisseur
moyenne pour les autres classes de fractions de mélange présente une divergence. Cette
derniére s’explique par un taux de réaction différent en fonction de la propagation. En
effet, I’étirement global intervient sur la vitesse de consommation (et donc le taux de
réaction)(figure IV.52). Néanmoins, ce résultat est a modérer. En effet, dans les zones

représentées par les ovales en pointillés, la statistique est relativement faible.

K87 (1iem)

F-IV.52 - Evolution temporelle de <SC>/SL° en fonction de <K>/SL° pour différents

mélanges méthane/air laminaires [Erard, 1996]

Flamme stratifiée

Lorsque la flamme se propage, elle s’épaissit. Ce comportement est identique & celui
observé avec les Pdfs des épaisseurs de flamme locales. L’évolution de ces corrélations est
en accord avec les hypothéses précédemment citées. En effet, 1’épaisseur de flamme
s’épaissit en fonction du temps pour les classes de fraction molaire de méthane proches de

la richesse d’injection.
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F-1V.53 - Epaisseur de flamme locale moyenne en fonction de la fraction de mélange

moyenne pour des classes espacées régulierement pour différents temps de propagation

(3,5 et Tms) : (a) Gradi-0, (b) Homo 0.8.

De plus, pour tous les temps de propagation, ’épaisseur de flamme augmente avec la
fraction molaire. Ce résultat est en accord avec ceux observés pour la flamme en « V »
turbulente.

On voit une fois de plus ici l'influence non négligeable de I’étirement sur 1’évolution de

I’épaisseur de flamme.

L’étude de la flamme instationnaire turbulente démontre qu’il existe, en terme de
courbure, un écart type plus important ainsi qu’une distribution plus symétrique pour la
flamme stratifiée. On montre ainsi que les flammes stratifiées instationnaires turbulentes
ont des plissements plus réguliers ot les inhomogénéités de richesse accentuent

I'importance des grandes courbures.

De plus, par analogie avec ’étude de [SUNG, 1996], le comportement de ’épaisseur locale
moyenne en fonction de l'étirement global peut s’exprimer selon la relation suivante :
<8T>= 8L-L<K>. Si on regarde I’évolution de I’épaisseur locale moyenne en fonction du
temps de propagation (et donc de ’étirement global), on a pu observer une diminution de
Iépaisseur (pour les flammes homogene et stratifiée) lorsque l'on augmente 1’étirement.
Ceci démontre le role prédominant de celui-ci dans 1’épaississement ou 'amincissement de
la flamme.

Les fluctuations de ces épaisseurs présentent des évolutions contradictoires entre les
flammes homogene et stratifiée notamment lié a la présence de ratés d’allumage (pour la
flamme homogene) ou encore a la propagation de la flamme vers des zones pauvres (pour

la flamme stratifiée) ou les fluctuations de richesse sont plus fortes.
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IV.3 Conclusions

L’étude des flammes stationnaires et instationnaires turbulentes dans des mélanges a
richesse stratifiée a mis en évidence le comportement de flamme face & des hétérogénéités

de richesse a petites échelles.

IV.3.1 Flamme en V

Tout d’abord, ’étude de l'aérodynamique de la flamme a permis de mettre en évidence
une augmentation caractéristique de la vitesse axiale des gaz brulés des cas stratifiés.
Celle-ci est de la forme du gradient de richesse initial et résulte de la combustion de
richesses plus élevées en amont.

De plus, la vitesse dans ’axe (x=0) atteint une asymptote plus rapidement.

L’étude de la divergence a mis en exergue deux comportements différents entre les
flammes homogenes et stratifiées. Cette différence a soulevé une nouvelle fois le probléme
de Dexistence de réaction dans les zones de richesses trés pauvres.

L’étude des champs de fraction molaire de méthane a montré la déviation des gradients

vers 'extérieur de ’écoulement.

L’analyse locale de la flamme s’est effectuée & partir de pdf, pdf jointes et de corrélations.

Plusieurs éléments ont pu étre mis en avant :

Les résultats principaux ont montré que I’épaisseur de flamme moyenne était moindre
pour les cas stratifiés que pour les cas homogeénes, mais avec une R.M.S. plus grande.

Les pdf de la courbure ont montré qu’il n’existait pas de différences significatives entre les
deux conditions de mélange et que la courbure était controlée par la turbulence de grille.
Néanmoins, pour de faibles intensités de turbulence, les cas homogénes rencontrent
davantage de grandes et de petites courbures. Ces résultats s’avérent étre en accord avec
ceux d’E. SAMSON.

Les corrélations ont montré qu’il existait une grande dépendance de I’épaisseur de flamme
en fonction des grandes courbures positives et négatives. Cette dépendance explique
I’augmentation des fluctuations des épaisseurs avec le niveau de turbulence. De plus,
I’étude de la fraction molaire a montré que les variations locales sont proportionnelles &
I'intensité de turbulence quelles que soient les conditions de mélange.

Enfin, ’étude de ’épaisseur en fonction de ’étirement a démontré le role non négligeable
de la stratification dans son comportement. En effet, pour les flammes homogénes, la

relation de [SUNG, 1996] est vérifiée tandis que pour les flammes stratifiées, elle ne l'est
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pas. Les caractéristiques des différentes flammes sont résumées dans les relations

suivantes :

Pour les flammes homogénes :

Quand u’/U . (donc R.M.S. de h ") et Z=cste (Zp\s /) alors <8;:>/8, /" et Spus =
cste.

Quand u’/U =cste (donc h=cste) et Z " (Zys /) alors <8;>/8, / et dpns /-

Pour les flammes stratifiées :

Quand /U /" (donc R.M.S. de h ) et Z=cste (Zpys /) alors <8;>/8, / et dpus
a

Quand u’/U =cste (donc R.M.S. de h=cste) et Z " (Zpys ) alors <8;>/8, v et Spus
N

1V.3.2 Flamme instationnaire

L’étude des flammes instationnaires est une prolongation de celle des flammes

stationnaires, mais avec une modification de I’étirement global de la flamme.

L’étude globale de la flamme a fait ressortir les points suivants :

Bien que le niveau moyen de richesse des flammes hétérogénes étudiées soit relativement
faible, on obtient des flammes de taille comparable a des flammes homogénes ayant des
richesses bien supérieures. Pour les premiers instants de la propagation, seule la richesse
moyenne a une influence. Par la suite, les hétérogénéités de richesse permettent d’obtenir
une combustion donnant des tailles de flamme comparables aux cas homogénes de richesse
moyenne supérieure.

Les fluctuations de richesse ajoutent un certain plissement & la flamme, qui se traduit par
une non-amplification des perturbations du front, comme dans les cas homogénes, et par
un plissement plus régulier de la flamme sans « lobe ». Les courbures sont alors mieux
distribuées autour de la valeur moyenne, dans une gamme de tailles proches de I’échelle du
scalaire lz.

I’étude a démontré ’effet majeur du type de configuration choisie sur le comportement de
la flamme, notamment en terme de plissement et de développement de « lobes ».
L’analyse locale de la flamme a montré que les modifications de 1’étirement en fonction de
la propagation de la flamme ont une influence notable sur 1’épaisseur. En effet, comme
pour la flamme laminaire, I’épaisseur, selon ’axe du gradient de richesse, suit 1’évolution
proposée par [SUNG , 1996]. Néanmoins, la différence de comportement observée entre les

cas homogene et laminaire est ici moins marquée.
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Chapitre V

Comparaison des résultats numériques et

expérimentaux

L’objet de ce chapitre concerne la comparaison de données expérimentales avec celles du
modele LW-P (Libby Williams Poitiers) développé et simulées par Vincent ROBIN (LCD
Poitiers) dans la configuration d’une flamme stabilisée afin de participer a la validation de
Papproche numérique [BELL, 2005]. Cette comparaison se fait pour le moment sur les
valeurs moyennes de températures et de vitesses axiale et radiale ainsi que leurs

fluctuations.

Le modele LW-P décrit dans la partie 1., a été implémenté dans le code CFD développé
par EDF : Code-Saturne [ARCHAMBEAU, 2004]. Le code numérique CFD permet
d’effectuer des simulations de type LES, mais dans les calculs présentés ici, le mélange
turbulent est représenté & travers un modeéle de type k-¢ un point deux équations. Une
grille de 20782 cellules a été générée afin de représenter la moitié du domaine physique de

la flamme. La figure V.1 représente le maillage utilisé.

0.08

0.06

0.04

0.02

F-V.1 - Maillage utilisé pour les simulations numériques
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Les résultats numériques sont comparés aux données expérimentales pour le cas des

flammes homogenes et stratifiées. Ces conditions correspondent a la grille E (d’intensité de

turbulence u’/U = 7.5). Les données de 'aérodynamique expérimentale a froid ont été

utilisées afin de déterminer les conditions limites dans le but de reproduire correctement la

décroissance de 1’énergie cinétique de la grille de turbulence.

V.1 Etude de 1’écoulement non réactif.

Les conditions limites sont alors spécifiées de la maniére suivante :

Une entrée d’air & la base du domaine

Une sortie en haut du domaine

Une condition de symétrie sur la gauche

Un mur pour les Z<0 sur la droite

Une condition spéciale, pouvant étre a la fois une entrée ou une sortie pour les Z>0

D’un point de vue numérique, la flamme est stabilisée a 1’aide de la zone de recirculation

créée derriére le fil de section 1 mm. Ici, le fil n’est pas chauffé.

Les conditions limites pour les vitesses moyennes et 1’énergie cinétique turbulente moyenne

sont issues des données expérimentales. La dissipation turbulente est choisie de maniére a

ce que la décroissance de ’énergie cinétique de la turbulence de grille puisse étre retrouvée,

comme on peut le voir sur la figure V.2.

k (m?/s?)

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

T T T T T
experiment

simulation

z (mm)

100

120

F-V.2 - Décroissance de l’énergie cinétique de la turbulence de grille. La dissipation moyenne

en entrée a été ajusté de facon o retrouver la tendance expérimentale.
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F-V.3 - Profils de richesse a z=42.5 mm et 70 mm.
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F-V.4 - Variance de la richesse & z=42.5 mm et 70 mm.

261



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure locale des flammes turbulentes

Les conditions limites d’entrée correspondantes pour le champ de vitesse moyenne sont :
U=32m/s,V=0m/s, k=0.12m?/s? =10 m?/s’.

Les profils de la moyenne et de la variance du scalaire Z et Y aux conditions limites
d’entrée sont directement obtenus depuis les mesures. Les profils de richesse moyenne et
de variance sont représentés sur les figures V.3 et V.4, pour deux distances différentes

depuis le fil, pour I’écoulement non réactif.

V.2 Combustion parfaitement prémélangée

Dans un premier temps, une flamme parfaitement prémélangée a été simulée. Dans ce cas,
la fraction de mélange est constante, ainsi les quatre fonctions PDF de Dirac dégénérent
en deux fonctions PDF de Dirac. Ainsi, les seules équations utilisées sont celles pour la

fraction massique moyenne de carburant :

0 (—o 0 (—~ o 0 oY v
a(pr)Jra(puka) ox. [pDa—Xk—pu’Y j+a) V.1

pour la variance de la fraction massique de carburant :

8Y n2 aY " 8Y ” 6Y
PN |-2pD L 2N i N V.2
OX 0

k Xk Xk k

a ( 112) a ( 112) a
Y |+ —| pukY —
a ) T VRS

k Xk

La richesse d’entrée est fixée a 0.6. Les vitesses calculées sont comparées & celles mesurées
a trois distances différentes depuis le fil, comme on peut le voir sur la figure V.5.

Cette derniére nous montre le bon accord entre les données numériques et expérimentales
méme si les vitesses longitudinales sont légérement sous-estimées derriere le fil. Cette
tendance est probablement due & la représentation numérique du fil et la faible
accélération induite par ’expansion des gaz brilés a cette faible valeur de richesse. Ce
type de comportement a déja été observé par [BELL, 2005]. Les mesures expérimentales
ont fourni les champs de température moyens T (moyenne de Reynolds) qui ont permis
d’extraire la variable de progrés moyenne c (moyenne de Reynolds). Les simulations
numériques ont fourni la température moyenne T (moyenne de Favre) et la variable de

progres moyenne C.
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Afin d’évaluer les moyennes de Reynolds avec les moyennes de Favre, 'expression

suivante, obtenue depuis ’hypothése du régime des flammelettes, est utilisée :

- _i -
c=1 S (l c)

avec p; la densité des réactifs. Cette relation est également valide pour les

partiellement prémélangées si ’on considére p; constant.

V.3
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F-V.5 - Vitesses longitudinale et transversale moyennes pour trois distances distincts :

La figure V.6 montre que les profils de (1—6)6 et (/:;5

sont similaires, et démontre ainsi

que ’hypothése des flammelettes est conforme et que ’équation V.3 peut étre utilisée.

La variable de progrés expérimentale moyenne peut étre obtenue par deux méthodes

différentes : en utilisant la binarisation ou la non binarisation des images de tomographie.

La figure V.7 compare les résultats numériques & ceux expérimentaux, en utilisant ces

deux méthodes différentes.
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variance of the reaction progress c

variance of the reaction progress ¢

F-V.6 - Profils de la variance
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de la variable de progrés a z=42.5 et 70 mm pour la condition

homogéne.
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F-V.7 - Profils de la variable de progrés moyenne & z=42.5 et 70 mm pour la condition

homogéne.
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Quelle que soit la méthode utilisée sur les données expérimentales, la figure V.7 montre
clairement que les résultats numériques et expérimentaux sont en bon accord. La méthode
de binarisation fournit une variable de progrés moyenne, davantage en adéquation avec les
résultats numériques. Cette différence est probablement reliée au processus de
binarisation, qui suppose un régime de flammelette en combustion turbulente et surestime

ainsi la température. Elle peut également provenir de la difficulté & mesurer la

température du coté des gaz briilés. Ainsi la méthode classique sous estime la température.

V.3 Combustion partiellement prémélangée

Considérons maintenant le cas de la combustion partiellement prémélangée. La richesse
varie depuis 'unité au centre de la veine a zéro. Le profil d’entrée de la richesse moyenne
et sa variance sont les mémes que ceux employés dans le cas non réactif (figure V.3 et
V.4).
Les profils de vitesses moyennes longitudinale et transverse sont représentés sur la figure
V.8.
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F-V.8 - Profils de la variable de progrés moyenne & z=42.5 et 70 mm pour la condition

stratifiée.
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Cette figure montre également le bon accord obtenu entre les données numériques et
expérimentales. L’accélération induite par I’expansion thermique des gaz briilés est plus

importante que dans le cas des flammes parfaitement prémélangées.
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F-V.9 : Profils de la variable de progrés moyenne 4 z=42.5 et 70 mm pour la condition

stratifiée.

La variable de progrés moyenne a deux différentes distances depuis le fil est représentée

sur la figure V.9. Seules les images binarisées ont été utilisées.

V.4 Conclusions et perspectives

L’obtention de données expérimentales et numériques permet d’affiner la compréhension
physique des phénomeénes mis en jeu dans une combustion complexe telle que peut 1’étre la
combustion partiellement prémélangée.

Dans cette partie, les résultats expérimentaux ont servi de base de données pour les
simulations numériques. La validation du code de calcul a constitué donc une premiére
étape. La seconde serait d’allier de fagon systématique toutes les données issues a la fois de
Iexpérience et de la simulation afin d’améliorer la compréhension des différents

phénomeénes physiques.

266



Chapitre V : Comparaisons résultats numériques et expérimentaux

Références bibliographiques

ARCHAMBEAU F., NEHITOUA N., SAKIZ M., Int. J. Finite Volumes, 2004
BELL J.B, DAY M.S., SHEPHERD I.G., JHONSON M.R., CHENG R.K., GRCAR J.F.,

BECKNER V.E., LIEJEWSKI M.J., “Numerical simulation of a laboratory-scale
turbulent V-flame”, PNAS, 102,29 :10006-10011, 2005.

267



Effets des hétérogénéités de richesse sur la structure locale des flammes turbulentes

Table des matiéres

Chapitre V 259
V.1 Etude de I’écoulement non réactif. 260
V.2 Combustion parfaitement prémélangée 262
V.3 Combustion partiellement prémélangée 265
V.4 Conclusions et perspectives 266
Références bibliographiques 267
Table des matiéres 268

268



Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

Conclusions

Ce travail de recherche s’est intégré dans la continuité des études développées au sein du
laboratoire, depuis quelques années, concernant la combustion partiellement prémélangée.
Il fait suite & la thése d’E. SAMSON et compléte ses résultats par la mise en évidence des
effets des hétérogénéités locales, a petites et grandes échelles, sur la structure interne (et
locale) des flammes laminaires et turbulentes.

En effet, "amélioration de la compréhension des mécanismes mis en jeux dans une flamme
soumise & un gradient de richesse constitue I'un des enjeux majeurs actuels. Notamment
car elle représente la majorité des configurations réelles que 1’on peut rencontrer, que ce
soit dans le domaine industriel ou domestique, mais également car ce type de combustion

conduit & une amélioration notable en terme de rendement et d’émissions polluantes.

La configuration expérimentale utilisée fut celle d’une soufflerie verticale ou le mélange
combustible/air est convecté a lintérieur d’un confinement. Différentes configurations
(stationnaire ou instationnaire) mais aussi plusieurs écoulements (laminaire ou turbulence
de grille) et mélanges (homogene ou stratifiée) ont ainsi pu étre obtenus.

Dans la configuration stationnaire, la flamme est stabilisée & ’aide d’un fil chaud et dans
la configuration instationnaire, elle est allumée par focalisation d’un faisceau laser de

puissance dans une zone oul la moyenne de richesse du mélange est la plus élevée.

L’aérodynamique mais aussi le champ scalaire de 1’écoulement & froid ont tout d’abord été
caractérisés par P.I.V. et par fluorescence induite sur acétone, afin de déterminer les
différents mélanges et leur répartition spatiale dans la zone d’étude. Les autres
caractéristiques locales de la flamme ont été obtenues avec la diffusion Rayleigh, qui en

donne une cartographie thermique.
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Grace a l'utilisation de techniques de visualisation simultanées [DEGARDIN, 2006], les
caractéristiques scalaires et dynamiques des flammes turbulentes ont été déterminées. Ces
données sont nécessaires pour quantifier l'influence des effets thermodiffusifs sur la
structure  des  flammes  faiblement  turbulentes et sur les interactions

combustion /turbulence.

De plus, la modification de la configuration expérimentale (stationnaire/instationnaire),
mais aussi 1'utilisation de données issues d’une flamme simulée par la D.N.S. a permis de

mettre en évidence 'influence de celle-ci sur le comportement de la flamme.

Ces résultats originaux sont également nécessaires dans la validation et la construction des

modéles de combustion.

Flammes laminaires

L’étude de la flamme laminaire dans des mélanges a richesses stratifiées a permis de
mettre en évidence le comportement de son épaisseur en fonction des hétérogénéités de

richesses mais aussi face aux modifications de 1’étirement.
Plusieurs éléments peuvent étre mis en avant :

e Deux comportements différents entre les cas homogeénes et stratifiés ont été mis en
évidence a travers ’analyse des épaisseurs de la flamme en V. En effet, pour les
conditions stratifiées, ces épaisseurs augmentent avec la décroissance de la fraction
molaire de méthane mais avec une pente plus modérée que pour les flammes
homogeénes. L’épaisseur de flamme stratifiée est donc moins sensible aux variations

de fraction molaire.

e Lors de la propagation, la géométrie compléte de la flamme est modifiée, dans des
proportions dépendant de l'amplitude de la stratification. On observe une
ovalisation de la flamme, liée a la diminution de la vitesse de déplacement du front
dans la direction du gradient de richesse. La propagation de la flamme s’effectue

dans des richesses pouvant étre inférieures a 0.2

e La vitesse de déplacement a été calculée dans le cas d’une flamme simulée
numériquement. On observe alors un maintien de la propagation dans la direction
du gradient pour des temps de propagation relativement importants. L’expansion
thermique due aux zones briilant dans des conditions proches de la stocechiométrie,

dans les directions z et y, participe & cette convection du front.
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e L’épaisseur de flamme normalisée par 1’épaisseur de flamme non étirée suit la loi de
comportement développée par [SUNG, 1996]. Ceci est valable pour les flammes
homogénes mais aussi dans la direction z des flammes stratifiées. De plus, il a été
démontré que dans la direction du gradient de richesse, 1’épaisseur de flamme ne

suit pas la loi de comportement.

e Enfin, ’étude de la flamme en V a permis de valider la méthode de mesure

simultanée de température et de fraction molaire de méthane.

Flammes turbulentes

L’étude des flammes stationnaires et instationnaires turbulentes dans des mélanges a
richesse stratifiée a mis en évidence le comportement de flamme face & des hétérogénéités

de richesse a petites échelles.

e Flamme en V

Tout d’abord, ’étude de l'aérodynamique de la flamme a permis de mettre en évidence
une augmentation caractéristique de la vitesse axiale des gaz brilés des cas stratifiés.
Celle-ci est de la forme du gradient de richesse initial et résulte de la combustion de
richesses plus élevées en amont.

De plus, la vitesse dans ’axe (x=0) atteint une asymptote plus rapidement.

L’étude de la divergence a mis en exergue deux comportements différents entre les
flammes homogeénes et stratifiées. Cette différence a soulevé une nouvelle fois le probléme
de P’existence de réaction dans les zones de richesses trés pauvres.

L’étude des champs de fraction molaire de méthane a montré la déviation des gradients

vers ’extérieur de ’écoulement.

L’analyse locale de la flamme s’est effectuée a partir de pdf, pdf jointes et de corrélations.

Plusieurs éléments ont pu étre mis en avant :

- Les résultats principaux ont montré que l’épaisseur de flamme moyenne était
moindre pour les cas stratifiés que pour les cas homogeénes, mais avec une R.M.S.
plus grande.

- Les pdf de la courbure ont montré qu’il n’existait pas de différences significatives
entre les deux conditions de mélange et que la courbure était controlée par la

turbulence de grille. Néanmoins, pour de faibles intensités de turbulence, les cas
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homogénes rencontrent davantage de grandes et de petites courbures. Ces
résultats s’avérent étre en accord avec ceux d’E. SAMSON.

Les corrélations ont montré qu’il existait une grande dépendance de 1’épaisseur de
flamme en fonction des grandes courbures positives et négatives. Cette
dépendance explique I'augmentation des fluctuations des épaisseurs avec le niveau
de turbulence. De plus, ’étude de la fraction molaire a montré que les variations
locales sont proportionnelles & l’intensité de turbulence quelles que soient les
conditions de mélange.

Enfin, I’étude de DI’épaisseur en fonction de I’étirement a démontré le réle non
négligeable de la stratification dans son comportement. En effet, pour les flammes
homogenes, la relation de [SUNG, 1996] est vérifice tandis que pour les flammes
stratifiées, elle ne l’est pas. Les caractéristiques des différentes flammes sont

résumées dans les relations suivantes :

Pour les flammes homogénes :

Quand u’/U /" (donc R.M.S. de h ) et Z=cste (Zys. /) alors <8;>/8, / et dpus ~

cste.

Quand u’/U =cste (donc h=cste) et Z /" (Zps /) alors <8;>/8, /" et dpns /-

Pour les flammes stratifiées :

Quand u’/U /" (donc R.M.S. de h ") et Z=cste (Zyns /) alors <8:>/8, / et dpus

7

Quand u’/U =cste (donc R.M.S. de h=cste) et Z " (Zpys N ) alors <8:>/8; v et s

N

L’étude

Flamme instationnaire

des flammes instationnaires est une prolongation de celle des flammes

stationnaires, mais avec une modification de I’étirement global de la flamme.

L’étude globale de la flamme a fait ressortir les points suivants :

272

Bien que le niveau moyen de richesse des flammes hétérogénes étudiées soit
relativement faible, on obtient des flammes de taille comparable & des flammes
homogeénes ayant des richesses bien supérieures. Pour les premiers instants de la
propagation, seule la richesse moyenne a une influence. Par la suite, les
hétérogénéités de richesse permettent d’obtenir une combustion donnant des
tailles de flamme comparables aux cas homogeénes de richesse moyenne supérieure.
Les fluctuations de richesse ajoutent un certain plissement & la flamme, qui se
traduit par une non-amplification des perturbations du front, comme dans les cas

homogeénes, et par un plissement plus régulier de la flamme sans « lobe ». Les
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courbures sont alors mieux distribuées autour de la valeur moyenne, dans une
gamme de tailles proches de 1’échelle du scalaire 1z.

- l'étude a démontré leffet majeur du type de configuration choisie sur le
comportement de la flamme, notamment en terme de plissement et de
développement de « lobes ».

- L’analyse locale de la flamme a montré que les modifications de I’étirement en
fonction de la propagation de la flamme ont une influence notable sur ’épaisseur.
En effet, comme pour la flamme laminaire, 1’épaisseur, selon ’axe du gradient de
richesse, suit I’évolution proposée par [SUNG , 1996]. Néanmoins, la différence de
comportement observée entre les cas homogéne et laminaire est ici moins

marquée.

Enfin, l’adjonction de données expérimentales et numériques, permet d’affiner la
compréhension physique des phénoménes mis en jeu dans une combustion complexe telle
que peut I’étre la combustion partiellement prémélangée.

Dans ce travail, les résultats expérimentaux ont servi de base de données pour les

simulations numériques.
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Perspectives

Les mesures effectuées ont permis de mettre en évidence certains phénomeénes détaillés
précédemment mais suggeérent d’autant plus de zones d’ombre et d’améliorations a

apporter.

En premier lieu, les tailles caractéristiques des différents mélanges présentent de faibles
différences du fait de la configuration de l'injection du scalaire. Nous sommes parvenus a
démontrer que les fluctuations de mélange n’avaient pas d’influence sur la courbure de la
flamme. Il serait alors enrichissant de faire varier les tailles dans une gamme plus
importante et ainsi caractériser plus clairement l'influence de I’échelle des hétérogénéités
sur le plissement de la flamme. Pour cela, certaines modifications du dispositif
expérimental s’imposeraient, afin de rendre indépendantes les créations de la turbulence et

des hétérogénéités de richesse.

Les erreurs de mesures pour la flamme instationnaire sont essentiellement dtes a
lallumage. Afin d’augmenter la répétitivité de l'expérience, il faudrait envisager de
modifier le systéme d’allumage, ce qui permettrait ainsi de mieux controler la position de
I’étincelle dans 1’écoulement.

De plus, la statistique sur ce type de flamme est trop faible. Pour y remédier, il serait
nécessaire d’augmenter le nombre d’acquisitions pour chaque temps de propagation mais

aussi de diminuer 'intervalle entre chacun de ces temps.

Par ailleurs, certaines limites dans nos interprétations sont induites par la configuration
expérimentale elle-méme. Ainsi, des configurations de flammes avec des stratifications
différentes pourraient étre envisagées, comme par exemple :

- des gradients de richesses plus importants,

- une stratification croissante avec un allumage dans les mélanges pauvres.

De méme, il serait intéressant par la suite d’étudier plus particuliérement une zone de la
flamme, par exemple un seul coté, dans la direction du gradient de richesse. Les mesures
par P.L.LLF. sur le radical OH permettraient alors de mieux comprendre les interactions
entre la chimie et la dynamique de la flamme.

Pour entériner les résultats sur la propagation, 1’utilisation de la P.L.I.F. sur le radical CH
permettrait de déterminer s’il y a propagation avec l'aide d’une visualisation en coupe de

la zone de réaction.
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On pourrait également mettre en place un systéme permettant de mesurer simultanément
la vitesse et la fraction molaire de méthane. Cette technique permettrait d’obtenir plus

d’informations sur la contrainte subie par la flamme.
La validation du code de calcul constituait une premiére étape. La seconde serait d’allier

de facon systématique toutes les données, issues a la fois de l'expérience et de la

simulation, afin d’améliorer la compréhension des différents phénoménes physiques.
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Annexe A : Effet du filtrage

Afin d’enlever le maximum de bruit, les images de diffusion Rayleigh ont été filtrées a
laide du filtre de Wiener (Cf. Chapitre II). Ce filtrage, n’est pas sans conséquence sur la
mesure des gradients thermiques. En effet, comme on peut le voir sur la figure A.1, le
filtrage aplati le gradient de température et augmente ainsi 1’épaisseur de flamme. Les
valeurs absolues des épaisseurs de flamme ainsi obtenue sont supérieures & celles des

épaisseurs de flamme idéales.

Profil idéal -> o, = 0.3 mm
Profil avec filtrage -> O, > 1 mm

Profil idéal

——— - Profil filtré

F-A.1: Effet du filtrage sur Uépaisseur de flamme.
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Annexe B : Analyse théorique

Le point de départ de l'analyse sera l'analyse intégrale pour les flammes laminaires étirées,
présentée par [DE GOEY, 1999]. Considérons une flammelette laminaire tendue et
incurvé, obéissant a l'équation suivante de flammellette 1D pour la température T et la

conservation de masse :

0 0 A oT

—(O'mT)——[O'——J—O'a)T =—opKT

OX OX Cp OX B.1
%(am):—apK

Ici, op, x, et o sont respectivement le terme source, la distance et la surface de flamme
locale dans la flammelette. Le taux m = pS; est la valeur propre du systéme des
flammelette, qui consiste en la combinaison de I’équation B.1 avec une équation semblable
1D pour I'énergie et la fraction massique des espéces. En cas d'énergie d'activation trés
grande, la valeur asymptotique pour m peut étre trouvée en combinant les solutions de la
zone de préchauffage et de la réaction. Dans la zone de réaction, la convection est

négligeable, et le gradient de température est donc indépendant de ’étirement de flamme

B.2

A

0

G jienmor 2 (1-T)
Cer - o, (T,)

ce qui indique que l'épaisseur de flamme laminaire 8, (Tb) est seulement une fonction de la
température des gaz brtlés Th. Ce gradient est combiné avec celui trouvé dans la solution

de la zone de préchauffage :

daT| Cp(Ti -T,)

o ;t (my (T,)+Ka my(T,)) B.3
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l'intégrale de Karlovitz étant donné par :
T
T=T) g, B.4
-T )

étant le champ d’étirement intégré sur tout le front de flamme. Le coefficient de transport
A/Cp introduit dans les équations B.2 et B.3 est celui de la couche interne. L'analyse est
poursuivie en utilisant la relation [DE GOEY, 1999] entre le m, de masse de taux brilant
(lié a la vitesse de propagation de la flamme étirée) et le taux de masse bralée my (li¢ a la
quantité de masse des gaz frais convertis par la flamme, voir également [POINSOT,
1991)) :

0 0
m, (T,) +Ka m) (T,)=m, (T,) B.5
qui est inséré dans 1’équation B.3 donnant pour le gradient :

dT C(T-T
) _Co(h=T) o B.6
dx |; A

Cette équation montre que le gradient de la température de la zone de réaction est
proportionnel au terme de consomation de masse de la flamme. Notons que pour les
flammes non étirée (K = 0), nous prenons la méme expression avec T, remplacé par Tbo.

Pour le rapport des épaisseurs de flamme, nous obtenons ainsi :

L __P\b ) B.7
5. m (Ty)

Cette équation montre que l'épaisseur §; de la flamme est inversement proportionnelle au
changement du taux de consommation di & 1’étirement de la flamme. Semblable au taux
de masse brilée, le taux de consommation est influencé par des effets préférentiels de
diffusion, qui provoque un changement de la température T, depuis la température de la
flamme non étirée Tb0 et provoquant un changement de I'épaisseur de flamme. Pour de
faible étirement et pour un mécanisme simple de réaction avec des espéces pauvres, nous

trouvons, aprés avoir employé une expansion de Taylor de m,? ( T,) autour de mg (Tbo) :

o, m, (Tbo) * 2
—=———-=+=1+K O(K B.8
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N . . . * . e,
ol Ka le nombre de Karlovitz laminaire et M, le nombre de Markstein modifié pour le
taux de consommation sont introduits (pour le cas d’une combustion pauvre avec un

nombre de Lewis d’espéce pauvre) :

T

M, = %(Le ~1)(1+ T)IM[E]M dz B.9

2
0 X T

avec le nombre de Zeldovich Ze et le facteur d’expansion 1 (équation 1.43).

Comme il est déja indiqué, le parameétre ml? o 1/ 0, peut étre interprété comme le taux
total de masse consumé par unité de surface de la zone de réaction de la flammelette.
Notons que la quantité de chaleur produite dans la zone de réaction est proportionnelle &
mg. La conduction de chaleur est responsable du transport de la quantité de chaleur
produite vers la zone préchauffage. Cette derniére partie est décrite par la différence dans
le nombre de markstein : M, — M, = (’r + 1/’1') In(1+ 7).

Ou, M, est le nombre de Markstein gouvernant les changements en terme de taux de
masse brilé da au faible étirement de la flamme [CLAVIN, 1985]
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