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NOMENCLATURE

Définitions:

AF Accélération de Flamme

TCD Transition Choc Détonation

TDD  Transition Déflagration Détonation

Grandeurs Thermodynamigques:

a Célérité du son

P Pression

Q Chaleur de réaction a pression constante A1)

R Constante des gaz parfaits (= 8,314 Jikgol

T Température

y Rapport des capacités calorifiques a pressiorvelléme constant
p Masse volumique

Indices relatifs aux grandeurs thermodynamiques:

0 gaz frais dans I'état initial

p produits de combustion lors d’'une combustion iseba

CJ caractéristique de I'état Chapman-Jouguet dettandéon
TDD  condition limite de ré-initiation par TDD
ZND caractéristique de I'état Zel'dovich-Von Neumanribg de la détonation

Détonation:

de Diametre critique de transmission de la détonadion tube
a I'espace libre

Dc; Célérité de I'onde de détonation

E. Energie d’'activation

E. Energie critique d’'ammorcage d’'une détonation sphé
K Constante dd/L; ou deLpp/A

L, Longueur d’'induction

R. Rayon critique de ré-initiation de la détonatidffrdctant d’'un tube
y) Taille transverse de la cellule de détonation

Ti Temps d’induction

Flamme:

A Surface de flamme

c Rapport d’expansion (g/pp)

a Taux de plissement (54r.D?%4))

S, Vitesse fondamentale de flamme

Us Vitesse de chasse des gaz frais

T¢ Température de flamme

Ve Vitesse de flamme

S Vitesse de flamme laminaire

Transition déflagration détonation:
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INTRODUCTION

L'utilisation de I'nydrogene (B) comme vecteur énergétique pose des problemes de
sécurité d’'une plus grande acuité que ceux desobgdoures. Les propriétés de Haible
énergie d’inflammation, large domaine d’inflammibBil diffusivité élevée ...) laissent en
effet présager de risques d’accidents élevés liéa @ombustion et donc, sous certaines
conditions, au processus de transition de la deéftep vers la détonationTDD). Des
solutions spécifiques nouvelles pour son stockage,transport et sa distribution doivent par
conséquent étre envisagees. Par exemple, des xXravérieurs ont montré que l'ajout de
faibles quantités d’alcanes (méthane, éthane, peopadiminuait la sensibilité de,H

Il est bien établi que la détonation peut résuleefaccélération d’'une flamme dans un
tube. Ce type d'initiationT(DD) dépend des propriétés du mélange, de la géonedtdes
dimensions du confinement. En particulier, la pnésed’obstacles sur le parcours de la
flamme favorise laTDD. La propagation accidentelle de flamme dans desa& de
canalisations est une préoccupation majeure dadereine de la prévention des risques
industriels. Ces réseaux peuvent contenir des métagazeux Hydrogene-Hydrocarbure.

Cette étude traite ainsi de la détonation et dicggsus dd’DD en conduite avec
obstacles dans les mélanges binairefCHHg-Air. L'accent est mis sur les mécanismes
d’accélération de flamme en présence d’obstacle.

Dans un pré-mélange réactif, deux régimes de paijpag de combustion sont
possibles : la déflagration ou la détonation. Q& sssentiellement les caractéristiques de la
source d’allumage qui déterminent le mode de prajpag Un allumage de forte puissance
conduit a linitiation directe de la détonation, ablumage de faible puissance conduit a la
propagation d'une flamme laquelle, dans certainesditions, peut évoluer vers une
détonation : c’est le processus de transition dédlzgon détonationTDD). Dans ce cas, les
niveaux de surpression peuvent atteindre 5 a 19 lfipression de détonation autonome
Chapman-Jouguet. C’est ce qui rend 2D trés redoutée dans les installations industrielles
En revanche, ce mode d'initiation basse-énergidaddétonation semble étre actuellement
privilégié pour I'allumage dans les moteurs utiiska détonation comme mode combustion :
moteurs a détonation pulsée ou a détonation retdile nombreuses études sont ainsi menées
pour optimiser le temps et la longueurT®D (distance séparant le point d’allumage du lieu
d’apparition de laDD).
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Le développement des techniques de mesure, goytiar de visualisation, a permis
de caractériser les phénomeénes de couplage exiatanburs de 1aDD, entre la flamme et
I'écoulement qu’elle engendre lors de sa propagatidependant, I'établissement d’'un
modéle satisfaisant rendant compte des causestBaation de la flamme, du réle joué par la
turbulence, de l'influence des parametres définisd&tat initial du mélange et du
confinement se heurte encore a des difficultésefiet, les mécanismes d’accélération de
flamme sont trés complexes, en particulier, en gmmés d'obstacles. Actuellement, la
simulation numérique de DD reste I'objet de nombreux travaux qui commencent
cependant a apporter des informations permettaptatgesser dans la compréhension de ce
phénoméne complexe. Pour notre part, nous étudmnexpérimentalement I&DD de
maniere a identifier les mécanismes fondamentayxé&sence d’obstacles sur le parcours de
I'onde de combustion et a constituer une base dads pour les simulations numériques.

Aussi, dans cette étude, nous nous sommes intérasse transition Déflagration-
Détonation dans les mélanges binairg&CkHs - Air. Il s’agit de préciser le comportement de
ce type de combustible par rapport aTlaD d’'une part et a la détonation d’autre part.
Actuellement, il existe tres peu de données sup&ametres dynamiques de la détonation
dans les combustibles binaires. Nous avons comslddiDD en espace confiné en présence
d’obstacles. Nous avons utilisé la classique spidal Schelkin mais aussi d’autres obstacles
plus complexes pour se rapprocher de ceux dameiekiites industrielles.

Dans ce travail, nous avons déterminé les grandeanactéristiques de détonation
autonome (célérité, pression, taille de celluldpatistance d&DD pour différentes richesses
et proportions d’hydrogéne dans le propane. Enqodigr, nous avons examiné les effets de
I'obstacle (géométrie, longueur et nature) et durditre du tube sur cette longueur.

Ensuite, nous avons procédé a des visualisationprogagation de flamme par
ombroscopie a l'aide de caméras ultra-rapides danbut d’identifier les mécanismes
physiques d’accélération de flamme pour différentasfigurations d’obstacles.

Ce mémoire est composé de cing chapitres:

 Le Chapitre | constitue I'étude bibliographique sur la combustiet la
détonation dans les mélanges gazeux avec I'hydrogénke propane, la
détonabilité des mélanges binaires, les mécanishaesélération de flamme
(AF) lors de larDD.

* Le Chapitre Il présente les dispositifs expérimentaux et les igoles mis en
ceuvre au cours des expériences.
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» le Chapitre lll regroupe I'ensemble des résultats sur les carstifgies de la
détonation : la célérit®, la pressiorP ainsi que la taille moyenng de la
structure cellulaire du front de détonation autoaom

* Le Chapitre IV est consacré a la description de I'étude expériaterdes
phénomeénes AF et deTDD dans nos mélanges binaires. La distance de la
TDD, Ltpp, a été déterminée en fonction de la compositiateda richesse des
mélanges réactifs étudiés, au diametre du confingnues caractéristiques
géométriques des obstacles (longueur, nature) gmside la tailled des
cellules de détonation autonome.

* Le Chapitre V est consacré a lanalyse de nos enregistrements
ombroscopiques dans le but d’identifier les mécanas d'accélération de
flamme au cours du processusTdzD.

La conclusion de ce mémoire résume I'essentiel dadmultats.
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CHAPITRE |

Etude bibliographique

Dans ce chapitre, nous résumons I'étude bibliogoagh réalisée dans le but de
synthétiser les résultats disponibles sur :

» les caractéristiques de détonation, d’accéléradierilamme et dGDD dans les
meélanges gazeux binaires a base ge H

* les mécanismes physiques présents dans le proa#asusélération de flamme et
deTDD.

Nous présentons d’abord les modeéles classiquea structure réelle de I'onde de
détonation avec un bref rappel des criteres étahlida base de la dimension caractéristique
de cette structure pour linitiation, la propagatien I'extinction de la détonation. Nous
décrivons ensuite le processus d’accélération dartame et de [dDD dans les tubes.

.1 Modeles et structure réelle de 'onde détonatio

Un combustible gazeux réactif d’hydrocarbures ouddedrogéne avec l'air (ou
I'oxygene), homogene, peut étre le siege d’une amtidn vive. Les régimes de combustion
des mélanges réactifs peuvent étre divisés en geapessus distincts selon la nature du
mélange et la source d’énergie utilisée pour initee combustion : la déflagration et la
détonation. Le régime de déflagration est le modecambustion le plus couramment
rencontré. La propagation locale de la flamme estidée par les mécanismes des transports
de chaleur et d’espéces, mais aussi de quantildodeement dans le cas de la déflagration
turbulente. Il en résulte un double équilibre, laduction chimique/diffusion de chaleur dans
la zone de réaction d’'une part, et la diffusiorcdaleur/convection thermique dans la zone de
préchauffage d’autre part.

La célérité du front de flamme est essentiellenwitsonique par rapport aux gaz
frais: I'ordre de grandeur de la vitesse de la ffemest compris entre 1 et 100 m/s, soit un
nombre de Mach voisin de 0,1. Elle est proportidlena la célérité fondamental®, de
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combustion d’'un combustible. Cette derniere, a titexemple, est de 'ordre de 0,5 jusqu’a 3
m/s pour les meélanges stoechiométriqugd.ZAir ou Ho/Air dans les conditions normales de
pression et de températur€éNPT). Ainsi, la célérité fondamentale de la flamme etép
essentiellement des propriétés physicochimiquesélange.

La propagation de ce front engendre des surpressinrgénéral trés inférieures a la
pression initiale et les effets mécaniques sontldai par rapport aux effets thermiques,
excepté dans certaines situations comme la conoinugtvolume constant.

Dans le cas dune combustion en régime de détanatie® front réactif est
supersonique par rapport au milieu amont non ré&sivitesse se compte en kilométres par
seconde, c'est-a-dire que le nombre de Mach d&rdee de 5 a 7. L'onde de détonation ne
modifie donc pas le milieu frais dans lequel eiepsopage, par rapport a la déflagration qui
génere des perturbations dans le milieu amont ddaafil@mme. On constate un couplage
entre une onde de choc et une zone de réactionqeienexothermique se déplacant a la
méme ceélérité. L'onde de choc comprime le milieacté de facon adiabatique jusqu’a
atteindre la température de l'auto-inflammationmdélange donné. Comme I'écoulement en
fin de la zone de réaction est sonique vis-a-visad®l, aucune perturbation ne peut rattraper
'onde de détonation autonome dite Chapman-Jougpet,est donc stable vis-a-vis des
perturbations acoustiques arriéres.

Dans le cas du régime de détonation, les surpressiogendrées sont trés supérieures
a la pression initiale : 20 et 30 fois la pressemnamont du front réactif pour un mélange
hydrogene/oxygene et un mélange hydrocarbure/oxygerspectivement. La température
atteinte est tres élevée, supérieure a 3000 voild® 40 et les effets mécaniques sont tres
importants.

Le mode de combustion de type déflagration peutuévallans certaines conditions
(énergie de l'inflammation élevée, présence d'alleta niveau de turbulence important,
mélange sensible) vers le régime de détonationst cle processus ddransition
Déflagration Détonation (TDD).

[.1.1 Modeles de détonation

Apres les observations en 1881 de Berthelot-Viatleviallard-Le Chatelier sur des
ondes stables a propagation supersonique dansles,tun modele simple est proposeé par
Chapman (1899) et Jouguet (1905).

Dans le modele Chapman-Jougu@d), 'onde de détonation est assimilée a une onde
monodimensionnelle et stationnaire, considérée emigre approximation comme une
discontinuité réactive se propageant a la cél®ggsupersonique par rapport au milieu frais
et sonique par rapport aux gaz bridlés @gure 1.1). Le mélange réactif est transformé
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instantanément a travers la discontinuité en géakEdren equilibre thermochimique. Il en
résulte un saut avec une augmentation des parante&enodynamiques tels que la pression,
la température et la vitesse matérielle.

Etat initial(0)

Figure I. 1: Représentation de I'onde de détonatioplane monodimensionnelle et stationnaire dans le
cadre de la théorie de Chapman-Jouguet

Le modele d&ND (Zel'dovich (1940), Von Neumann (1942) et Dorin@4B)) décrit
'onde de détonation de la fagon suivante Ffure 1.2): une onde de choc se propageant
dans un milieu réactif a la vitesse supersonifjge suivie d’'une zone de transformation
physico-chimique dont I'épaisseur est la longuéinddction chimiquel; définie comme la
distance entre le choc et le début des réactiomsigures. Cette onde de choc comprime le
milieu jusqu’a I'étatZND et entraine un accroissement instantané de la tatope et de la
pression suffisant pour déclencher des réactiomighes qui, en quelques microsecondes,
liberent I'énergie par I'auto-inflammation. A lI'avale la zone de réaction, la surface est
sonique par rapport aux produits de détonationsiAiaucune perturbation issue des gaz
brllés ne peut affaiblir cette onde.

P

Py
Tq
Pn

L;

&
h 2

Figure I. 2: Représentation de la structure de I'ode de détonation et des évolutions de masse volumé
p, de pressionP et de températureT dans le cadre du Modéle ZND

La zone de réaction est le siege d’'une successaatsl d’équilibre chimiques, et a
chaque état correspondent une pression et unaseviteatérielle unique. En fin de la réaction,
on observe I'expansion des produits de détonat@mlétente ne commence que lorsque la
libération de chaleur est complétement achevée.
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Les modeles de Chapman-Jouguet eIB sont présentés dans I'annexe 1.

|.1.2 Structure réelle de I'onde de détonation

Bien que les modeles de l'onde de détonation moneasionnelle, plane et
stationnaire permettent d’'interpréter et de calclde parametres de détonation autonome et
stationnaire, la transformation des gaz frais enlgélés, en réalité, est un phénomeéne plus
complexe. La structure réelle de I'onde de détonaést tridimensionnelle (cEigure 1.3)
plus complexe que celle décrite par le modékD.

Figure I. 3: Visualisation par caméra rapide de lastructure tridimensionnelle du front de détonation
impactant un film d’aluminium d'apres Presles et al (1986)

L. t tHdt
<> //k T
¢ i Trajectoire des
< ) points triples
J
B
Flamtne
L
S
Onde de choc
e Onde transverse
Modéie Réalité

Figure I. 4: Schématisation bidimensionnelle de latructure réelle de 'onde de détonation

Les observations expérimentales ont mis en évidaneestructure réelle du front de
détonation tridimensionnelle et instationnaire ¢bnée des motifs périodiques (dfigure
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1.4). Le front de détonation se compose d’un réseand#s de choc (onde incidente et onde
de Mach) a propagation longitudinale et d’'un nomibandes de choc transversales (ondes
réfléchies) se déplacant dans le plan perpendieukail’onde principale. Ces ondes sont
suivies d’'une zone de combustion.

Ces ondes de choc collisionnent et forment destpadiiples. Les trajectoires de ces
points triples définissent un maillage tridimensiehpériodique plus ou moins régulier en
forme de losanges. Chacun des motifs élémentasesampelé cellule, et la dimension
transversale et mesurable perpendiculairementcaulément global est nommeée largeur ou
taille caractéristiqua de la structure cellulaire du front de détonatiba.détonation d’'un
mélange gazeux réactif est en général caractépagda dimension transversake Cette
derniere dépend de la composition chimique du ngéafmature des réactifs, richesse,
dilution en inerte...), de I'état initial du milieyoression, température) et du régime de
détonation (degré de force de la détonatdfD¢;)). Les cellules d’'une détonation forte sont
plus petites que celles d’'une détonation autonome.

Sur I'axe longitudinal de la cellule, la célériteéle du choc de téte peut varier de 1,8
—1,@c;a 0.8-0.6¢; (Takai et al. (1974), Dormal et al. (1983), FidlettDavis (1979)). Elle
est proche de la valelc; au milieu de la cellule. La régularité des cebubtepend du
systeme chimique supportant la détonation, plusigggent de I'énergie d’activation réduite
Eo/RTzp, Tzap étant la température des gaz juste derriere le. chorsque Eo/RTznp
diminue la régularité de la structure cellulairanséliore, c’est ce qui est observée pour des
mélanges fortement dilués par un gaz monoatomiglugue I'argon ou I'hélium (Strehlow
(1968 et 1969), Libouton et al. (1981), Desbord€90)). La classification de I'allure de ces
structures en fonction de leur régularité propaesie excellente, bonne, faible et irréguliére.
La structure est qualifiée de «bonne», lorsqugpiesment entre les traces diagonales laissées
par les points triples varie peu devant la tailleyenne de la structure. Elle est dite de
« faible » ou de «pauvre » régularité lorsque aeivelles traces diagonales prennent
naissance au sein du maillage principal.

La technique généralement utilisée pour mettreviheéce la structure cellulaire est
la méthode des traces de suie. Elle consiste &aemete surface rigide lisse couverte de noir
de carbone, soit paralléelement, soit perpendi@iaént a la direction de propagation de
I'onde de détonation. La collision des chocs awesurface arrache des particules de suies et
laisse des traces. Cette structure peut étre égatematérialisée par la déformation d’'une
feuille de mylar placée perpendiculairement au sknpropagation de la détonation (Presles
et al. (1986)Figure 1.3).

[.1.3 Parametres dynamiques et taille de cellule

Les études expérimentales menées sur linitiatianpropagation et I'extinction de
'onde de détonation en espace libre ou confinénoist en évidence, en plus de I'énergie
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critigue d’initiation directe de la détonatioB. par une source ponctuelle dénergie,
I'existence de longueurs caractéristiques appgléesmmetres dynamiques (Lee. (1984)). Sur
la base de nombreux résultats expérimentaux egutiaents phénoménologiques ainsi que
dimensionnels, ces paramétres sont corrélés psingees relations de proportionnalité a la
taille de la cellule élémentaide-; soitEc~Ac; (critére de Zel'dovich (1956)~13Ac;, dc
diamétre critique correspondant au diametre minideatransmission en espace libre d’'une
détonation autonome se propageant dans un dgheAcs dmin diamétre minimal permettant
la propagation d’'une détonation autonome dans ue, tudire dmin=AcyTT pour la détonation
hélicoidale. Ces relations constituent des critgre@gr juger la détonabilité des mélanges
réactifs et la taille de la cellule constitue uoheadle de référence pour la quantifier.

[.1.4 Corrélation entre la longueurL; d'induction chimique et la taille de la cellule

Il n'existe pas de modeéle universel permettant deride le processus exact de
formation d’'une structure réguliere d’'onde de détmm. Les simulations numériques (Oran
et al. (1979), Gamezo et al. (1999) et Guilly et(@006)) et reproduisent les structures
cellulaires dans des situations de confinementbatigue si un schéma cinétique détaillé
fiable est couplé aux lois de bilan. Elles ne peram¢ cependant pas encore de les prédire
dans des situations non adiabatiques. On admdadagle de la cellule est proportionnelle a
la taille caractéristique de la zone réactive éegrie choc dans le moded®&IlD (Schelkin et
Troshin, (1963)).

Le calcul de I'épaisseur de la zone réactive posprabléeme du choix de la longueur
de référence (longueur d’induction chimique sewlenaluction plus recombinaison) (Strelow
et Engel (1969), Shepherd (1986)) et du choix dagémeas cinétiques qui restent mal connus
pour les hydrocarbures. La longueur caractéristigstesouvent prise égale a la longueur
d'induction recherchée a partir du critedd/dxX)max T(X) étant le profil de température dans
un repére lié au choc. Pour établir la corrélafsti(L;), la démarche adoptée consiste a
calculerL;, a mesurekc, et a recherchectel que :

A=KIL, (I-1)

K est une constante de corrélation déterminée ewpétalement pour le mélange
étudié. Elle dépend de la nature du combustiblejiiant, de la richesse et des conditions
initiales. En effet, cette relation a été appligagec succes a divers combustibles réactifs en
mélange avec I'oxygene ou l'air par de hombreuxaeurs, dont, notamment, Strehlow et
Engel (1969), Libouton et al. (1981), WestbrookUstiew (1982), Plaster et al. (1989),
Auffret (1998), Matigon et al.(2000), Sorin et aDQ5) et Bozier et al.(2009).

Pour de nombreux mélanges dans des conditions atebj& varie d'un a deux
ordres de grandeur, sd{t=A/L; (1.0 a 100. Il importe de noter que méme si le coieffit K
n'est pas universel, la taillk de la cellule de détonation est vue comme unellécte

10
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référence, voire le paramétre dynamique de détmmadi plus important selon Lee (1984),
pour qualifier la détonabilité d’'un mélange réactif

|.2 Phénomeénologie de la Transition Déflagration Diénation dans le tube

Il est bien établi que linitiation de la détonatiolans un mélange réactif dépend
essentiellement de la source d’énergie d’allum@gedistingue ainsi :

L’initiation par Transition Choc Détonation (TCD) : un allumage suffisamment
puissant conduit a la formation de la détonatiasdo’il peut créer une onde de
choc capable de porter, et de maintenir au moindae le temps d’induction de
la chimie, le mélange dans des conditions de pessit de température
supérieures ou égales a celles relatives a la dé&norautonome

L’initiation par jets de gaz chauds : I'expansionmjet de gaz chauds dans les gaz
frais conduit a la naissance de tourbillons paeteént réactifs présentant un
gradient de température par conséquent un gradientemps d’induction.
Lorsqu’une onde de choc est générée localemestgestirapidement amplifiée et
peut dans certaines conditions initier une détonati

La Transition Déflagration Détonation (TDD) : c’est I'objet de notre étude. Pour
une faible énergie d’allumage, une flamme laminaeedéveloppe. Lorsque la
vitesse des gaz brdlés est nulle, ou fortemenntialedu fait du confinement, un
écoulement de chasse dans les gaz frais est gesréréffet piston de la flamme.
Dans ces conditions, un couplage s’établit ent@dpagation de la flamme, la pré
compression et le réchauffement des gaz frais’'gffestue dans I'écoulement de
chasse. L’auto accélération de la flamme qui résidt ce couplage renforce a son
tour les caractéristiques de I'écoulement de cha&bee auto accélération
progressive et continue du front de flamme peutablé (Deshaies et Joulin
(1989)) et créer localement des chocs derriere &sges conditions d'auto
inflammation du milieu sont atteintes et peuventrawrieu a |[arDD.

Le phénomene de |&DD est un processus potentiellement dangereux dans le
installations industrielles puisqu’il génere degeiux de pression tres élevés bien supérieurs
a (5 a 10 fois) la pressidJ de la détonation du milieu initial considéré. Dénprocessus de
TDD on distingue 4 phases 1) l'initiation de la déftgn ; 2) I'accélération de la flamme et
la création d’'un choc précurseur; 3) 'amplificatide ce choc nécessaire a la formation par
compression adiabatique de centres d’explosion letfdymation de la détonation autonome.

Ce processus dépend tres fortement de I'accélérdtota flamme dans le milieu
confiné tel que le tube long. La flamme est initkée un fond fermé par une source de faible
énergie. Elle se propage dans le milieu frais eblssomme. La flamme agit comme un piston

11
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poreux qui se met en mouvement. L'expansion dedyiisode combustion liée a la différence
de masse volumique entre les gaz frais et les gdes(a pression constante) engendre un
écoulement de chasse des gaz frais. Lorsque lamigaree propage dans le milieu,
'augmentation de sa surface accroit sa consommatialonc la production de produits de
combustion, ce qui augmente sa vitesse. Cet eff¢drpest donc lié a la production des
produits de combustion que I'on peut exprimer pavitesse de la flammé: dans le tube
tant que I'écoulement est laminaire ou quasi laimenaette vitesse est proportionnelle a la
surface totale de la flamme et a la vitesse fondaaede la flammeS) dumélange dans les
conditions locales (richessk;, T, o et énergie d’activatiok,) de consommatiorVg peut
étre également exprimée en fonction du rapport pdiegion o (rapport des masses
volumiqueso = po/py), du taux de plissememt (rapport de la surface réelle de la flamMe
par la section droite du tube), et8e

Ea

V. =a s, 0A TFe ™ (-2)

L’accélération de la flamme au début de sa propagaiepend donc des processus de
'accroissement de la surface de la flamme diO assqanent résultant des instabilités
intrinseques de la flamme, ou de l'augmentationladéurbulence du milieu et/ou de la
température locale des gaz frais consécutifs aweomle pré compression créées par le
piston.

|.2.1 Instabilités du front de flamme

Une flamme laminaire peut s’accélérer grace auxamémes de déstabilisation du
front de flamme dans un écoulement laminaire diemifrais devant elle. On peut distinguer
essentiellement 4 types d’instabilités du frontftlenme:

1) linstabilité hydrodynamique, dite de Darrieus—LandUne flamme laminaire est
intrinsequement instable par l'effet d’expansions deroduits de combustion
résultant des différences de masses volumiques kstigaz frais et les gaz brilés.
La conservation de la composante tangentielle detésse a travers la flamme
impose que les lignes de courant au travers ddgegaronvexes ou concaves
soient déviées vers la normale au front de la flamAinsi, cela conduit & une
différence de la vitesse locale de consommation rdastifs. Celle-ci est plus
faible dans les parties convexes (ou les lignesalgant s'écartent, la section
locale Ar augmentant) et augmente dans les parties concavekeg lignes de
courant se rapprochent). La flamme se propage ohmics vite en ces parties de la
section du tube. Les perturbations s’amplifientcaurs du temps, ce qui entraine
une augmentation de la déformation du front. Ceamiéme est contrebalancé par
linstabilité thermo-diffusive (décrites ci-desspust un état d’équilibre est en
général atteint.
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2) linstabilité de Rayleigh—Taylor. Ce mécanisme tiadlinteraction d’une
interface entre un fluide léger et un fluide loutel, que deux gaz de différentes
masses volumiques dans un champ d’accélérationteiface devient instable
lorsque l'accélération est dirigée vers le gaz n¢getrement dit les gaz brdlés
dans le cas d’'une flamme. Cette instabilité se fests lors de la propagation
montante de la flamme dans un tube vertical saffet’ de la gravité ou dans le
cas d’'une flamme soumise a une onde sonore ouate ch

3) l'instabilité thermo-diffusive, dite de Zel'dovichCe mécanisme est basé sur la
diffusion sélective des especes au niveau d'urt flenflamme pliss€, en fonction
de leur masse. Ces phénomenes de diffusion pewrgggndrer des variations
locales de la richesse du mélange réactif. En poésdes combustibles |égers ou
lourds par rapport a l'oxygéne (combustible l|égastable co6té pauvre,
combustible lourd instable coté riche), des variati locales de richesse
apparaissent. Elles ont pour conséquence desivagate la vitesse fondamentale
S, de flamme. Cet effet déstabilisant est équilibeg peffet stabilisant de la
diffusion de la chaleur qui agit de facon inver®e. juge la stabilité d’'une flamme
par le nombre de Lewid.€) en comparant les flux de chaleur et ceux de ddfus
des espéces. L'interface est stable dans ce méuanis thermo-diffusion die >

1, et sinon elle est instable, (Gigure 1.5).

(a) Le=0,35 (b) Le=1,0 (c) Le=3,8

Figure I. 5: Exemples sur le stade initial d’accélétion de flamme dans les mélanges) 10% HJ/Air, (b)
10% H,+5%0,+85%Ar et (c) 70% H,/Air par ombroscopie d'aprés Matsukov et al.(1998)(1999)

4) linstabilité de Kelvin—Helmoltz. Elle traduit I'fluence de la viscosité du fluide
sur la structure du front de flamme lorsque deuxdés sont superposés et se
déplacent a des vitesses différentes a leur sudaceontact. Ces perturbations
peuvent présenter une croissance non linéairergtedlanaissance a des tourbillons
organisés dans le front de flamme. Les structuwesbillonnaires contribuent de
facon significative au transport de quantité de neowent et de chaleur.

En général, les instabilités de Darrieus—Landadeghermo-diffusivité jouent un réle
prédominant dans la phase initiale de propagateotfadlamme ou dans sa propagation dans
un milieu non confiné. Cependant, les instabildésRayleigh—Taylor et de Kelvin—Helmoltz
sont des meécanismes forts. Par conséquent, ils sssentiellement responsables de
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'augmentation de la surface de la flamme et dgelaération de la turbulence dans un milieu
confiné en présence d’obstacles.

L’interaction entre le front de flamme et les stures tourbillonnaires va avoir pour
conséguence de plisser le front et d’augmenteudace (d’autant plus que la turbulence est
importante). La surface de flamme s’agrandit, k@sse de consommation s’accroit, ce qui
accélere la flamme. Le nombre de Reynolds du mdimont va augmenter ainsi que le taux
de turbulence. Ceci augmente le plissement dedmrfle et I'accélere Une boucle de
rétroaction est ainsi créée. Elle tend a renfdfeffet de la turbulence sur la flamme durant le
premier stade d’accélération de flamme, c'est-@4disqu'a la formation d’'une onde de choc
dans le milieu amont.

[.2.2 Effet des ondes de pré compression sur 'acééhtion de la flamme

Dans un tube fermé l'accélération de la flamme pggidés ondes de compression de
faible amplitude, qui mettent en mouvement les fyais, initialement au repos. Chaque
accélération de la flamme engendre une nouvelle simdple de compression. La vitesse de
cette onde simple dépend de la température duuntilfe= yRT) dans lequel elle se propage.
Ces ondes de compression font augmenter de manggeessive et continue la température
locale du milieu méme si les accroissements sudsessstent faibles. Le train d’ondes
générées au cours de la propagation de la flamnauitain un raidissement du front puisque
les ondes successives se rattrapent et formerdndede choc, appelée choc précurseur dans
le milieu frais. Ainsi, I'effet de compression ntgslus négligeable, il en résulte une forte
augmentation de la température du milieu par lapression adiabatique.

La compression engendrée par le choc favorise tiayaraccélération de la flamme
qui a son tour génere de nouvelles ondes de comipnesjui vont renforcer le choc et
augmenter encore la température... On voit, ain®, wucle de rétroaction apparaitre qui
renforce I'effet de compression sur I'accélérataela flamme. La flamme va se propager
dans un milieu frais pré-conditionné avec une taatpée locale plus élevée. Il s’ensuit une
acceélération plus importante.

Ce processus continue jusqu'a ce que le systenme-ftdnmme atteigne une vitesse
limite de I'ordre de la vitesse du son dans legipits de combustion isobare adiabatique. Ce
régime de propagation est considéré comme «le B2durblocage thermique». Une fois cet
état atteint, les conditions sont réunies derrierehoc pour que toutes les perturbations
locales (fluctuation locale du choc, interactiotrena flamme et le choc...) conduisent a la
formation d’'une explosion locale qui engendre l[Bdation dans la section du tube.

Dans le tube lisse, la longueur du tube peut jowerdle sur I'apparition de [ADD
(Kerampran, 2000). Les ondes de compression eéfléehissant sur le fond du tube (ouvert
ou fermé) créent des ondes de détente ou de casigragli peuvent générer un écoulement
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dans le milieu frais dans le méme sens, mais agIsssens contraire de la propagation de la
flamme. L’écoulement en sens contraire a pour eftet« retourner » le front de flamme
(flamme tulipe) et de ralentir la flamme et de laird reculer, voire de I'éteindre.
L’écoulement dans le sens de consommation desrgazgénere une période d’accélération
brutale de la flamme qui peut déclenche@D. Le lieu de ces interactions dépend de la
longueur du tube. Il est donc important dans nétoele de s’assurer que le tube d’étude soit
suffisamment long pour éviter toutes les interacientre la flamme et la réflexion des ondes
de compression sur le fond du tube opposé a I'alfien

|.2.3 ROle des obstacles dans TEDD

L’effet des obstacles a été mis en évidence pogrdaniere fois par Schelkin et al.
(1949) sur la propagation de la flamme dans le tebeprésence d’obstacles répétitifs.
L’introduction d’'un ou plusieurs obstacles dansulee dans lequel une flamme se propage a
partir du fond fermé peut modifier la morphologi€ogmétrique et la vitesse du front de la
flamme par deux mécanismes décrits ci-dessous.

Tout d’abord, les ondes de compression de téter@és@ar la flamme se réfléchissent
sur I'obstacle. L'onde réfléchie de compressiorriagit avec le front de la flamme en créant
l'instabilité du type Rayleigh-Taylor sur la suréade la flamme. L'effet précurseur conduit
donc a l'augmentation de la surface de la flamme phi@sement. La flamme percoit la
présence de I'obstacle avant de I'atteindre, pgteeles ondes de compression accroissent la
célérité du son, a priori, plus rapide que la flaanm

Le deuxiéeme mécanisme est lié a l'interaction dé&eentre la flamme et I'obstacle
installé dans le tube. La présence de I'obstadaitdéa section locale du tube. Cet effet est,
en général, quantifié par le rapport de bloc&J) (d'obstacles qui définit le rapport entre la
section obstruée et la section totale du tube.eGéttuction de section provoque de maniere
significative des variations des vitesses localexlhisse de I'écoulement en avant de la
flamme (par conservation du débit). Une partie @dldmme peut contourner I'obstacle,
I'autre reste quasiment statique. Ceci provoqueuveau, un accroissement de la surface de
la flamme par étirement. De plus, une zone deaeletion contenant des gaz frais entre les
deux obstacles en vis-a-vis dans le sens axialube tse développe. Ces gaz frais sont
entourés par les gaz brdlés chauds et peuvenbtesommer de facon violente, voire créer
directement une explosion locale dans certaineglitons. Ces deux effets permettent
d’étirer la flamme et donc conduisent a 'augmeatarapide de sa surface. De ce fait, ils
favorisent I'accroissement du taux de combustiolumgque et 'augmentation de la vitesse
de propagation de la flamme.

Une fois I'obstacle passé, la flamme reprend asgezson aspect régulier. Il est donc
nécessaire de mettre en place une succession attdstians le tube de maniére a conserver
I'effet d’accélération continu sur la flamme. Enflarsque qu’'une onde de choc apparait dans
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le milieu frais dans lequel la flamme se propage, isteraction avec un obstacle permet de
créer localement une zone de forte pression et taysé. De plus, la réflexion droite de
I'onde de choc sur la surface d’'un obstacle pemtaitenir des pressions de 1 a 8 fois la
pression (et des températures 1 a 10 fois la teahpé) derriere le choc incident pour un gaz
possédant un coefficient isentropiqueoisin de 1,4.

Ainsi, l'introduction d’obstacles dans le milieurdmé permet d’obtenir localement
les conditions d’auto-explosion du mélange réaetifavorise la création de la détonation.
Comme nous l'avons discuté, ces obstacles jouemdlendominant dans la génération de la
turbulence. La présence d'obstacles répétitifs damtisbe permet d’atteindre plus rapidement
les conditions favorables a I'apparition deTlaD en augmentant le niveau de la turbulence
dans le milieu frais. Dans le tube lisse, a coirda turbulence a essentiellement lieu au
niveau de la couche limite au voisinage de la pdwdube. Ainsi, la configuration d’obstacles
induit une accélération bien plus efficace et pamgde de la flamme que celle obtenue par le
seul effet de la turbulence développée sur lesipdion tube lisse.

Pour la propagation de la flamme dans le tube oamtedes obstacles répétitifs
(plaques percées régulierement espacées, grillspims), 4 régimes différents, en fonction
du blocage et de la réactivité du mélange gazenixét® observés (Chan et al.(1983), Lee et
al.(1984), Teodorcyck et al.(1988) et (1990)):

* Le régime de «coincement»: pour un rapport de g@dart, la flamme d’abord se
propage a travers quelques obstacles avant dénslétela propagation s’effectue
par l'allumage successif des poches du mélangetifréamtenues dans les
chambres délimitées par deux plaques perforéesegaél jet de gaz chauds
débouchant de chambre en chambre au niveau dexlaisstl'extinction apparait
lorsque le mélange turbulent des gaz brllés etfrgée ne peut plus allumer ces
derniers a cause des pertes thermiques qui devieprépondérantes.

 Le régime de «blocage thermique»: lorsque le rapgerblocage devient plus
faible, la flamme se maintient et se propage juésgtteindre une vitesse proche de
la vitesse du son dans les produits de combustierRB optimum semble étre
autour de 0,5 pour obtenir rapidement le régimbldeage thermique.

* Le régime de «quasi-détonation»:pour des rappatdbldcage intermédiaires,
I'accélération de la flamme peut conduire a I'ajtar d’'une onde de détonation
dans le tube. L'onde de détonation se propage &itesse inférieure a la célérité
Dc; a cause des pertes de quantité de mouvementratignes engendrées par
l'interaction entre 'onde de détonation et lestabkes installés dans le tube. Dans
un tube de section carrée, le comportement de lai-gétonation dépend du
rapporth/a, h étant la hauteur libre au dessus d’'un obstacle.
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» Pourh/a ~1-2, la détonation subit une succession d’'extnstré-initiations
lors du passage de I'obstacle.

» Pourh/i <5 la détonation s’affaiblit au passage de I'otist@t on observe une
vitesseD de propagation pouvant atteindre 50%.

» Pourh/A >5, le régime de détonation est observée. Dagaséa détonation se
propage sans influence significative de la divecgede I'écoulement induite
par I'obstacle.

* Le régime de «détonation»: pour les mélanges les mactifs, on obtient une
détonation autonome se propageant a une vitessaesupéou égale a la célérité
D¢y qui semble étre insensible a I'effet de blocageatestacles dans ce cas.

[.2.4 Criteres d’obtention de la Transition Déflagraion Détonation

Une onde de détonation peut se propager danshbes,tsi les conditions d’existence
sont satisfaites. Nous prenons en considératiateiek configurations de tube suivantes:

» linitiation de la détonation paif(CD) et sa propagation dans un tube lisse avant de
parcourir un tube muni d’obstacles repétitifs.

» linitiation et la propagation d’'une flamme danstube muni d’obstacles répétitifs
(cf. Figure 1.6), sur toute sa longueur, dans lequel XD peut avoir lieu.

I T 1T

o —

1 1 1 1

Figure I. 6: Schéma d'un tube en présence d'obstad périodiques

D

Les criteres d'existence d'une détonation dans tidses sont fondés sur la
comparaison de la dimension géométrigue du tubedigenétred pour les sections
cylindriques ou la plus petite hauteur pour lestises rectangulaires) avec la largeur
transversalé du front de la détonation. Ces criteres ont étéieqs par:

1) d=4, d étant la dimension minimum libre dans un tube sfsgnce d’obstacles
(Peraldi et al. (1986)).

2) Lp=7A, L étant la dimension caractéristique dans le tubeninde différents
obstacles (Dorofeev et al. (2000)).
DI+S

Ly =
d

2[1-—

a D.I)

(I-3)
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Pour ces deux configurations différentes décritedessus, on trouve une méme
condition critique d’existence de la détonation.eBe n’est pas respectée, elle conduit a
I'extinction de la détonation pour le premier caga €échec de la transition de la déflagration
en détonation dans le second. Ainsi, on obserpedpagation d’'une déflagration rapide dans
la section munie d’obstacles.

1.3 Détonabilité des mélanges gazeux binaires -avaux antérieurs

Dans cette partie, nous allons synthétiser lestadsudbtenus dans la littérature sur la
détonabilité des mélanges gazeux binaires en smbsisr 'énergie critique d’initiation de la
détonation, la taille caractéristigdede la structure cellulaire, la céléridé la pressiorP de la
détonation autonome. Nous donnons également damseike 2 quelques résultats de mesures
de taille de cellule de détonation dans des mékargeaires. Actuellement, peu de
publications sont consacrées a I'étude de la dbtlitéacaractéristique des mélanges gazeux
binaires H/CzHg-Air aux CNPT.

Vander Molen et al. (1979) ont effectué une étugeeamentale sur I'énergie critique
d’initiation de la détonation dans un tube a chextariel de 137,6 cm du rayon et de 5 cm de
I'épaisseur. Le meélange considéré est/BH stcechiométrique, dilué avec une faible quantit
d’éthane, entre 0 et 5,66% en proportion volumigaes le mélange, auNPT. lls ont
montré que lintroduction de peu d’éthane au méar@H/Air augmentait de facon
significative la sensibilité du mélange @Hiir. A titre d’exemple, 1 & 2% d’éthane en volume
dans les mélanges étudiés, a conduit a la rédudgdrénergie critique de [l'initiation de la
détonation et a I'obtention d’une détonation autoeom

Takita et al.(1996) ont mené une étude expérimermaur déterminer la détonabilité
des mélanges gazeux binaires/GHs-Air, H,/CsHg-Air et CHyJ/C4H15-O, dans un tube
cylindrique en cuivre de diametre intern@.l) de 10 mm et de longueur 6 m dans les
conditions ambiantes. Une spirale de Schelkin adgueur 60 cm et de pas 1,25 cm a été
utilisée pour accélérer la flamme. Pour les mélangeaires HCs;Hg-Air, auxquels nous
nous intéressons, la richesse et la teneur en ¢¢deodans les combustibles varient de 0,6 a
2,4 etde 0,4 a 1,0, respectivement. lls ont olgsgoe la célérité mesur@ede la détonation
était en bon accord avec celle calculeeElles varient entre 1600 et 2400 m/s. Cependiest,
régimes obtenus ne semblent pas autonomes. Listdé cellules de détonation pour les
mélanges étudiés sont forcément supérieures alettewtiu tube de 10 mm correspondant a
la valeur ded pour le mélange stoechiométriqugAdr dans les conditions ambiantes.

Matignon et al. (2000) ont mené une étude expériabergur la détonabilité des
mélanges constituant les combustibles binairg€H,, CH4/C;Hg et I'oxydant Q/N; jusqu’a
I'air dans un tube cylindrique de diametre intedee52 mm et de longueur de 7 m. Dans cette
étude, la proportion dejtlans les combustibles binaires, la dilution eretNes conditions de
température et pression initiales ont été variélesont observé que la détonabilité des
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mélanges binaires considérés est contrélée pamigtituant le plus lourd, c.a.d. par celles de
CH, et GHe, respectivement.

Yoshida et al. (2005) ont effectué une étude erpemtale pour caractériser la
détonabilité des mélanges staechiométriques bin&lpSH,-, Ho/CsHg- et CHy/CsHg-Air
dans un tube cylindrique d2.I de 100 mm et de longueur de 2,035 m dans les toomsli
normales de température et de presst@NRT). La détonation est initiée par un booster de
D.I=42 mm et de longueur de 7,88 m contenant un meélatopchiométrique gazeux plus
sensible GHg-O, aux CNPT. Ce dernier a été enflammé par une bougie converdil@m
I'aide de deux sondes installées au fond du tubfaen desquelles des coquilles en inox ont
été placées, la céléritb et la largeur transversalg du front de la détonation ont été
mesurées. Pour les mélangegGdHg-Air qui nous intéressent, la célérité moyenne mésu
varie de 1755 m/s a 1965 m/s lorsque la teneurydrogéne varie de O (propane pur) a 1,0
(hydrogéne pur) dans ces deux combustibles. Laitgelde détonation mesurée est en bon
accord avec celle de la détonati@d. La largeur transversalk de la structure cellulaire du
front de détonation variait de 8 a 53 mm correspahda celles des mélanges
stoechiométriques #Air et CsHg/Air dans les conditions ambiantes, respectiveniemtaille
A de la structure cellulaire de la détonation mesw@mble étre quasiment constante et de
I'ordre de 38 mm lorsque la fraction dyHg variait de 0,2 a 0,7 dans ces deux combustibles.

Chaumeix et al. (2007) ont réalisé une étude emqriale sur la validation du
mécanisme de |'oxydation des mélanges gazeux bmai/CHy-Air, d’'une part, et les
caractéristiques de la détonation pour les mélahgedres H/CH,;-O,, d’'autre part. Dans ce
dernier cas, ils ont fait plusieurs essais dangiba cylindrique en inox dB.I= 78 mm et de
longueur de 4,5 m a deux pressions initiales deeD]10 bar et a la température ambiante. La
détonation est initiée par un booster de longueur aecontenant le gaz hélium au cours des
expériences. A l'aide des capteurs de pressiomildigs le long du tube, ils ont mesuré la
céléritéD de la détonationD varie de 2189 a 2870 m/s lorsque la teneur enanétdans les
combustibles binaires varie de 0 a 0,6 pour urteesse de 0,75 ou de 1,0 et une proportion
en volume de l'oxygene de 44,44% a 65,12% a laspmednitiale de 1,0 bar. En outre, la
largeur transversald de la détonation varie de 10 & 50 mm a la predsitiale de 0,1 bar
lorsque la teneur en méthane varie de 0 a 1,0rethesse de 0,75 ou 1,0. lls ont aussi obtenu
que, quelle que soit la richesse de 0,75 ou Bfjdhction du méthane joue un réle inhibiteur
sur la détonabilité caractéristique du mélangi\il

Ensuite, Bozier et al. (2009), Sorin et al. (2008) mené une étude expérimentale sur
la détonabilité des mélanges binaireg(iH,-Air dans deux tubes cylindriques de différents
diamétres intérieurd(I=52 mm ou 106 mm) et de longueur d’environ 9 m &s@nce d’'une
spirale de Schelkin en cuivre de 2,8 m de long'w dapport de blocageRB) de 0,5. La
richesse pour les mélanges binaires étudiés vat@iD,6 a 3 et la fraction molaire de
I'hydrogéne dans les deux combustibles de 0,5 .aUn6 pression initiale variant de 0,2 a 2,0
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bars a été prise en considération au cours degienpeés a la température ambiante. La
détonation est obtenue a l'aide d’'un booster comtelgamélange stoechiométriqueHa/O,
dans le cas du tube d®I=106 mm. lls ont montré que les parameétres thermauyques
mesurés tels que la céléritéet la pressiorP? de la détonation étaient en bon accord avec
celles de ladétonationCJ. La largeur transversale moyenne mesutéde la cellule de
détonation variait de 8 a 95 mm apres l'ajout pesgif de méthane au mélange gazeux
Ho/Air. Le rapport entre cette largedret la longueur d’induction chimiqug, calculée en
utilisant un schéma cinétiqgue chimique Gri-Mech B8s@ille de 40 a 50. Simultanément, la
longueur de la transition de la déflagration erodation,Lpp, a été déterminée. La distance
minimum deTDD était obtenue pour des mélanges Iégerement riBtaesailleurs, ils ont mis
en évidence que la longueur deTaD, Lpp était de I'ordre de 30 a 40 fois la taillede la
structure cellulaire du front de détonation posriglanges binaires considérés.

I.4 AF et TDD: cas des mélanges gazeux réactifs avec de I'hydéog ou du
propane - travaux antérieurs

Dans cette partie, nous allons mettre l'accent Issr résultats obtenus dans la
littérature a partir des études expérimentales os sieulations numériques sur les
phénomeénes A&F et deTDD dans des mélanges gazeux comportant de I'hydrogtdme du
propane. Tout d’abord, nous allons présenter Uigrfice de différents facteurs sur le processus
de I'AF et de laTDD, tels que, les conditions thermodynamiqus To), les configurations
d’obstacles (pas, rapport de blocage, et longuugéométrie du confinement (diametre du
tube) et la nature du diluant. Ensuite, nous syrsi®ns les résultats sur les mélanges
binaires H/CsHg-Air. Enfin, nous présenterons les modeles déctilemmécanismes deAlF
dans le processus d®D. Dans I'annexe 3, des exemples de résultats dermdsLtpp sont

données pour des mélanges simples et binaires.

Bollinger et al. (1961) ont effectué une étude @@DD en fonction de la pression
initiale variant de 1 a 25 bar et de la tempérainiteale de 40°C et 200°C pour les mélanges
gazeux H-O,, CH;-O,, CGH2-0,-N,, CO-G dans un tube lisse de diamétre intebng=25
mm. lls ont énuméré 4 parametres influencant le ggsmes de larDD: la chaleur de
combustion (représentée par le rapport de la teatyp@rdes gaz brdlés sur celle des gaz frais
Ty/Ts), la vitesse fondamentale de la flamr8g)(la célérité du son dans le milieu fradg) (et
la turbulence du mélange (représentée par le nodeReynoldske calculé a partir d§, et
de D.1). lls ont proposé un parametre empirigdigoermettant de décrire la capacité d’'un
mélange a transiter en détonation:

K =Re; [EEJ E—IT—'D (I-4)
a,

T

Les résultats indiquent que plus ce paramé{reest grand, plus la longueur de la
transition en détonatioLtpp est courte. Néanmoins, ce paramétre n’indique lgge
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tendances générales. Les mélanges&iHet CsHg-Air possedent des vitesses fondamentales
de flamme comparables et des températures de flarommimes. Ainsi, ce parametke doit
prendre des valeurs similaires pour les deux mékndgCependant, sHg-Air a un
comportement par rapport aT®D trés différents de celui de GHAir.

Lee et al. (1984) ont mené une étude sur le prasads I'accélération de la flamme et
de 1aTDD pour le mélange #Air aux CNPT dans un tube cylindrique d21=50 mm et de
longueur 11 m en présence de différents obstacl@ndele longueur et avec un pas égal au
diamétre interne. Trois types d’obstacles tels ger’'spirale dd&RB=0,44, une plaque perforée
de RB =0,44 ou deRB =0,6 ont été utilisées au cours de cette étudeorit montré qu’l
existait un état stable de la célérité de la flanomale la détonation sur une distance de 10 a
40 fois le diameétre du tube. Lorsque la concemmnatie I'hnydrogéne [b] était supérieure a
13%, une transition brutale en détonation avait.lieorsque la célérité de la flamme
approchait 800 m/s, le phénoméne de la quasi-débona été observé pour le mélange au
voisinage de la stcechiométrie. La pression maxirpoemait une valeur moyenne entre la
pression de la détonatiddJ et celle de la combustion a volume constant. s,pls ont
observé que lorsque la concentration de I'hydrodehg était supérieure a 17%, la flamme
transitait en détonation. La taillk de la cellule de détonation obtenue alors corres@an
régime de détonation hélicoidale. Ainsi, cette eomi@tion représente la limite de
composition, ou concentration critique, pour I'afiten de la détonation stable dans ce tube.

Higgins et al. (2001) rappellent divers moyens paugmenter la sensibilité a la
détonation, au sens de favorise@D, pour les mélanges hydrocarbures/Air dans lesstube
en présence d’obstacles répétitifs. Le role duésyst initiateur a été étudié lors de la
propagation de la flamme sur le passage rapide éiime laminaire a turbulent.
L’introduction d’'une petite chambre de précombustan niveau de la bougie permet de
réduire de plus d'un facteur de 2 le tempsTde@D, trpp, Sans noter d'influence sur la
longueur deTDD, Ltpp. Ce systéme permet la création rapide de la flanunilente par un
systeme de jets de flamme a la sortie de la préosteanMais la flamme turbulente doit
toujours parcourir la méme abscisse pour atteingne célérité suffisante permettant
I'initiation de la détonation. lls en déduisent duen que le temps de transition de la flamme
laminaire en flamme turbulente corresponde a leorni@jdu temps nécessaire aT@D, la
distance sur laquelle elle se produit, était néglde par rapport a celle deT®D.

QOuarti (2001) a mené une étude suilf@D en fonction de la pression initial®gj
pour les mélangesB,-Air a des richesses différente® 1-1,5 et 2) et b#+0,50.. Les
essais ont été effectués dans un tube de longusuetdde diamétres internBsl de 8, 16, 20
et 26 mm dans lequel avait été introduite une gger&chelkin de rapport de blocagB=0,5
et de pasS égal au diametre du tub&=D.l) sur toute la longueur du tube pour accélérer la
flamme. Cette étude expérimentale a montré que:

* latransition n'a lieu que sD(I —€)/A > 0,95 (avee I'épaisseur de la spirale).
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* le temps de transition est fortement influencélpaitesse de flamme laminaire du
mélange étudié.
« Lypp varie en fonction de la pression initi&@gselon une loi e®y".

Alekeev et al. (2001) ont réalisé une étude suifefede la ventilation sur le
phénomeéne de l'accélération de la flamme €D dans deux tubes de.1=46 mm et 92
mm et d’'une longueur de en présence d'obstacles annulairefk@e0,6 et de pas égal
au diameétre du tube. Le rappartle la surface de ventilation sur la surface intelunéube est
de 0,2 ou 0,4. Les tubes sont remplis de mélangsrHtontenant de 9 a 70% d’hydrogene
ou de mélanges stcechiométriquesCH dilués par I'azote. lls ont trouvé que la ventdati
influencait de facon importante I'accélération deflamme. Plus le rapport de la ventilation
estélevé, plus le mélange devient sensible et perendéVeloppement d’'une flamme rapide.
La condition critique pour I'accélération de larfime dans un tube avec ventilation st ~
o(l+2q) (o est le rapport critique d’expansion dans le tubemg.). Les conditions
critigues d’existence de la détonation sont simékaa celles obtenues dans un tube fermé.

Dorofeev et al. (2001) ont réalisé une étude swaluation de la limite d’accélération
potentielle de la flamme dans les mélanges conteHanlls ont synthétisé les résultats
obtenus dans la littérature pour les mélanggaiH Ho/Air/vapeur a la température initiale de
298 a 650 K et la pression initiale de 1 a 3 betrge mélange KO, dilué par des diluants tels
que l'azote, I'argon, I'hélium et le dioxyde de lsane dans les conditions ambiantes. Ils ont
utilisé une série de parametres caractéristiqués flimme tels que le rapport d’expansign
et les nombres de Zeldovigh ainsi que LewisLe dans I'objectif d’évaluer la limite de
I'accélération potentielle de la flamme. Les coiodi$ critiques sont exprimées en fonction du
rapport critique d’expansioa et de 'énergie d’activation adimensionnée pouewéiner la
limite de I'accélération potentielle de la flammaup les mélanges contenant I'hydrogéne.

Veser et al. (2002) ont mené une étude sur lamétation de la distance minimum de
I'accélération de la flamme dans un tubelde=350 mm et de longueur de 12 m en présence
des plaques percées BB variable de 0,3 a 0,75 dans les conditions amésarite mélange
H/Air contenant de 11% a 20% d’hydrogene en volute mélange staechiométrique/@,
dilué par I'azote ou I'hélium ont été pris en calgshation au cours des expériences. lls ont
déterminé la longueurgysy, Nécessaire pour atteindre 95% de la vitesse dagdothermique.

Un modéle analytique permet d’établir une relafib#) entre cette longueur, le rayédu
tube, la vitesse de I'’écoulement de chasse créel paopagation d’'une flamme laminaire
(a-1)[3,, la vitesse du son dans les produits de combustmivarea, et la configuration
géométrique des plaqueRR, pour un espacement égal au diamétre du tube):

Loy, JOL@-DIS, _ _1-RB 0-5)
R a 1+b[RB

p
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Cette expression est obtenue en négligeant l'inflaede la compressibilité sur la
flamme, la vitesse de la flamme turbulente étar@efia 10 fois celle de la flamme laminaire,
et en estimant l'influence du réseau d'obstacleslesyplissement de la surface de flamme
(coefficientb). Les coefficienta etb sont fixés, respectivement, a 2 et 1,5. La ratafleb)
fournit une estimation de la longueur requise pahtenir le régime de blocage thermique en
prenant en compte I'accélération de la flamme dilee tarbulence induite par les obstacles.
Elle permet de donner des résultats assez procHag@aité pour les mélanges considérés.

Par la suite, Dorofeev et al. (2009) ont mené un@e sur le phénomene de
I'accélération de la flamme jusqu’au régime de costibn supersonique pour le mélange
contenant de I'hydrogéne. lls ont établi plusiemdeles empiriques pour I'évaluation de la
distance de la déflagration au régime de blocagertigue dans un tube lisse ou obstrué par
des obstacles deB<0,1 ou en présence d'obstacles de BB<0,7. lls ont aussi confirmé
que cette distance dépendait de facon importanta demposition des mélanges, du niveau
de turbulence, des conditions initiales thermodyigaes Py, To), du diamétre du tubd(l)
et du rapport de blocagBB).

Kuznetsov et al. (2005) ont mené une étude expétate sur la transition
déflagration détonation dans le mélange réactitistométrique HO, dans un tube lisse en
acier deD.I= 105 mm et de longueur de 24 m a la pressioralaitPy) variant de 0,2 bar a 8
bars. lls ont obtenu une relation entre la distateéaTDD, L1pp, et la pression initiale (cf
Figure 1.7), Ltop =0,7Py**". De plus, ils ont établi une relatiod=104, entre I'épaisseur
minimum dde la turbulence et la taillkede la cellule de la détonation autonome @eliSA,,

Ap est de la cellule de la détonation forte). Cettatien permet d'évaluer le niveau de
turbulence, d’'une part, et la distanceTd®D, Ltpp, d’autre part, dans le cas d’'un mélange
réactif sensible ou dans le cas d'un diametre de gudnd devant la taille de cellut>R0A4).

10
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Figure 1. 7: Variation de la distance deTDD, L1pp, en fonction de la pression initiale dans le mélge
HJ/Air d’aprés Kuznetsov et al. (2005)
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Teodorczyk et al. (2009) ont effectué une étudatired aux régimes de propagation
observés lors de I'accélération de la flamme eladEDD dans le mélange #Air dans un
tube de section rectangulaire 110 88 mm et de longueur de 2 m a@NPT. Trois
richesses de 0,6, 0,8 et 1,0 ont été considéréssolistacles deB de 0,25, 0,5 et 0,75 et de
pas de Bl (sans obstacle),H, 2H et 44, avecH=80mm, ont été mis en ceuvre au cours des
expériences. lls ont trouvé que I'obstacleRieélevé défavorise la propagation de la flamme
en raison de pertes plus importantes de quantitth@uvement, et atténue le risque de la
TDD. Plus IeRB est élevé, plus le pas entre les deux plaquesatdgs doit étre grand pour
obtenir une détonation. Enfin, dans le cas des ngék les plus pauvres, le régime de
détonation n’a pas été observé. Le role du pagméle pas déterminant.

Pinard et al. (2004) ont effectué une étude sufetale I'addition de N@ (jusqu’'a
33% en volume) sur la tailléd de cellule et sur la distance de transition dédiagn
détonatiornLtpp pour le mélange s+ 5 (O, + # N,) avec de diverses dilutiops Les essais
ont été effectués dans un tube de dianmi@tre145 mm en présence d’obstacles constitués de
plagues percées d@B=0,43. lls ont montré que I'addition de MN@’avait pas d’influence
notable sur I'évolution del ou deLtpp en fonction de la dilution. lls expliquent ce
phénoméne par les hautes températufgs, pour lesquelles débutaient les réactions
chimiques. Elles étaient telles que la sensibibsat n'avait plus d'effet sur le temps
d’'induction. Enfin, ils ont montré que I'évolutiode la longueur de transitiobtpp en
fonction de la dilutionf =N,/O,) est de forme exponentielle, comme I'indiqué-igure 1.8.
Nous voyons en particulier que, pour une dilutionrrespondant a un mélange
steechiométrique $Elg/Air (# =3,76), la longueur de la transitibqpp atteint 3 m.

dilution g

Figure I. 8: Distance deTDD, Ltpp, en fonction de la dilutiong dans les mélanges £lg+ 5 (O, + 8 Ny),
d'aprés Pinard et al. (2004)

Ciccarrelli et al. (2005) ont fait une étude suptamiére étape de I'accélération de la
flamme pour le mélange sBg/Air dans un tube d®.1=14 cm et de 3,05 m de long en
présence de différents obstaclesRievariant de 0,43 a 0,75 et de pas d&d,% 1,D.1. lIs

ont trouvé que le pas n’influence pas le procesku$accélération de la flamme dans un
premier temps pour la plus petite val&B. En revanche, polRB plus élevé, I'effet devient
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observable sur la période de 'accélération déalarihe. La distance pour laquelle la flamme
atteint la célérité du son dans les gaz fraisrastimale lorsque le pas des obstacles est égal
au diametre du tube. De plus, BB élevé, est un facteur prédominant sur le plissémen
front de flamme. Leurs résultats semblent montreil gxiste une condition optimale
correspondant au cas ou la longueur de la zonedieulation formée derriere des obstacles
dans le milieu frais amont est égale au pas. Déscgtte longueur devient inférieure au pas,
une partie de la flamme se propage a la paroi e &t la surface de la flamme diminue.
Dans le cas contraire, la variation de vitesse (esipa et contraction) de I'écoulement
central est le mécanisme dominant de I'accélératela flamme.

Li et al. (2006) ont étudié I'effet du diametre thbbe sur la distance de la transition en
détonationLtpp pour le mélange gazeux réactigHg/O, dans quatre tubes de différents
diamétres intern®.l de 25,4 mm, 50,8 mm, 101,6 mm et 152,4 mm et dguleurs variables
de 46 cm et 91 cm. lIs ont trouvé que la distanc@&®, Ltpp, €tait de forme exponentielle
en fonction du diametré®.l du tube pour le mélange stcechiométrique. Le coeffii
exponentiel variait de 0,44 a 0,47. Lorsque lagsse augmentait de fagcon progressive, cette
relation exponentielle entiderpp et D.1 était de forme polynomiale. Néanmoins, la relation
exponentielle était encore vérifiee pour le casndnélange plus pauvre lorsqiel était
supérieur a 50,8 mm. Elle n’est pas applicable dantube de plus petit diametre en raison
des pertes thermiques plus élevées. De plus, ilsitdise le rapport entre les célérités de la
flamme turbulente et laminaire en premiére appratiom surrpp.

Medvedev et al. (2005) se sont intéressés au eriter’initiation de larDD dans les
mélanges KAir, H,/CHy-Air et Hy/CgHg-Air dans un tube a détonation Bd=141 mm et de
longueur de 7,2 m en présence d’obstacles perfted?.B=0,6, de pass=141 mm et de
longueur totale de 2 m. lls ont choisi trois paraege 1) lintensité de I'onde de choc
précurseur; 2) la célérité du front de la flamm&)df distance entre le choc et la flamme, de
maniére a examiner les conditions critiques detidtion de laTDD. lls ont utilisé un
parametrg proposé par Thomas et al. (2002) pour décrirellierice de la dimension des
obstacles sur l'auto-inflammation derriére I'ondect@c ¢=h/(as 7ng), h étant la hauteur de
I'obstacle, as est la célérité du son derriére le choc incidentig correspond au temps
d’induction chimique) . lls ont trouvé que pourdas>1, I'initiation de la détonation était
due a la réflexion du choc précurseur plus élelétiamme en tant que piston ne joue qu’un
role auxiliaire. Quant aux cas de 0,884, le phénomene de l'initiation de TDD était la
conséquence de linteraction entre I'onde de chda gamme.

De méme, Medvedev et al. (2009) ont réalisé uneecexperimentale dans les
mélanges décrits ci-dessus sufflaD dans un tube dB.I=54 mm et de longueur de 2 m
muni d’obstacles perforés d@B=0,61 et de pa$ €gal au diameétre du tube aGNPT. La
richesse pour les mélanges étudiés variait de @,5.alls ont comparé les résultats obtenus
dans le tube dB.I=54 mm a ceux mesurés dans le tub®del141 mm. Cette comparaison
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montre que I'obtention de la détonation dépendadmhcentration de ces deux combustibles,
d’une part, et du diametre du tube, d’autre part.

La simulation numérique de TEDD en présence d'obstacles est tres récente. A l'aide
d’'un modele B Navier-Stokes et d’'une loi globale de cinétiquarifjue de type Arrhenius,
Gamezo et al. (2007, 2008) ont mené une étude myueésur I'accélération de la flamme et
sur laTDD dans le mélange #Air aux CNPT. Cette simulation numérique bidimensionnelle
considere un tube de 2 cm de hauteur et de 128 erfordyueur comportant une série
d’obstacles placés le long de la paroi. Le rapgderblocage des obstacles est de 0,5 et le pas
entre deux plaques adjacentes varie de 1 a 8 srantlidentifié deux effets principaux liés au
pas des obstacles. Le premier est lié au nombiestiioles par unité de longueur : plus ce
nombre est éleve, plus les perturbations résultdatdeur présence vont augmenter. En
conséquence, la surface de la flamme donc la eitgsda flamme va augmenter plus vite. Le
deuxieme effet est lié a la distance entre deuxacles successifs : cette distance doit étre
suffisante pour permettre la formation d’une onde Mach. LaTDD est obtenue plus
facilement lorsqu’'une onde de Mach apparait entux adstacles. Leurs résultats montrent
que dans le processus d’accélération de flamme EDD, trois régimes de propagation vont
résulter de ces deux effets. Pour un pas grarttnation est initiée lorsque 'onde de Mach
interagit avec 'obstacle (dfigure 1.9). L'onde de Mach est obtenue par la réflexionlear
parois du tube du choc diffracté a travers I'odstaPour des valeurs de pas intermédiaires,
I'onde de Mach n’est pas formée et le choc précums@st pas suffisamment fort pour initier
une détonation. Des détonations locales « isolégsuvent apparaitre dans les zones de
recirculation entre les obstacles, mais elles nprepagent pas a I'ensemble de la section
droite du tube. Pour des valeurs de pas peti@sdé de Mach ne se forme pas, en revanche,
le choc précurseur est suffisamment fort pour ger’'eollision directe avec le haut d’'un
obstacle initie une détonation. Comme dans le casépent, des détonations isolées sont
observées. Elles jouent un rdéle important dans€kration du systeme choc-flamme dans le
stade final. Enfin, I'expansion des produits de bastion, l'interaction flamme-choc et
flamme-vortex, et les instabilités de flamme deetyayleigh-Taylor, Richtmyer-Meshkov
ainsi que Kelvin-Helmholtz sont les mécanismes dsebabservés dans leurs résultats
numeriques.
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Figure I. 9: Processus d’'accélération de flamme efe TDD dans le mélange HAir stoechiomeétrique aux
CNPT dans un tube en présence d'obstacles &B de 0,5 et de pas de 4 cm: HS étant les points cliayuF1
étant la nouvelle flamme, D1 a D4 représentant laédonation d’aprés Gamezo et al. (2008)
Concernant les caractéristiques de flamme de métabigaires, Law et al. (2004) ont
indiqué que I'ajout de peu de combustible moinsibéngue H/AIir atténuait la sensibilité de
ce dernier. Les résultats obtenus par eux ont cnéfique I'introduction des hydrocarbures
tels que méthane, propane et acétylene au mélagige Himinuait de facon importante la
célérité de la flamme laminaire. En particulierpt&sence du propane atténue les instabilités
hydrodynamiques et thermo-diffusives du front deamime pour le mélange JfAir et
augmente la structuration de la flamme.

Tang et al. (2008) ont étudié les caractéristigdeda flamme laminaire pour les
mélanges HC3Hg-Air dans une chambre de combustion de diamétrd8B mm et de
longueur de 210 mm alBNPT. La vitesse et I'épaisseur de la zone de réadesmombres
de MarksteinrM,, de Zel'dovich et de Lewis ont été obtenus pow rilghesses variant de 0,6
a 1,6 et pour des teneurs en hydrogerdans les combustibles variant de 0 a 1,0. Leurs
résultats montrent que la vitesse fondamentaleadamme et la vitesse de la flamme
laminaire (cfFigure 1.10) augmentent de facon progressive avec la fractiolaireax de
I'hnydrogene. Les valeurs maximum sont atteintes pdes mélanges Iégerement riches.
Lorsquex<60%, les caractéristiques de la flamme pour lelamgés binaires étudiés sont
controlées par celles du mélanggHgAir. Dans le cas dex>60%, au contraire, les
caractéristiques de la flamme sont gouvernéesgiasau mélange Air.
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Figure I. 10: Evolution de la célérité de la flammdaminaire en fonction de la richesse dans les mélges
binaires H,/C3Hg/Air aux CNPT d’'aprés Tang et al. (2008)

Valiev et al. (2010) ont réecemment fait une étudménique sur I'accélération de la
flamme dans les tubes en présence d'obstacles. Dmms modele, le processus de
I'accélération de la flamme dans les tubes obstniesst pas attribué a I'influence des parois
du tube et a la turbulence provoquée par les destaomme I'a proposé Schelkin. A partir
des expériences, ils ont mis en évidence que laatéon de la flamme la plus importante se
passait essentiellement dans la zone libre du ¢étb€était pas turbulente. La flamme est
accélérée par l'effet de jets de gaz chauds régulie la combustion retardée des poches de
gaz frais crées entre les obstacles. Dans ce caghalence joue un réle secondaire (cf
Figure 1.11).

Temperature, K Velocity, m/s

300 500 820 1350 2230 0 50 110 160 220 270 370

-

12 14 16 5n

Figure I. 11: Etat de la température et de la vitese dans I'écoulement du mélange gazeux généré par
I'accélération de la flamme:M,=0,001,AzZ/R=1/4,a=1/2. M, étant le nombre de machAz étant le pas entre
deux obstacles adjacentR représentant le diamétre du tubeq étant le rapport de blocage d'aprés Valiev

et al. (2010)
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|.5 Visualisation d’AF et TDD - travaux antérieurs

Dans cette partie, nous présentons des résultatsieams sur les mécanismes
d’accélération de la flamme et de T@D dans les mélanges gazeux obtenus a partir
d’enregistrements cinématographiques a l'aide tférdntes techniques de visualisation.

A l'aide de visualisation stroboscopique, UrtiewGgipenheim (1966) ont mené une
étude sur les mécanismes de la formation de landém dans un tube rectangulaire dé,5
inch? pour les mélanges équimolaires-8&, a la pression initiale de 82,7 mm Hg. Leur
enregistrement montre I'évolution du systeme chaayine lors de |I&DD. En particulier, 2
sceénarii ont été observés. Dans un cas, une eapléstale se produit dans la couche limite,
prés de la paroi, au voisinage de la flamme. Gidtaiere est alors trés plissée et turbulente.
Le mélange turbulent des gaz frais et brilés avéalément un ou plusieurs points chauds
dans les gaz frais et fait apparaitre au voisirtagiont de flamme des conditions favorables
a l'auto-inflammation du mélange préalablement clogAinsi, la détonation créée se
propage dans les gaz frais pré comprimé par le deda€te avant de s’établir dans le tube.
Dans l'autre cas, I'explosion, résultant de listetion entre un choc et le choc de téte, se

produit sur toute la section du tube. La détonaiimtiee se propage alors dans les gaz frais
non choqués dans un sens et dans le milieu fragpuéisodans I'autre sens.

Teodorczyk et al. (1988) ont mené une étude sundeanisme de propagation de la
quasi détonation par visualisation par strioscopies essais concernent les mélanges
stoechiométriques H C,Hs- et GHg-O, a la pression initiale de 10 torr a 160 torr dans
tube rectangulaire de section droite de 61,8x8iy8 mm et de longueur de 1,5 m avec des
obstacles deRB=0,41. lls ont observé, que dans le régime de glgsnation, les
mécanismes de ré initiation sont la conséquencé dermation d’'onde de Mach par la
réflexion de choc sur les parois du tube. Le padbstacles représente alors la longueur
effective de la zone de réaction de la quasi détmmaDans les conditions critiques de
transition du régime de blocage thermique au régimeuasi détonation, cette longueur est
environ deux fois la taille d’'une cellule élémergadlu front de détonation. Les observations
réalisées sur les mécanismes de propagation dueétg blocage thermique ne montrent pas
d’auto-inflammation consécutive a la formation dlende Mach. En revanche, I'ajout d’'une
grille sur les parois pour atténuer les chocs céf ne permet pas la transition & la quasi
détonation. Cela indique qu’a ce stade, la réflexdenchoc joue un réle important dans la
formation de la détonation. Par rapport a I'intéin entre le choc et I'obstacle le long du
tube, le choc précurseur et la réflexion du chot wm réle moins important lors de la
propagation de la déflagration au régime du blo¢chgemique.

Chan et al. (1988) ont étudié le processus de daggation de la flamme pour le
mélange stoechiométriquex @, dans un tube de section droite de 90 ¥8hmm et de
longueur de 6 m en présence d’obstacles de typehmaleRB=0,46. Ces obstacles ont été
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placés sur toute la longueur du tube. Les essdiséten effectués a la pression initiale
inferieure a 150 Torr. Aprés linflammation du médg a l'aide d'une bougie de
préchauffage, la flamme s’accélére. Deux régimespigagation ont été observés: la
déflagration rapide avec une célérité stable aquksi détonation se propageant a une célérité
inférieure aDc;. A l'aide d’observations strioscopiques, de tradessuie et de capteurs de
pression placés le long du tube, ils ont détermméstructure de ces deux ondes de
combustion. Leurs résultats confirment le role treportant joué par les obstacles dans ces
deux régimes. Pour la déflagration rapide, la zd@eéaction est perturbée périodiquement
par des ondes transverses générées par les obstdeieeraction choc-flamme conduit au
maintient d’'un taux de réaction élevé. La combustiarbulente est le mécanisme principal
contrdlant ce régime de propagation. Pour la qdétgination, la présence d’'obstacle entraine
un déficit de célérité par rapport a I'éad. C’est essentiellement le préchauffage des gaz
frais devant la flamme par le choc qui controledasition déflagration détonation.

Puis, Chan (1995) a effectué une étude sur I'iotema entre le choc précurseur et des
obstacles placés dans un tube de section droit@r8®0 mm et de longueur de 4 m. Les
obstacles considérés sont des marches ou de lar@istn de marche-cale de 1,5 m de long.
Le mélange stoechiométrique considérg (4 est initié par un choc généré par un booster
contenant de I'hélium sous haute pression. Tous$ssis ont été effectués a la pression
initiale de 7,9 kPa. Les visualisations strioscaps|obtenues par stroboscopie montrent que
la focalisation de choc par l'obstacle, choc didtéachoc réfléchi, peut créer des points
chauds locaux produisant une auto inflammationevitd pouvant conduire a la détonation.
lIs concluent, que d’apres leurs résultats, dansake de flammes fortement accélérées, le
préchauffage des gaz frais consécutif a la foatidis de choc, résultant de l'interaction du
choc précurseur avec les obstacles, peut donnea li@fDD.

Obara et al. (1996) ont réalisé une étude surdegssus de IaDD dans un tube de
section rectangulaire de 25 mB0 mm et de longueur de 3 m en présence d’obstdelgge
marche d’épaisseur variant de 5 mm a 15 mm, del@d® mm a 30 mm et de longueur 500
mm. Le mélange HO, dilué par I'azote a été considéré a la pressidiaiaide 0,5 bar et a la
température ambiante. lls ont observé, par strmecoplusieurs ondes de choc générées par
I'expansion de produit de combustion. Au fur et @sore de I'accélération de la flamme, la
distance séparant le choc précurseur du front diatame devient de plus en plus courte.
Enfin, une explosion locale produisant une détomaforte se propageant a une vitesse de
3000 m/s a été obtenue.

Eder et al. (1999) ont mené une étude sur la défliag rapide (ou du blocage
thermique), de larDD et de la détonation pour le mélange pauvefAid dans un tube
cylindrique deD.I=66 mm et de longueur de 6 m en présence d'obstpeleés d&B de 0,3
a 0,9, de pas de 35 mm a 185 mm et de longueurad rh. Les mélanges considérés ont été
préchauffés jusqu’a 20Q. A l'aide de techniques optiques telles que I'omsbopie et la
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fluorescence induite par lasétL(F), ils ont obtenu des informations (€fgures I. 12a14)

sur la structure de I'écoulement et les zones detiah derriere le choc. En particulier, on

distingue une flamme fortement plissée car ellprepage dans un milieu pré conditionné par
le choc de téte. Elle est constituée de zonemdiss de réaction. La flamme et le choc se
propage a une méme célérité supersonique. En fesapour la détonation, le front réactif

est paralléle et proche du choc. De méme, il essipte de transiter de la déflagration en
détonation pour le mélange pauvre dans les cakdend. Néanmoins, la pression du pic

enregistrée par les capteurs de pression est @espliis élevée que celle de la détonation
autonome.

Shock/
Flame

Figure 1. 12: Exemple d’accélération de flamme ete@ transition en détonation TDD) pour le mélange
pauvre: (A) Déflagration, (B) TDD et (C) Détonation d’aprés Eder et al. (1999)

Skiock-
front
-
Flame.
fromt

Figure I. 13: Structure du systeme choc-flamme obtaie par ((A) ombroscopie, et (B) PLIF) dans le
mélange 17,2%H+Air d'aprés Eder et al. (1999)

1cm ] BN OH-conc.

Figure I. 14: Distribution de [OH] dans (A) la déflagration dans le mélange 17%btAir, (B) la limite de
détonation (A>d) dans le mélange 17%Hkt-Air et (C) la détonation (A<d) dans le mélange 20%Hi+Air
d’'apres Eder et al. (1999)

Brown et al. (2000) ont réalisé une étude expéraiersur I'auto inflammation des
mélanges par l'interaction d'un choc plan avec pfague en aluminium de 38 nx38
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mmx25 mm. Les essais ont été effectués a la pregsiiede de 0,053 a 0,197 bar. Un tube a
choc constitué de trois tubes de différents dinmrssigéométriques a été utilisé: un tube
amorce cylindrique dB.1=76 mm et de longueur de 3 m, un tube de sectictamgulaire de
76 mnx 38 mm et de longueur de 3,17 m, et un tube déosetctangulaire de 76 m88
mm et de 0,82 m de long avec un champ de visualisa®our le tube amorce, I'hélium était
choisi sous une pression de 20 bars. L’air, 'argbrtrois mélanges réactifs,sidg/Air,
CsHg/O/Ar et GH4/O./Ar, ont été examinés. A l'aide de capteurs de gioes de
visualisation strioscopique et des traces sur, ggient confirmé que la focalisation de choc,
choc diffracté et choc réfléchi, favorise auto anfimation des mélanges et la transition en
détonation. La comparaison des résultats obtenus aia inerte a ceux relatifs a un meélange
réactif a permis de distinguer les effets purerhgdtodynamiques des processus chimiques.

A l'aide d’enregistrements strioscopiques, Johnareteal. (2009) ont mené une étude
relative a l'influence du rapport de blocadeB) sur le premier stade de I'accélération de la
flamme pour le mélange GHAIr a la pression de 0,5 bar et a la températumbiante. Les
essais ont été effectués dans un tube de sectiite die 76 mm76 mm et de longueur de
2,44 m. Trois obstacles de différer®B (0,33, 0,5 et 0,67) ont été mis en ceuvre dans
I'objectif d’accélérer la flamme au cours des eigriges. Plusieurs capteurs de pression ont
ete utilisés pour enregistrer les variations desgiom le long du tube. Ainsi, a partir
d’enregistrements strioscopiques, ils ont mesuréganpar image la célérité moyenne de
propagation de la flamme pour ces trois cas. Ddiliiméa été injecté en tres faible quantité
dans les gaz frais, afin de visualiser la structied’écoulement dans les gaz frais derriere
chacun des obstacles, comme par exemple, la zomecateulation, la couche limite et les
vortex derriere les obstacles. Les résultats montyee la forme générale de la surface de la
flamme semble quasiment similaire pour ces tros, caais le taux du plissement de la
surface de la flamme et I'évolution de la flammegsida partie centrale du tube dépend de
facon importante du rapport de blocage. Le fait pus RB est élevé, plus la surface de la
flamme est plissée, conduit a l'augmentation detudbulence derriere I'obstacle et a
I'accroissement de la combustion volumétrique. baezde recirculation établie entre deux
obstacles adjacents contréle I'évolution de combostans le tube en présence d’obstacles.
L'oscillation de la célérité de la flamme mesurésuite de la contraction (donc de
I'accélération) et de I'expansion (donc de la déedlon) de I'écoulement dans le milieu frais
amont lorsqu’il passe a travers les obstacled=(gfire 1.15).
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Figure 1. 15: Evolution de la surface de flamme edle I'écoulement au cours de propagation de flamme
dans un tube de section droite en présence d’obstas deRB de 0,5 dans le mélange gazeux réactif
CHJ/Air stcechiométrique a 0,5 bar d’aprés Johnansen etl. (2009)

Ciccarelli et al. (2010) ont mené une étude redativl’effet du rapport de blocage
(RB) sur le taux d'accélération de la flamme et suwitasse, quasi stable de la flamme
atteinte dans le®?® stade de I'accélération de la flamme @fure 1.16). lls ont utilisé les
mémes montages expérimentaux et les mémes tecbrigumesure que I'étude précédente.
Leurs résultats montrent que linteraction entrefllanme et les chocs résultants de la
réflexion du choc précurseur sur les parois du (bbeat et bas) et sur la surface des obstacles,
gouverne l'accélération de la flamme dans ce stBdeméme, l'interaction choc-flamme, et
la contraction de I'écoulement dans le gaz fraisminconduisent a I'oscillation de la vitesse
de la flamme avec des amplitudes plus importantes aglles observée lors dd' tade.
L’interaction choc-flamme limite également la vies La flamme se propage a une vitesse
guasi stable. Pour uRB bas, elle correspond a la célérité du son dangpreduits de
combustion. La combustion turbulente retardée setrmat dans quelques obstacles a I'aval
du front de la flamme. PolRB élevé, la célérité est plus basse. La consommalésngaz
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frais entre les deux obstacles adjacents perdureirsyplus grand nombre d’obstacles que
ceux observés dans le cas dernier.

Figure I. 16: Evolution de la flamme et du choc cots de propagation de flamme dans un tube de droite
section en présence d'obstacles B de 0,5 dans le mélange gazeux réactif GHAir stoechiométrique a
0,47 bar d'aprés Ciccarelli et al. (2010)

.6 Résumé

De cette étude bibliographique il ressort les moimtportants suivants :

e Les travaux sur la détermination des parameétresct@isant la détonabilité des
mélanges binaires sont trés peu nombreux.

* Les mécanismes d'accélération de flamme lors deDl2 sont trés complexes en
particulier en présence d'obstacles. lls restenbrenmal compris. Les résultats
publiés sont spécifigues aux conditions explordesest encore difficile de
distinguer, la part de chaque mécanisme dans &gsas DD.

» La simulation numérique de ces mécanismes eshteécéoutefois, la complexité
des phénomeénes peut amener a faire des hypothésdsignent de la réalité.

En conclusion, Il est important d’apporter des dmmexpérimentales dans différentes
conditions de mélange et de confinement pour aadiexr compréhension du phénomene de
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transition déflagration détonation et a le modéli€®un point de vue sécurité, ces données
sont également nécessaires pour le dimensionnatasmhstallations industrielles.
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CHAPITRE Il

Appareillages et techniques expérimentaux

Dans cette étude, nous avons d’'abord analysé la derpré-détonation a partir des
enregistrements de pression obtenus le long des teydandriques munis d’obstacles. Cette
méthode permet de mettre en évidence les différégimes de propagation de la flamme lors
de IaTDD et de déterminer des grandeurs observables tplkeda longueur d&DD. Nous
avons ensuite complété cette analyse par des igagti@ahs par ombroscopie a l'aide de
caméras ultra-rapides afin d’identifier les mécar@s d’accélération de flamme conduisant a
ces régimes. Cette étude a donc été développésugréthpes :

e dans une premiéere étape, nous avons mesuré laelondeTDD, la taille de la
cellule, la célérité et la pression de I'onde di®dation autonome établie pabD
dans un confinement cylindrique avec des obstacles.

e dans une deuxieme étape, nous avons couplé auxgigrements des
visualisations par ombroscopie pour suivre le dgyaément et I'accélération de la
flamme lors du processus @®D. Le confinement adopté dans ce cas est un tube
de section droite carrée avec des obstacles.

Dans ce chapitre, nous présentons les dispositfigsoeédures expérimentaux mis en
ceuvre pour mener ces deux étapes.

II.1 Dispositifs expérimentaux

Il convient de distinguer deux dispositifs. Le prempour mesurer la longueur de
TDD, la taille de la cellule, la célérité et la pressde I'onde de détonation. Il comprend (cf
Figure 11.1) :
» 2 tubes cylindrigues munis d'obstacles, et équigesapteurs de pression et de
plaques de suie pour la mesure de la taille daleell
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* un systéme d’allumage, un systéme de remplissade eilange avec contrble de
la pression initiale, un systeme d’acquisition. Ggstemes sont communs aux
deux dispositifs.

(b) Photographie du tube cylindrique deD.1=92 mm

Systéme

aystimeide d’acquisition digital

traitement

Y Amplificateurs des
i charges en série

Capteurs de pression
(Kistler 603B)

¥

-
b :
~

0,5 m/0,6" m Section de mesures

1\ v
\_1 m/1,1" m 6,7m/9" m e 2m3' m L Spire
Coquille . ¥ +D

mélanges (MES 4000) (Bougie)

Réservoir des i Jauge de pression Allumage

Pompe a vide

(c) Schéma du montage expérimental avec tube cylindpie

Figure Il. 1: Dispositifs expérimentaux avec des toes cylindriques deD.1=52 et 92 mm

38



APPAREILLAGES ET TECHNIQUES EXPERIMENTAUX

(a) Photographie du tube de section droite carrée (b) Photographie du début du tube de cété allumage

Capteurs de pression Obstacles de Champ de
(Kistler 603B) R.B=0,5 visualisation
\

(c) Schéma du tube de section droite

Figure Il. 2: Caractéristiques du tube de section tbite

Le deuxieme dispositif dédié a la visualisation panbroscopie comprend (Eigure
11.2):

* un tube de section droite carrée muni d’obstacdée®quipé de hublots pour la
visualisation et de capteurs de pression.

* une chaine de visualisation par ombroscopie.
[1.1.1 Caractéristiques des tubes

Dans le premier dispositif, nous avons utilisé dibes cylindriques fermés aux deux
extrémités : un de diamétre intéridiil =52 mm (cfFigure 11.2(a)) et de longueur de 8,7 m,
et un deD.1=92 mm (cfFigure 11.2(b)) et de longueur 12 m.

Pour le tube d®.1=52 mm, la section de mesure est de 2 m de locgraporte 19
emplacements pour les capteurs de pression. PtubrdedeD.1=92 mm, la section de mesure
est de 3 m de long et comporte 29 emplacements Ipsucapteurs de pression. Selon la
sensibilité des mélanges étudiés, nous pouvonsfairevarier la position des capteurs.

Dans les deux cas, les emplacements des capteuresmacés de 100 mm. Deux
capteurs sont systématiqguement installés en fintute pour contréler le régime de
propagation de la détonation lorsqu’elle est ob¢ehues cotes, avec étoiles, indiquées sur la
Figure 11.1 sont relatives au tube de plus grand diametre.
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Dans le second dispositif, nous avons utilisé ume e section droite carrée de coté
40 mm, de longueur 4 m et fermé aux deux extréniesg-igure 11.2). Il est composé de 8
trongons de 50 cm de longueur et comportant 2 eraplants pour capteurs de pression. Les
deux premiers sont équipés de hublots rectangalaBé5x40 mm permettant des
visualisations sur toute la hauteur de la sectiepuds I'inflammation. Le champ de
visualisation total est de 110 cm. Un trongon mdeihublots de 25 cm de longueur est
rajouté c6té allumage pour assurer une continuit€ tlachamp de visualisation.

[1.1.2 Caractéristiques des obstacles

Dans I'ensemble de I'étude, nous avons utilisé alestacles périodiques avec un

rapport de blocageRB) de 0,5. Ces obstacles sont placés a I'extrénat® tdbes coté
allumage.

Pour la premiére partie, nous avons choisi desaolest du type spirale de Schelkin
avecRB=0,5 et un pa$=D.I, D.| étant le diametre intérieur du tube Efjure 11.3). Le but
étant la détermination de la détonabilité des ngearbinaires, nous avons donc retenu les
conditions optimales d’obstacles pour former unemtion pafTDD. Nous avons fait varier
la longueur, de 0,2 a 4,3 m, et la nature de laalgpicuivre ou acier. Les caractéristiques des
obstacles utilisés dans les tubes cylindriques Esuimées dans Tableau 11.1.

Figure Il. 3: Obstacles continus périodiques: Spire de Schelkin avedkB=0,5 etS=D.|

D d S L spire .
Nature Etat de spirales R.B
mm mm mm m
52 36 52 0,2/0,5/1,5/2,1 Cuivre Creux 0,52
52 36 52 3 Acier Plein 0,52
92 64 92 3 Cuivre Creux 0,51
92 64 92 3 Acier Plein 0,51

Tableau Il. 1: Caractéristiques géomeétriques des smles de Schelkin dans les tubes cylindriques

Dans la deuxieme partie, pour déterminer l'effes dbstacles sur les mécanismes
d’accélérations de flamme, nous avons choisi detadles de géométries différentes : des
plagues planes avec orifices fgure Il. 4), des marches (dfigure 1. 5) et une spirale de
Schelkin. Les caractéristiques de ces obstaclagésmmées dans Tableau 11.2.
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Figure Il. 4 : Obstacles discontinus périodiques Plaques planes avec orificecRB=0,5 etS=40 mm

s

6 w

l [ |

Figure II. 5: Obstacles discontinus périodiques : rarche, RB=0,5 etS=40 mm

Géométrie des W=H
d mm D mm Smm L m Nature emm R.B
obstacles mm
Plague avec orifice 40 31 / 40 1,7 Inox 4 0,53
Plague avec orifice 40 31 / 20/40 1/1,7 Inox 8 0,53
Marche 40 H=17 / 40 1.4 Inox 6 0,5
Spirale / 24 40 40 2,0 Cuivre creux 0,5

Tableau II. 2: Caractéristiques géométriques des abacles périodiques dans le tube carré

[1.1.3 Dispositifs de préparation et de remplissagde meélanges - allumage

Le mélange est préparé dans un réservoir annexempérature ambiante, par la
méthode des pressions partielles a une pressiale te 4 bars.

Sur chacun des tubes utilisés est montée une cominportant 3 vannes: la premiere
connectée a une jauge de pressiddS PR 4000 pour contréler le vide et la pression
initiale ; la deuxieme reliée au réservoir de métaray moment du remplissage, et la
troisiéme a une pompe a vide pour la vidange.

L'allumage est réalisé a l'aide d'une bougie coapl un générateur d’étincelles
classique d’automobile. L’énergie déposée estatdre de 15nJavec un temps de dépot de

1ms

11.2 Métrologie

[1.2.1 Mesure de pression

Au cours de nos expériences, nous avons utilisé :
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* neuf capteurs de pression distants de 10 cm swada de mesure des deux tubes
cylindriques. Deux autres capteurs espacés de 5@egpectivement 60cm) sont
placés au fond du tube de 52 mm (respectivemenmni® de diamétre afin de
vérifier la stationnarité et 'autonomie de la dé&tton.

» dix capteurs de pression distants de 25 cm swble de section droite carrée dont
8 répartis a partir de l'allumage et 2 placés sutdrnier trongon.

Nous avons mis en ceuvre des capteurs de pressérvéfectriques de type
KISTLER 603B avec des temps de réponse de l'ordre de 1 ps,atdoigavec la mesure du
phénomene d’accélération de flamme,TddD et de détonation. Les capteurs sont montés sur
des supports en téflon afin de minimiser les eftltsvibrations. Ils sont protégés par une
couche fine de silicone pour éviter les problemedétese des signaux consécutifs aux effets
thermiques. Les supports de capteurs sont montésatéere a avoir leur surface sensible
tangente a la paroi interne du tube pour pertudenoins possible la propagation de I'onde
de combustion, de choc ou de détonation.

Les capteurs de pression sont reliés aux ampkficatde charge. Les signaux de
pression obtenus au cours d’'un essai sont d’aboregistrés sur un systéme d’acquisition
(Graphtec Hard Disk Logger GL1100, puis envoyeés sur un ordinateur pour étre traités

11.2.2 Mesure de taille de cellule

Afin de mettre en évidence la présence de la stredridimensionnelle périodique
liée a I'existence du régime de détonation, nowawltilisé la méthode des traces sur suie.
Pour cela, nous avons mis en place, au fond du tuiee coquille en inox polie de 1 mm
d’épaisseur et de longueur, 1000 mm ou 500 mmissmfie pour obtenir des informations sur
I’évolution de la taille de cellule.

Pour avoir une taille représentative de la strggtumous prenons la moyenne des
mesures réalisées dans une large zone sur ledlesgDians cette zone la structure du front
est en moyenne stabilisée (€igure. 11.6). Pour vérifier la reproductibilité de la taille de
cellule de détonation, au moins trois essais stetteés pour chaque mélange.

Figure Il. 6 : Exemple de traces sur suie @=1,1; x=0,95; Pi=1 bar- Tube de section droite caé
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[1.2.3 Visualisation de I'accélération de flamme paombroscopie

Les deux trongcons munis de hublots pour la visatdie sont donnés sur Eigure
[1.7(a) avec un schéma précisant les dimensgumdaFigure 11.7(b). Les hublots sont de 375
mm de long, de 25 mm d’épaisseur et de 47 mm dietiau

Nous avons choisi la visualisation par strioscopie ombroscopie. Ce sont des
méthodes optiques permettant de mettre en éviddesezones de forts gradients d’indice
résultants de forts gradients de température etfopression locaux. Dans le cas présent,
I'accélération de la flamme et lBDD sont des phénomenes qui conduisent a des vasgation
importantes, voire brutales, de densité, de presstode température a travers le front de
flamme, le choc ainsi que dans I'’écoulement desshas

A
A

50C mm

(b) Schéma d'une chambre de visualisation

Figure Il. 7: Photographie et représentation schémiique des trongons de visualisation

Le montage optigue mis en ceuvre est schématisdaskigure 11.8. La source
lumineuse est une lampe a vapeur de merd¢d@500W20) de puissance de 500 waRour
obtenir une source quasi ponctuelle d’intensitéimale, le faisceau de lumiere issu de la
lampe est focalisé en un point situé au centre diaphragme par une lentille convergente.
Ce point de focalisation est placé au foyer d’'uromisphériqueM; de 15 cm de diametre et
de 1,5 m de distance focale. Le faisceau réfléshalrs parallele. Il traverse la chambre de
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visualisation perpendiculairement a I'écoulemeegside gradients d’indice. Ensuite, il est
refocalisé, sur un couteau dans le cas de la stfies, & l'aide d’'un deuxieme miroir
sphériqueM, de 15 cm de diamétre et de 2,0 m de distancedgothl miroir planM3; est
placé entréM, et le couteau pour changer la direction du chemtigoe. Le couteau consiste
en une pastille noire, placée sur une plague tnesen verre, pour arréter la lumiére non
déviée. Les deux miroirs sphériques sont oriengdagon symétrique par rapport a la
chambre de visualisation de maniére a atténueluke gmssible les aberrations de comma et

de distorsion. L'image ombroscopique (ou striosqap) est reprise sur une cameéra ultra-
rapide.

Cameéra ultra-rapide

Couteau

Chambre de
visualisation
”’ Champ de
S visualisation

M,
Figure Il. 8: Schéma du montage optique e pour visualisation par ombroscopie,
M 1 et M, - Miroirs sphériques de diameétre de 15 cm et de fate F1=1,5 m etF,=2 m, Ms- Miroir plan et S
—lampe a mercure

Les caméras que nous avons utilisées pour la igatiah sont de deux types:
* une cameéra de tygghimadzu, permet de réaliser des enregistrements a une fiéque
maximum d’un million d'images par seconde et aemgs minimum d’exposition de

250 ns. Le nombre d'images par essai est fixe, de 108¢ ame résolution spatiale
fixée de 31260 pixels quelgue soit la fréquence.
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e une caméra de typehotron SA5, permettant d’opérer a des fréquences allant de 7
000i/s & 1x1CP i/s, & une résolution spatiale maximale de »IBR4 pixels, et un
temps minimum d’exposition de 368

Nous avons fixé le champ de visualisation a 15 dianetre des miroirs1, et M,
pour laPhotron. Ainsi, ce champ couvre au maximum 3 modules paaie Pour la caméra
Shimadzuy, il est réduit a environs 5 cm, soit un module pasai, afin de maintenir des
résolutions, tres proches, en moyenne 5 pixels/pouar 'ensemble des essais. Les vitesses
de flamme sont calculées a partir de la propagaii®ria flamme le long de I'axe de la
chambre. Compte tenues des résolutions de champsdalisation et des fréquences de
caméra utilisées, la précision sur la vitesse estt2l® m/s. Les tailles de champs de
visualisation ainsi que les parametres de caméiaistsmnt donnés dansTableau I1.3.

Champ de No. , Temps Résolution 3 , L
Type de _ L Fréquence . . Résolution | Précision
, visualisation | Module , d’exposition spatiale ,
caméra . ., (i/s) ) , pixel/mm m/s
(cm) visualisés (us) pixelxpixel
1-3 17 500 1 1024x352 7 2,5
Photron 3-5 35 000 1 768x272 5 7
15
SAS 56 42 000 1 640x264 4 10,5
7-15 62 500 1 512x208 3 21
1-2 32 000 4 52
3-5 63 000 2 10,4
Shimadzu 5 312x260 6 —
6 125 000 1 20,8
500 000 ou
7-25 1000 000 0,25 83 ou 167

Tableau Il. 3: Parameétres des caméras Photron SAS Shimadzu - fréquence, temps d’exposition,
résolution spatiale

11.3 Conditions et procédures expérimentales
[1.3.1 Conditions expérimentales

Notre étude concerne des mélanges gazeux binaig&xHd-Air aux conditions
normales de pression et de températ@NRT). Des compositions de ces mélanges sont
données par:

® [xHo+ (1-X)C3Hg] +(5-4,5%)[02+3,76N]

@ est la richesse du mélange.représente la fraction molaire de, ldans les
combustibles binaires H3Hg. Il est donné par la relation suivante.
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nH
Xx=— " (I-1)

nHZ + nC3H8
n présente le nombre de mole pour ces deux comlesstibl

Selon le but recherché, les conditions de mélangesidérées sont résumées dans le
Tableau I1.4.

Obstacle
But d’essais Tube P; (bar) (O} X
S I—spire €
Nature
_ (mm) (m) (mm)
spirale en 52 2.1 8 1 0,7~1,4 0,5~1,0
Tube de cuivre
D.I=52 mm sp|ra_le en 52 3 8 1 1,1 0,7~1,0
Lioo, A, acier
DetP i
spirale en 92 3 14 1 1,1 0,5~1,0
Tube de cuivre
D.1I=92 mm i
splra_le en 92 3 14 1 1,1 0,7~1,0
acier
1 1,1 0,90
plaque
perforée | 40 1.7 8 ! b 09
0,5 1,1 0,95
Tube carré dg |
Visualisation| 40 mmx40 paque 20 1 8 1 11 0,90
perforée
mm
plaqug 40 1,7 4 1 1,1 0,90
perforée
marche 40 1,4 6 1 11 0,90
spqule en 40 2 8 1 1,1 0,90
cuivre

Tableau Il. 4: Caractéristiques initiales des mélages utilisés lors de I'étude

[1.3.2 Procédures expérimentales

Dans les tubes cylindriques, nous avons rechekghg, A, D et P de la détonation
autonome en fixant la richesse et en faisant vaijesqu’a ne plus observer de détonation. La
formation ou non de la détonation @dDD est mise en évidence par la présence de structure
cellulaire sur les plaques de suie. La nature dinré de détonation obtenue est déduite de la
comparaison de la célérité et de la pression déiéen a partir des enregistrements de
pression avec les valeutsl. La célérité est calculée a partir du temps d/éeide I'onde sur
les 2 capteurs du fond de tube et de la distancéegsépare. La pression est estimée par
interpolation de la détente derriére le pic de gisesen utilisant 'approximatioR=Pn/0,8
(cf Figure V.11.9(a)).
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Lorsque la détonation est obtenue PBID, Ltpp est recherchée sur le diagramme de
vitesse (V, X) comme le lieu ou la vitesse de l'eratteint 0,8D¢;. X est la distance au point
de linflammation. Le diagramme de vitesse est létalpartir des positions et des temps
d’arrivées de I'onde (déflagration, choc ou détammgtsur les capteurs (Eigure V.I1.9(b)).

50 [ 230
210 ¢

w0 | 190 +

170 +

Capteur 10

I3

150
Cap £

10 P pyose~14-bar AWA

P~17,5 bar A£=0,258 ms
D~1938 m/s

P en bar

130 + Capteur-+4

Xen cm

B

110 + Capteur 3 il
. . !
L Capteur 2 MMMW
70 =

30 |- T T B S B T T S L T
8 9 10 11 12 13 14 15

8,8 8,9 9 9,1 92 93 9.4

t enms t enms

(a) Détonation-Capteurs aufond du tube: (b) TDD-capteurs 1 et 2 : Flamme; capteurs 3 et
Détonation autonome 4 : Détonation

Figure 1l. 9: Exemples de signaux de pression —Tulde D.I=52mm dans les mélanges binairea)®=1,1;
x=0,95 ; R=1,0 bar et ) ®=1,1;x=0,8 ; B=1.0 bar
Dans le tube de section droite carrée, les diagesne vitesse sont établis a partir
des enregistrements ombroscopiques ou strioscapigtiecomparés a ceux déduits des
signaux de pression. Les vitesses locales sonuléak en suivant le déplacement de la
flamme ou du choc de téte le long d’'un axe isspalat d’allumage et paralléle aux parois.

Le protocole expérimental est identique pour I'enisie des essais. Il comprend:

» vidange du tube sur plusieurs heures.

» vérification des appareils de mesure tels que lkegtears de pression, les
amplificateurs de charge.

* injection du mélange étudié jusqu’a la pressiorssbe contrélée par la jauge de
pressiorlMKS PR 400Q

» fermeture de toutes les vannes montées sur le tube.

» déconnecter le tube du réservoir de mélange dritgejde contrdle et de la pompe
a vide.

» allumage.

* enregistrements et traitements des résultats empataux.

L’enregistrement de pression est déclenché pary&eme d'allumage. Le zéro
correspond a la production de I'étincelle. Dansdssais avec visualisation, la caméra est
déclenchée avec une avance sur I'allumage pour tas 3 premiers moduleSliiimadzu ou
Photron) et un retard pour les autres.
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CHAPITRE Il

Détonabilité des mélanges binaires H,/CsHs -Air

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats mésure concernant les
caractéristiques de I'onde de détonation autoncams tes mélanges binaires/€Hs-Air, a
savoir:

» La céléritéD et la pressio® que nous comparons aux valeQks

e La taille de la celluled que nous corrélons a la longueur d’induction chiraigu
de la zone de réactiatans le model&ND.

Nous discutons l'influence de la richesdeet de la fractionx d’hydrogene dans le
propane sur ces parametres, sur les corrélatiamiex et sur la détonabilité des mélanges
étudiés.

La détonation est initiée pafDD dans des tubes cylindrigues comportant des
obstacles de type spirale de Schelkin de longuatae et de rapport de blocage fixé et
égal a 0,5.

[11.1 Célérité et pression de détonation

De nombreuse expériences ont été effectuées dankdecylindrique dd®.1=52 mm
dans I'objectif de caractériser ou d’évaluer leodébilité des mélanges binaires étudiés. Nous
présentons dans cette partie les évolutions desités8|D et pressions? de lI'onde de
détonation mesurées en fonction des compositiyr)(des mélanges et du diametre interne
du tube. Pour chaque mélange, nous avons réalis®oBs trois essais pour diminuer le plus
possible les erreurs expérimentales liées a la mesBour chacune des richesses
@ (0,7<9<1,8), nous avons fait varierde 1,0 a 0,5 jusqu’a ne plus observer de phénomeéne
de détonation dans le tube.
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Nous avons également effectué des calculs de &étdrpressio©] a l'aide du code
Gasegbasé sur les lois d’équilibres chimigues. Cesuralsont discutées et comparées a nos
mesures.

[11.1.1 Célérité de détonation

La célérité de détonatidd est un parametre important pour notre étude. fawvpar
rapport aDcj, hous permet de juger le régime de détonatiomatians le tube et de valider
ainsi les tailles de cellules observées sur leguglia de suie.

111.1.1.1 Effet de la fraction molaire de H,

2150 ¢ | |
i ! ! — =07
2100 - ---r---r - oo e m — ®=0,8
g \ | — =09
2050 + | | —®=1,0
2000+ | | o=t
g | | — =13
© 1950 + | \ —®=15
€ F ; ; —®=1,6
®=18

1
05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1

Figure lll. 1: Evolution de la célérité Dc;de détonation en fonction de la fraction molairex de H, pour
différentes richesses

L’évolution de la céléritéDc; en fonction de la fraction molaine d’hydrogene est
présentée sur laigure Ill.1 pour des richesses variant de 0,7 a 1,8. L'analgseette figure
montre qu’a une richesse fixée¢; augmente d’abord de fagon faible et progressive &ve
proportionx d’hydrogéne pour 0£¢<0,8, puis de maniere importante pour<&L,0. Elle
atteint finalement une valeur maximale pour la propo la plus forte d’hydrogenex£1,0)
correspondant au mélange/Air. Par exemple, pou®=0,8, Dc; passe de 1740 a 1760m/s
pour 0,5%x<0,8, soit 1% d’augmentatiolc; varie de 1760 a 1860m/s pour £¥81,0, soit
6% d’augmentation.

La variation de la célérit® de 'onde de détonation obtenue lors des expé&gedans
le tube deD.I1=52 mm est donnée sur Rgure 1ll.2 en fonction de la fraction molaire
d’hydrogéne pour des richesses variant de 0,7 a\b@s y avons également repoié;. De
I'analyse de l&igure 111.2 , nous pouvons observer les mémes évolutions dles ceises en
évidence par les calculs, c.aldcroit lorsquex croit, a richesse fixée, avec une augmentation
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plus importante pour 0s8<1,0. En particulier, pour les richesses de 0,9 a la,élérité
mesurée varie de fagon faible dans le domainex@®H8. Elle semble tendre vers une valeur
quasi constante correspondant a celle de la c@ldeitdétonation de mélanggHg/Air aux
CNPT lorsquex diminue.

2050 ¢
B * ©=0,7
2000+ " =08
r A $=0,9
1950 + X ©=1,0
E X =11
N L
€ 1900 © ®=13
c K A ©=15
(] L
1850 ¢ o ®=1,6
o) - »=1,8
1800 f —DCJ
1750 *
F *
1700 - T T T T T T T T T

05 05 06 065 07 075 08 085 09 09 1
X

Figure 1l1. 2: Evolution de la célérité D de détonation en fonction de la fraction molairex de H, pour
différentes richesses

1
~— H2/C3H8/Air [

0.9 -6~ H2/CHA4/Air Bozier et al.
0,8 -
0,7

0,6 / /
| /

M pyo/ (M p2+M capg(cHay)
o
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y:
o
N

o1 L e

Figure 1lI. 3: Variation de la fraction massique y en fonction de la fraction molairex d’hydrogéne dans les
combustibles binaires B/Cs;Hg et H,/CH,

L’augmentation de la célérité avecrésulte principalement de la diminution de la
masse molaire du mélange. L'introduction de I'hygioe dans le propane, c'est-a-dire xjue
augmente, va faire diminuer la masse molaire (danmasse volumique) des mélanges
étudiés. Cette diminution est plus importante dasscas de 08<1,0. En effet, dans ce
domaine, comme le montre Iaigure 111.3, la fraction massique de ;Hy dans les
combustibles binaires passe de 15 a 100%, contb%edpour 0,5x<0,8.y est défini par:

51



DETONABILITE DES MELANGES BINAIRES H/CsHs -AIR

: OxM,,. X
COxM,, +OA-X)M,,  22-2Ix

y (-1

My et Mc3ng correspondent a des masses moléculaires de I'bédeoet du propane,
respectivement.

Ainsi, I'ajout de d’hydrogene conduit a 'augmeimat de la chaleur spécifique de
réaction du mélange, en plus de la diminution dedsse molaire, pour une richesse fixée.
Compte tenue de la dépendance de la céBrada chaleur spécifique de réacti@f<Q), D
va augmenter de maniere significative lorsque tgpg@rtion de propane dans les combustibles
binaires est faible (0s%<1,0). Nos résultats montrent que les propriétéprdpane semblent
devenir prédominantes pow«0,8. Ceci est di au fait que la masse molairerdpgme est
plus élevée que celle de I'hydrogéne. Ces tendatiéeslution de céléritdd de détonation
avecx ont été également observées pour les mélangesdsing/CH,-Air (Bozier et al.
(2009)) et CH/C;Hgs-Air (Matignon et al. (2000)) et sur les vitesses fthmme laminaire
(Tang et al. (2008)).

1,02
L & ©=0.7
L u $©=0.8
1,01+ A ©=0.9
L X ®=1.0
T X ®=1.1
- E - A X e ©=1.3
S C A®=15
S 099~ . $--oo-- x;§§ 0 ®=16
: X 2 . =18
098+ X . A X
r X
0,97+
0,96 + 1 1 1 1 1 1 ! ! !

05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1
X

Figure 1lI. 4: Comparaison des célérités mesuréb et calculéeD¢; de I'onde de détonation pour les
mélanges étudiés (0P <1,8 et 0,5x<1,0)

Pour comparer la célérité expérimentBlele 'onde de détonation@¢;, nous avons
présente, sur Igigure 111.4, la variation du rappoiD/Dc; en fonction de la fraction molaire
d’hydrogéne pour différentes richessegde 0,7 a 1,8. D’'apres cette figure, nous observons
que:

* |a célérité mesuré@ de I'onde de détonation est en bon accord 8¢gc
* le rapportD/Dc; varie de 0,97 a 1,0 et semble étre indépendaht ele.

» le déficit D¢y —D)/Dc; de la célérité de détonation est inférieur a 3%.
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De ce fait, nous pouvons confirmer le caracteriostaaire et autonome de détonation
pour les mélanges étudiés.

111.1.1.2 Effet de la richesse

L’évolution de la céléritéDc; de détonation, dans le domaine @) exploité, est
montrée sur ld&igure 111.5 en fonction de la richesse pour différentes fractions molairgs
d’hydrogéne. Les courbes obtenues,fixée, ont une forme classique, courbe en clodbg
observée pour un combustible simple et traduisafiel de ® sur la célérité de détonation.
Elles présentent un maximum coté ricthe;1,3,qui se déplace vers les richesses croissantes
lorsque x augmente. La courbe la plus haute corresponeg130. Elles restent espacées
jusqu’ax=0,8. Ensuite, le réseau de courbes se resserptudesn plus fortement pour se
rapprocher des caractéristiques du propane. Conméje abservée précédemment, cette
tendance montre que les propriétés des combustiresres sont contrélées par celles du
propane a partir de=0,8.

21501

—x=0,5
—x=0,55|
—x=0,6
—x=0,65|
—x=0,7
—x=0,75|
—x=0,8
—x=0,85|
—x=0,9
x=0,95|
—x=1,0

2100
2050
2000

© 1950+
2 :

S 1900

O 1850+

Figure 1ll. 5: Evolution de la célérité Dc; de détonation en fonction de la richess® a fractions molairesx
d’hydrogéne fixées

De maniere similaire, nous avons reporté, siidare 111.6, la célérité mesurée en
fonction de la richess& pour différentes fractions molairesd’hydrogene. D’apres cette
figure, nous observons que les points expérimentauxent bien I'allure des courbes en
cloche représentatives dec;=f(®) pour x fixée bien qu’ils soient systématiquement en
dessous. Cependant, le déficit comme le montieidare 111.4 n’excede pas 3%. Dans le
domaine 0,5x<0,8, les points se rapprochent®afixée. Notons enfin, pour chacune des
richesses, plus est élevée, plus la célérité mesupede détonation est importante.
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Figure lll. 6: Evolution de la célérité mesuréeD de détonation autonome en fonction de la richesge a
fractions molairesx d’hydrogéne fixées

111.1.1.3 Effet du diameétre interne du tube

2020 - I I I I I ‘ ‘

F <& ®=1,0, D.I=100 mm Yoshida et al. | | p
19901 A ®=1,0, D.I=52 mm | | /
1960 | X ®=1,0, D.I=10 mm Takita et al. ! ! 4

- | © ®=1,1, D.I=92 mm | | }4[

" 1930 — A ®=1,1, D.I=52 mm : 1
XY - | X ®=1,1, D.I=40 mm | | /{ZV
E 190075— pey @=1,0) ! /}yo
¥ D g
1810 b 3 Roaoa
) N e ;
1750 A | | 1 1 ; 1 ;
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 1ll. 7: Variation de la célérité mesuréeD de détonation autonome en fonction de dans des tubes
de différents diamétres pour®=1,0 et 1,1
Dans cette section, nous examinons l'influence duméire interne du tube sur la
célérite D de I'onde de détonation autonome. Pour cela, moss présenté sur Egure
[11.7 la variation de la célérit de détonation autonome, en fonction de la fraatotairex,
obtenue dans des tubes de différents diaméetregé€asats concernent les essais réalisés:

e par nous dans les 2 tubes cylindriquede52 mm et 92 mm et dans le tube de
section carrée 40 mmx40 mnwal,1.
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* par Yoshida et al. (2005) dans un tubeDde=100 mm, par Takita et al. (1996)
dans un tube dB.1=10 mm, et par nous dans le tubelde=52 mm ad=1,0.

La Figure 11l.7 montre que, quelque soit le diameétre, toutes lésuva de célérité
mesurée présentent un déficit par rappoica Ces écarts restent faibles, au maximum de
3%, mais ils augmentent lorsque le diamétre dimirtre effet, pour®=1,1, la célérité
mesurée dans le tube Bel=52 mm semble étre toujours inférieure, bien quelpe de celle
obtenue dans le tube @I=92 mm. De méme, pow=1,0, les valeurs de célérité mesurées
par Yoshida et al. (2005) dans un tubeDde=100 mm sont systématiquement supérieures a
celles que nous avons obtenues dans le tub@.ld&2 mm. En dehors du poidi=1,0 et
x=1,0 il est difficile d’exploiter les résultats dampar Takita et al. (1996). Les tailles de
cellule des mélanges étudiés dans le tube de 1lO0endhathétre, varient entre 10 et 40 mm
(Yoshida et al. (2005)). Soit 1 a 4 fois le diareefar conséquent, le critére d’existence de la
détonation n’est pas vérifié. La détonation obsemvést pas autonome.

Sur laFigure 1ll. 8, nous avons représeniéen fonction de l'inverse du diamétre
1/D.1, pour les trois configurations utilisées. Pourtlbe de section carrée, nous avons
considére le diametre hydraulique de la sectigndd.l= 40mm. Les courbes obtenues sont
des droites de pente négative qui confirment I'agigation du déficit avec la diminution de
D.l. La pente semble diminuer lorsquaugmente c.a.d. lorsqdediminue.

2050 ¢
L \.—\ =
2000 = *x=05 1
r B A x=0,6
L X x=0,7
1950 + Ax=038 ||
[ <& x=0,9
£ 1900+ x=0,95/"
p [ mx=1,0
(O] L
A 1850 + —— ————H—
[ —
i T
1800 |
1750 -+
1700+ : : ; ;
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

1/D.I en cmt

Figure lll. 8: Variation de la célérité mesuréeD de détonation autonome en fonction de I'inverse du
diamétre pour les mélanges étudiésh=1,1 et 0,5x<1,0)
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I11.1.2 Pression de détonation
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Figure 1lI. 10: Evolution de Pc; de détonation en fonction de la richess® pour 0,5x<1,0

L’évolution de la pressioPc; est présentée sur FEigure 111.9 en fonction de la
fraction molairex d’hydrogéne pour différentes richesses. Le réseatodrbes obtenues nous
permet d’observer que, quelque soit la richesserdssiorPc; de détonation diminue lorsque
x augmente. Elle décroit d’abord faiblement extr,5 etx=0,9, puis de maniere importante
jusqu’'ax=1,0.

De méme, la pressidhc; est montrée en fonction de la richesse suHigarre 111.10
pour différentes valeurs de Comme pourDc; nous obtenons un réseau de courbes en
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cloche. Le maximum s’est situé c6té riche. En rekanta courbe la plus basse correspond a
x=1,0, Les courbes se resserrent a parte=@e9.

La pression est un paramétre que nous avons mesisecontrairement a la célérité,
il n"est pas utilisé pour juger du régime de détmmainstallé dans les tubes pabD. Sa
méthode de détermination, interpolation de la déterers le pic, peut étre une source
d’erreurs. De plus, compte tenu de la tadldes cellules de détonation pour les mélanges
étudiés 4>10 mm), la mesure va dépendre de la positionivelalu capteur par rapport a la
cellule. La surface sensible du capteur est de éli@d mm. Au cours de nos essais, nous
avons Vérifié systématiquement le temps de mondéd.cle temps entre le pied et le pic de
pression. Ce temps doit étre de I'ordre du temp®pense du capteur, soit 2 as3

Nous avons représenté nos résultats de mesureedsigirs de pic de détonation
autonome:

» en fonction de la fraction molaised’hydrogéne pour différentes richesses sur la
Figure 111.11.

* en fonction de la fraction molaised’hydrogene pour différentes richesses sur la

Figure 111.12.
24
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Figure Ill. 11: Evolution de la pression mesuréd® de détonation autonome en fonction de la fraction
molaire x de H,pour 0,7<®<1,8
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Figure 1ll. 12: Evolution de la pression mesuréd®de détonation autonome en fonction de la richess
pour 0,5sx<1,0

La dispersion des résultats ne permet pas de retréesw effets de& et ded observés
sur P¢c;. En effet, la comparaison dRa Pc; donnée sur l&igure 111.13 montre un écart de
+20%. Le rapporP/Pc; varie de 0,8 & 1,0 et semble étre indépendarietdeled.
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Figure 1ll. 13: Comparaison des pressions mesurée et calculéePc;de détonation en fonction de la
fraction molaire x d’hydrogene pour différentes richesses

[11.2 Structure de détonation: dimension A de la cellule

A l'aide des coquilles en inox placées en fond deei nous avons obtenu des
informations sur la structure cellulaire du froet detonation autonome a savoir sa régularite,
la taille A de la cellule élémentaire ainsi que leur évolugarfonction de la fraction molaise
d’hydrogéne et de la richesge A est ensuite corrélées a la longukud’induction chimique
de la zone de réactiadND.
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Pour chaque condition initiale, nous avons effeeuénoins trois essais. Des valeurs
deA reportées correspondent a ses moyennes lors deesoses.

[11.2.1 Observations générales: régularité de la sticture cellulaire

(@
x=1,0

(b)
x=0,8

(c)
x=0,5

Figure 1. 14: Enregistrements de la structure celulaire de détonation par la méthode de suie poueks
mélanges®=1,1, @) x=1,0, b) x=0,8 et €) x=0,5 dans le tube d®.1=92mm

Des exemples de traces laissées par le front deat@&n pour trois mélange®€1,1;
x=0,5, 0,8 et 1,0), sont présentés surFigure Ill. 14. L'analyse de ces photographies
montre:

* un réseau de cellules de faible régularité selatalssification établie par Libouton
et al. (1976) avec une amélioration lorsque latimacmolaire x d’hydrogene
décroit.
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* une augmentation évidente Méorsque la fraction molaine d’hydrogéne décroit.

Les essais réalisés dans le tube de 52 mm de deamétdonnent lieu a des cellules
de taille de détonation égale au diamétre intetnawdiameétre libre du tube (36 mm), sont
confirmés par des essais dans le tube de plus giamdétre. Comme le montrent les
enregistrements de REgure 111.15, on retrouve des valeurs dejuasiment identique quelque
soit le diametre du tube. Cela met en évidencdeajuegime de détonation initieée pEDD est
autonome. Le déficit observeé sur la célérité, deucla force de 'onde de détonation, n’est
pas suffisant pour induire une modification obsblaleA.

D.l ®=0.9;x=0,8 ®=1,0;x=0,8

52
mm

92
mm

(19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
T

R o

A~38 mm

Figure Ill. 15: Enregistrements de la structure celulaire de détonation par la méthode de suie pourelix
mélanges &=0,8,®=0,9 et 1,0

[11.2.2 Effet de la fraction molaire de H, sur la taille A de la cellule

L’évolution de la taille de la celluld de I'onde de détonation autonome est reportée
sur laFigure 111.16 en fonction de la fraction molaisede I'hydrogene dans les combustibles
binaires pour différentes richesses L’'analyse de cette figure nous permet de constate
d’'une maniére générale la tailede détonation augmente de fagcon monotone apiésti'de
propane. Cela signifie que I'introduction du propé&ered a atténuer la sensibilité du mélange
a la détonation.
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Figure Ill. 16: Evolution de la taille A de la cellule de détonation autonome en fonctioredraction molaire
x d’hydrogéne pour différentes richesses

X ®=1,0; D.I=100mm; Yoshida et al
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Figure Ill. 17: Evolution de la taille A de la cellule de détonation autonome en fonctioredraction molaire
x d’hydrogene pour®=1,0 et 1,1 dans des tubes de différents diamétres

En revanche, cette atténuation dépend de la riehdss effet, on distingue deux
comportements. Pour les mélanges riches prochda sgieechiométried variant de 1,0 a
1,3), nous notons d’abord une forte augmentationl d&ecx dans le domaine (s8<1,0,
suivi d’'un accroissement plus progressif dans le aloen 0,5x<0,9. A semble tendre
lentement vers un plateau correspondant a la valeud du mélange propane/air. En
particulier, pourd=1,0,A tend vers 55 mm valeur depour GHg/Air aux CNPT. Comme le
montre, laFigure I11.17, nos résultatsont en accord avec ceux publiés par Yoshida et al.
(2005). Par conséquent, dans ce domaine, c’esbfgpe qui va contrbler la détonabilité des
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mélanges binaires. Pour les mélanges pauvres au lbie de la stoechiométrie} est
beaucoup moins sensible a I'ajout du propane. Rample, nous observons que, pdw0,8,
un rapportdx=o9yA x=1,00~2,4 €e=0,85/Ax=0,9)~1,2; alors que poub=1,1,A x=0,9f Ax=1,0~3
et Aix=05/ Ax=09) ~1,9. Pour ces mélanges, nous n'avons pas atgeimaleur limite ded,
compte tenu des diametres de nos installationssaindgens d'initiation de la détonation.

& H2/C3H8/Air
O H2/CHA4/Air Bozier et al.

0 Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il } Il Il Il Il
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Y =M o/ (M py+M c3pg(cHay)

Figure 1. 18: Variation du rapport A/A, en fonction de la fraction massique de H, dans les combustibles
binaires (®=1, 0,%x<0,9); A, -taille de cellule du mélange HAIr

Sur Figure 111.18, nous avons tracé I'évolution du rappdily en fonction de la
fraction massiqug de I'hydrogene dans les combustibles binaires gatir. Ap est la taille de
la cellule du mélange stoechiométriqugAit. Nous observons qu’en dessous de 50% gle H
en masse, sok<0,95, la détonabilité du mélange binaire va étrevgmeée progressivement
par celle du mélangeHg/Air. Cette tendance a été également observée pdigihbn et
al.(2000) pour les mélanges binaires flHHg-Air et Bozier et al.(2009) pour les mélanges
binaires H/CH,-Air. C’est le gaz plus lourd qui contrdle la sdniliié des mélanges binaires a
la détonation.

La comparaison de nos résultats avec ceux de Betial.(2009) obtenus pour les
mélanges binaires #CH4/Air (cf Figure 1ll. 18), montre qu'a partir dg=50% (soitx=0,95
pour H/C3Hg et x=0,88 pour H/CH,), les deux courbes obtenues sont tres proches &&an
domaine (0,9x<1,0), c’est le mélange H#Air qui semble contrbler la détonabilité des
mélanges binaires.
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Figure 1ll. 19: Variation du rapport D/Dc¢; en fonction deD.I/A pour les mélanges binaires®=1,0;
0sx<1,0 etd=1,1; 0,%x<1,0) dans une série de tubes d&| avec 10 mng D.l £ 100 mm
De maniere a préciser l'influence du diametre suddficit de célérité de détonation,
consécutif aux pertes aux parois, nous avons pé&EBeéDc;, sur laFigure 111.19, en fonction
du nombre de cellules dans un diaméd¥d, d étant le diametre du tube pour les mélanges
étudies ¢=1,0; (x<1,0 etd=1,1; 0,%x<1,0) dans une série de tubes de différents diameétre
D.I de 10 a 100 mm. Nous constatons que:

» le déficit Ocy; —D)/Dc; de célérité de détonation augmente lorsque le nomé
cellules par diameétre diminue, mais il reste irgféria 3%.

» le fait que plus le diameétre du tube est grand [@w&ficit de célérité est faible est
did a des perturbations plus importantes dans le tldb diamétre faible, par
exemple, les effets de couche de limite.

e pour nos mélanges, nous avons de 1 a 10 celluleslipmeéetre c.a.d. que les
conditions d’existence de la détonation dans ue &dnt toujours remplies. C’est
le cas également des résultats de Yoshida et &5)20

* pour les résultats de Takita et al.(199B)l/A<1, par conséquent, nous pouvons
penser que la détonation observée est en régirdétdeation forte.
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111.2.3 Effet de la richesse sur la tailled de la cellule

100

¢ x=0,5®=1,1
80 - B x=0,55,@=1,1
A x=0,6,0=1,1
X x=0,65,0=1,1
X x=0,7
60 - ® x=0,75
g A x=0,8
O x=0,85
= 40 - x=0,9
x=0,95
==~ H2/Air Ciccarelli et al.
—A— C3H8/Air Knystautas et al.

Figure Ill. 20: Evolution de la taille A de cellule de détonation en fonction de la riches®

Sur laFigure lll. 20, nous avons présenté I'évolution dlen fonction de la richesse
@ pour différentes valeurs de Les points indiqués en noir et en marron clairegspondent,
respectivement, a des tailles cellulailede détonation pour les mélanges staechiométriques
CsHg/Air (Knystautas et al. (1984)) et.fAir (Ciccarelli et al. (1994)) awxCNPT. Nous
pouvons constater que:

e Avariede 20 a 50 mm;

e pourx fixée, les courbed=f(d) ont une forme classique en U avec une concavité
tournées vers celle du mélanggHg/Air. A décroit rapidement, coté meélange
pauvre, jusqu’au minimum, puis augmente de facognessive.

* A minimum est obtenue pour une richesse procherdaid toujours cété riche.
[11.2.4 Corrélation entre la taille de cellule et b longueur d’'induction

Pour établir la corrélatioA=K:Li, nous avons présenté suiHigure 111.21, le rapport
A/Li en fonction dex pour différentes valeurs de. Les valeurs de la longueur d’induction
chimiqueLi considérées sont les résultats d‘une intégratioménigiue des équations de bilan
local derriere une onde de choc se propageantéldatéDc; dans un milieu au repos. Cette
intégration a été effectuée a l'aide du code deutaCHEMKIN en utilisant le schéma
cinétique détaillé Gri-Mech 3,0 (Frenklach et 4B%9)).
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Figure 1. 21: Variation du rapport K=A/L; en fonction de la fraction molairex de H, avec 0, #< 1,8
D’apreés cette figure, nous observons que:
e Kvarie de 35 a 40 pour &%0,8, et de 40 a 45 pour &%&1,0.
* K semble étre indépendantxiet ®.

* ces observations ont déja été obtenues par Matighai. (2000), Sorin et al.
(2005) et Bozier et al. (2009) pour d’autres méenGHm-, Ho-Alr.

10

—0=0,7
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0,1 \
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Figure lll. 22: Evolution de la longueur L; d’induction chimique en fonction de la fraction mdaire x de H,
avec 0,®<1,8

De plus, les valeurs de sont présentées sur Fagure Ill. 22 en fonction dex a
richesse fixée. Les courbes obtenues ont mémesaltre celles relativesiaf(x) ad fixée.

65



DETONABILITE DES MELANGES BINAIRES H/CsHs -AIR

[11.3 Diametre critique d.

En utilisant la célérit® et la taille cellulairel de détonation que nous avons mesurées
lors des expériences, nous cherchons a caract&isétonabilité des mélanges étudiés, par
un autre paramétre dynamique tel que le diamétigque d; a I'aide de lois empiriques.

Nous pouvons estimer le diametre critiqigede détonation de nos mélanges a I'aide
de I'énergie critique d'initiation de la détonati®z et de la corrélation de Matsui et Lee
(1977) entre les grandeUts et d..

AR, W 4o

E. =
¢ 24a

(11-2)
Pca, Ucy et ac; représentent la pression, la vitesse matériellergggvort a un repére

fixe et la vitesse du son a I'ét@at, respectivement. En les remplacant par leur exgmesn
fonction de la célérité mesurBede détonation autonome, nous obtenons la relativarste:

£ - maD*

T TPkt (I11-3)

y est le rapport de chaleur spécifique de 1,2. Bimous adoptons la corrélation
suivante

EC D IOODéJ/F(,ZJ
En divisant cette expression f#k, nous obtenons

E: pODéJA:éJ (|||_4)
E2 (DA
pO cJ’’'cal

Soit:

—_ pODéJ/‘:éJ 0
E, = Loafe gl
(PD&A,)°

P, Dcy etAc; sans exposant "0" étant la masse volumique deuniiais, la célérité et
la taille de cellule de détonation autonome mesutées des expériences pour une certaine
richesse ©+1,0), respectivement. Ces mémes paramétres affdet€exposant de "0" sont
relatifs aux conditions stcechiométriques. De méeget E: est I'énergie d'initiation de
détonation pour une richess®#1,0 et celle dans les conditions stocechiométriques,
respectivement.
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Si nous définissons I'énergie’c d'initiation de détonation des mélanges comme la
moyenne arithmétique dEc des constituants du mélange pris séparément anditiom
stoeechiométrique. C'est-a-dire que:

E2(X) = XE2 42 + A= X)EL capg (11-5)

E2 2 €t E2 cang COIrespondant a I'énergie d'initiation de la détmra pour les

mélanges staechiométriques/Ar (Benedick et al. (1986)) et sHg/Air (Elsworth et al.
(1984)) a la condition ambiante, respectivement.

D’apres la formulel{l-3 ), nous pouvons déduire le diamétre critigiieNous avons
présenté le rappodJ/A, sur laFigure 11.23, en fonction dex pour les mélanges étudiés.
D’apres cette figure, le rappad/A estimé est de I'ordre de 20. Il est donc un pes glevé
que 13 obtenu pour les mélanges réactifs classiGulds/O,, mais égal a la valeur di
obtenue par Ciccarelli et al. (2002) pour les mgdasnh/Air. Cette valeur reste a vérifier
expérimentalement compte tenu des hypothéseséeslien particulier pour le calcul de
I'énergie critique d’initiation du mélange binagida stoechiométrie.

40
35

»
L Y O Y I O

O T T T T T T T T T
05 05 06 o065 07 O07v5 08 08 09 0,95 1
X

Figure 1ll. 23: Variation du rapport dA en fonction de fraction molairex de H, avec 0,2 ®< 1,8
[11.4 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résdiamsesure de la céléri# de la
pressionP et de la taille cellulaired de la détonation autonome des mélanges binaires
H./CsHg-Air de richesse variabl® de 0,7 a 1,8 et de fraction molaxe’hydrogéne dans les
combustibles binaires de 0,5 a 1,0 &XPT. Il s’agit d’apprécier la détonabilité de ces
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mélanges sur la base de la variation de ces paesnéh fonction d et de ®. Les
observations que nous avons faites sont résumegsas:

» concernanD et P: lorsquex diminue, la masse volumique du mélange augmente.
Par conséquent, la célérité diminue et la pressiogmente. La célérité (la
pression) présente un maximum (un minimum) pour ucleesse proche de la
stoechiométrie cété riche. Les valeurdddsont tres proches d&-;, 3% de déficit.

En revanche, nous avons noté une grande dispeataimles valeurs d@avec un
écart de +20% par rapporfa;.

» concernanil: lorsquex diminue, la taille de la cellule augmente de ZDanm. Sa
variation est contrélée essentiellement par lepnites du propane dans un large
domaine dex. En particulier, a la stoechiométrie, il faut aunimum une fraction
massique de 50% de;Kloitx=0,95) pour obtenir une variation significative Ale
avecx. Les courbesl=f(®) a x fixée sont en U avec un minimum proche de la
stoechiométrie coté riche.

» concernant la corrélatiod=f(L;), nous avons obtenu un rapplrA/L; variant de
35 a 45 indépendamment geet ®. L; est calculée en utilisant le mécanisme de
cinétique détaillé&ri-Mech 3,0.

Nous avons également estimé le diametre critiuepartir de relations empiriques et
en utilisant les valeurs mesuréesidet D. Le rapporid,/A estimé est de I'ordre de 20 et donc
supérieur a 13, valeur obtenue habituellement feEsumélanges réactifs classiquesi/O..
Cette valeur correspond a celle trouvée par Cidcateal. (2002) pour les mélanges/Air.
Néanmoins, il faut vérifier cette corrélation pareuétude expérimentale plus approfondie
compte tenu des hypothéses de calcul utilisées.

En résumé, l'ajout de propane dans I'hydrogéne amgenla taille de cellule par
conséquent diminue la détonabilité. En particuleeta stoechiométrie, la cellule est réduite
par un facteur 2,5. L'énergie critique, paramétte permet de mesurer la facilité avec
laguelle une détonation peut étre initiée dans éange donné, est alors multipliée par un
facteur 2,8, soit par un facteur 16.
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CHAPITRE IV

Transition déflagration détonation (TDD)

Nous consacrons ce chapitre a I'analyse du prosedsuaTransition Déflagration
Détonation (TDD) basée sur les diagrammes de vite¥seX). Ces diagrammes sont établis
a partir des enregistrements de pression. lIs @iligés pour la détermination de la longueur
deTDD, Ltpp.

Dans ce qui suit, nous présentons les diagrammega$se et les longueurs @®D
et discutons leur dépendance des compositions diangee k, @), du diamétre du
confinement, de la longueur et de la nature detaoles.

Pour la longueur de transition, nous donnons leétationLpp=f(A) établie en tenant
compte de I'ensemble des résultats et précisoserssibilité a I'énergie d’activation réduite
E/RTc et a la chaleur de réaction adimension@&g? pour les mélanges stcechiométriques.

Les obstacles utilisés sont des spirales de Schaliéc un rapport de blocaB8=0,5
et un pas égal au diametre du tube.

IV.1 Analyse de |IaTDD a patrtir du diagramme de vitesse (V, X)

Nous avons établi des diagrammes de margh¥) (et de vitesse (V, X) a partir des
positions X des capteurs par rapport a la positier’allumage et des temps d’arrivée des
ondes (flamme, choc et/ou détonation) sur les capteX=0 correspond a la position de
l'allumage ett=0 a la production de [I'étincelle. Le tempsest lu directement sur les
enregistrements de pression obtenus en plusieuntspa I'aide de capteurs de pression
distribués le long du tube a partir de I'allumagecaurs des essais.

Cette partie concerne essentiellement l'identiftcgt en aveugle sans visualisation,
des différents régimes de propagation de la flarawamt [aTDD sur la base de I'analyse des
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profils de pression, des diagrammes de mar;h€) et des diagrammes de vitesse (V, X). En
particulier, la longueur de transitidirpp est déduite des diagrammes (V, X) sur la base du
critére qu’au point d&DD la vitesse est de @B, que nous justifierons plus loin.

IV.1.1 Profil de pression

Un exemple de profils de pression, obtenus le dungube au cours de I'accélération
de la flamme, est donné surReure V.1 pour le mélange $#CsHg-Air (®=1,1,x=0,8)dans
le tube deD.I=52 mm contenant une spirale en cuivre de longdeut,5 m. Cette figure
permet de distinguer les pics de pression assaiépassage du front de choc ou de
détonation, des augmentations de pression progesssi lentes consécutives a la propagation
de flamme. Dans le premier cas, les temps de maoidecourts, de I'ordre de/&; dans le
second cas, il est difficile de repérer le passigka flamme au niveau du capteur.
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Figure IV. 1: Exemple d’enregistrements de pressioau cours de 1aTDD - ®=1,1,x=0,8-D.I=52 mm -
Spirale en cuivre de 1,5 m de long

Nous observons des profils de pression corresporddame propagation de flamme
fortement accélérée jusqu’au second capteur. Pappdrition d’'une onde de choc dés ce
capteur, situé a 60 cm a partir de l'allumage. laanfne atteint le régime de blocage
thermique entre les®®® et £™ capteurs. Sa vitesse mesurée est de I'ordre der@80Elle
correspond quasiment a celle du son dans les psodielicombustion isobare adiabatique pour
le mélange considéré. L'initiation de la détonatgmmble s'opérer aprés 1™ capteur. La
célérité moyenne entre 1e$™ et &M capteurs est d’environ 1880 m/s, supérieuBca
=1877 mi/s. Les amplitudes de pics de pression ugdis par les®7® &M et ™ capteurs
sont de l'ordre de 65 bars, 4 fois plus élevéesRyye Enfin, 'onde de détonation quitte la
spirale, la célérité atteinte au fond du tube est873 m/s. Comme nous avons dit dans’le 1
chapitre, deux capteurs de pression placés audortdbe nous permettent d’y observer une
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détonation autonome et stationnaire. Par soucil@&éc nous n’avons pas reporté sur la
Figure IV.1 les profils de pression correspondant a ces 2iposi

Le signal de pression obtenu sur [@2capteur présente des oscillations de fortes
amplitudes apreés le passage du choc de téte diéieseraction choc-spire suivies d’un palier
d’amplitude de l'ordre 0,3%;, soit 6 bars. Ce palier se maintient plus ou méngtemps
compte tenu des pertes au niveau des obstacleda&tddrive thermique du capteur.

IV.1.2 Diagramme de marche{, X)

Un exemple de diagrammes de mardhé], obtenus a partir des enregistrements de
pression, est présenté surHigure V.2 pour le mélang&®=1,1,x=0,8. Il montre une bonne
reproductibilité des résultats par conséquent degssus de I&DD pour 3 essais avec des
conditions initiales fixées. La flamme est fortemercélérée par les obstacles dés sa
formation. Aussi, de petites perturbations dues éuoarts des conditions initiales sont
rapidement contrélées et dominées par les effetsnplification de turbulence et de
compression liée a la présence d'obstacles. Celagliquer la faible dispersion observée
entre les essais.
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Figure IV. 2: Diagramme de marche {, X) au cours de 1aTDD - ®=1,1,x=0,8-D.I= 52 mm - Spirale en
cuivre de 1,5 m de long

La détermination de la longueur et du tempdB® Lpp & partir de ces diagrammes
passe par la comparaison des pentes de tangeoésscaurbes a 1/(@g;) compte tenu du
critere que nous allons discuter plus loin. Ainspur 'exemple donnél.rpp=118 cm et
ttpp=8,95 ms.
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IV.1.3 Diagramme de vitesse (V, X)

Nous avons calculé la célérité moyenne de la flamtad’onde de choc de téte ou de
I'onde de détonation entre deux capteurs a pagtledrs temps d’arrivée sur ces capteurs et la
distance séparant les capteurs. Pour établir lagratnmes (V, X), ces célérités sont
représentées en fonction de la position moyennecdpteurs. Compte tenu du nombre de
capteurs mis en ceuvre par essai, nous obtenonstd por la section de mesure de longueur
de 2 m.Nous donnons sur lésgures 1V.3, 4et5 des exemples de diagrammes (V, X) établis
pour trois mélanges binaire®#£1,1; x=0,9, 0,7 et 0,5) de détonabilités différentes. rPou
chaque valeudex, nous avons présenteé les résultkts3 essais et leurs moyennes en rouge.
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Figure 1V. 3: Diagramme de vitesse (V, X) ®=1,1,x=0,9-D.I=52 mm- Spirale en cuivre de 2,in de long
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Figure IV. 4: Diagramme de vitesse (V, X) ®=1,1,x=0,7 -D.I=52 mm - Spirale en cuivre de 2,in de long
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Figure IV. 5: Diagramme de vitesse (V, X) #=1,1,x=0,5 -D.I=52 mm- Spirale en cuivre de 2,in de long

De l'analyse de ces figures, nous voyons que Isai®sont reproductibles et que la
courbe moyenne est fidéle aux variations et auraux de vitesse enregistrés dans chacun
des essais. Les trois figures semblent indiquemigses phases de propagation:

une phase de propagation de flamme accélérée Bajparition du choc de téte.
La durée et les niveaux de vitesse en fin de cemeegdépendent des
caractéristiques intrinséques des meélanges telleslay célérité laminaire de la
flamme. En effet, lorsqu& augmente, la durée diminue et le niveau de vitesse
augmente.

une phase de trés forte accélération jusqu’au egienblocage thermique. Cette
partie du diagramme correspond probablement adpagation du choc de téte.
Pour x=0,9, la distance pour atteindre le régime de lgecthermique est de
'ordre de 75 cm, mais elles sont d’environ 100L20 cm pourx=0,7 etx=0,5,
respectivement.

la transition du régime blocage thermique a lankition. Cette transition peut étre
directe comme c’est le cas ®e0,9. Pourx=0,7 et 0,5, les diagrammes présentent
un plateau plus ou moins marqué a I'état du blothgemique. Ce comportement,
déja observé par Sorin (2005), est lié aux conaitithermodynamiques derriere
'onde de choc (pressioRc et températurdc). Le temps d’induction augmente
lorsquex diminue. Le temps d’induction derriere le choméncore trop long, le
systeme choc-flamme subsiste plus longtemps.

le régime de détonation. Plus précisément, une géasnation est d’abord établie
dans la spire avec une vitesse de propagationrée de spire d’environ 0,8}
compte tenu des pertes thermiques et de quansténdevements consécutives a
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I'interaction continue de I'onde de détonation aleespirale. Elle ré accélére a la
sortie de la spire et atteint le régime de détonaéiutonome stationnaire en fin de
tube.

IV.1.4 Détermination deLpp et trpp

En général, nous pouvons détecter si la flammesitealu régime de la déflagration
lente jusqu’a celui de la détonation par plusienoyens tels que la méthode des traces de suie
le long du parcours de la flamme, les diagrammemaiehe 1, X) ou de célérité locale (V, X)
au cours de la propagation de la flamme établiaidel d’enregistrements de pression. En
mettant en place une plaque recouverte de noinideasi-dessous de la spirale dans un tube de
faible diametre, Sorin et al. (2005) ont mis endéwce que |laDD avait lieu lorsque la
célérité de choc de téte a la sortie de la spDalg: etait de I'ordre de 0,8%,.

Mélange Dcy(m/9) | Dspire(M/S) | DspirdDcy | Lyop (€M) | trop (M9 | ao(mM/9 Lio/ao (M9
®=0,7,x=0,95 1749 1372 0,78 126 10,07 370,8 23,46
®=0,8,x=0,85 1774 1380 0,78 137 12,9 358,2 24,29
®=0,9,x=0,75 1804 1427 0,79 161 14,46 351,7 24,74
®=1,0,x=0,70 1834 1337 0,73 133 12,85 349,7 24,88
®=1,1,x=0,50 1841 1553 0,84 144 15,57 342,7 25,39
®=1,3,x=0,75 1890 1537 0,81 170 12,66 351,4 24,76
®=1,5,x=0,85 1925 1638 0,85 158 14,74 369,7 23,54
®=1,6,x=0,90 1957 1600 0,82 179 13,88 382,8 22,73
®=1,8,x=0,95 2017 1628 0,81 159 14,2 407,2 21,37

Tableau IV. 1: Longueur et temps de transition {1pp ettypp), célérité CJ (Dc;), célérité mesurée a la sortie
de la spirale Dspire), CEl€rité du son dans les gaz frais au repoay), longueur totale du tube () et temps
(Liofag) nécessaire aux ondes de pré-compression pour atigre le fond fermé du tube

Ainsi, il y a lieu de vérifier que |laDD se produit dans les mélanges binaires
H./C3Hg/Air selon le critére proposé par Sorin et al. @0W®our cela, nous comparons dans
le Tableau 1V.1, la célérité mesurée a la sortie de la sPigge aDc; dans les conditions les
plus pénalisantes pour [BDD. Les mélanges considérés correspondent a la cdaiopos
limite a richesse fixée pour laquelle T®OD a été observée. La spire de 2,1 m de long est
utilisée pour favoriser et maintenir le déficit ciérité. Les résultats montrent que le rapport
DspirdDcy varie entre 73% et 85%. Ce déficit est en moyetiasviron 80%. Nous pensons
gu’'une estimation réaliste de la longueurTd®D, Lpp, dans notre cas, serait de considérer
que laTDD a lieu au point de célérité 0/8g; lors du passage du régime du blocage
thermique a la détonation sur le diagramme (V,L€s Figures IV. 3, 4et5 montrent bien
un déficit de célérité de 20% par rappoB& a la sortie de la spire de longueur de 2,1 m. Les
longueurs de transition déduites sur la base deriteére sontLypp=87 cm pourx=0,9,
Ltop=122 cm poux=0,7, etLtpp=144 cm poux=0,5, respectivement.
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En outre, nous comparons dansTiableau 1V.1, le temps derbD, trpp, au temps
Lio/a mis par la premiére onde de compression pour dteite fond du tube, afin de nous
assurer que les ondes de compression réfléchiedepimd n’interviennent pas dans le
processus d&DD. a, est la célérité du son dans les gaz frais. Lesordgl/D.l de longueur
du tube au diameétre intérieud.() de 52 mm ou de 92 mm sont de I'ordre de 170 6t 8s
résultats montrent quepp est toujours inférieur By/ag. La TDD a lieu toujours avant que la
premiere onde de compression natteigne le fond.deaséquent, le fond fermé du tube
n’influence pas l'initiation de 1@DD. trpp est déterminé a partir des diagrammes de matche (
X), connaissant la longueur de transitlopp.

IV.1.5 Effet de la spirale sur [aTDD

Comme nous l'avons décrit dans |& thapitre, les obstacles jouent un role trés
important au cours du processus de I'accélératmtadlamme AF) et de 1aTDD. Aussi,
nous avons cherché a déterminer les effets denuur et de la nature des spirales sur ces
processus.

Nous avons effectué plusieurs essais pour troimmgék binairesd{=1,0; x=0,95,
x=0,8 etx=0,7) dans le tube d8.1=52 mm en présence d’une spirale en cuivre de kungu
variables de 0,2 a 4,3 m dans I'objectif d’examibeffet de la longueur de spirale sur les
processus décrits au-dessus. En réduisant la langle la spirale, nous répétons des
expériences pour chacun des mélanges donnés jusgyhus observer dEDD. Ainsi, nous
obtenons la longueur minimum nécessaire de lalegiaur observer [&DD.

En outre, quelques essais ont été effectués pamierr I'influence de la nature,
cuivre ou acier, des spirales mises en ceuvre ars d®s expériences sur les processus de
I'accélération de la flamme et de T®D dans le tube cylindrique d2.1=52 mm ou 92 mm.
Les mélanges binaireg=1,1; 0,5x<1,0 sont alors examinés dans ces deux tubes.

IV.1.5 a Effet de la longueur de spire

La Figure IV.6 présente les résultats sur les diagrammes deseiids X) pour les
trois mélangesb=1,0; x=0,95,x=0,8 etx=0,7 dans le tube dB.I=52 mm en présence de la
spirale en cuivre de longueurs variables de 0,5 anl Nous pouvons conclure que:

* pour le mélange=1,0,x=0,95, nous avons observéllRD lorsque la longueur de
la spiralelspire €St égale a 0,5 m. En revanchel 3D n’est pas observée avec une
spirale de longueur 0,2 m. La flamme n’est pasisafiment accélérée et le
régime de blocage thermique n’est pas atteint,gpque la spire est trop courte.
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* pour les mélange®=1,0; x=0,8 etx=0,7, nous avons obtenu TDD lorsque la
longueurLspire de la spirale est égale a 1,5 m (échec avge €gale ou inférieure a
0,7 m).
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Figure 1V. 6: Diagramme de vitesse (V, X) ®=1,0; x=0,95,x=0,8 etx=0,7 -D.I=52 mm- Spirale en cuivre
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Figure IV. 7: Diagramme de vitesse (V, X) #=1,0;x=0,95 -D.I=52 mm- Spirale en cuivre de longueurs

variables de 1,5 a 4,3n

Les diagrammes de vitesse (V, X) présentés suFigsres IV.7, 8 et 9 sont les
résultats des essais avec des spirales de longuaiables de 1,5 a 4,3 m. lls ne montrent pas
d’effet sensible de la longueur de la spire sulotegueur deTDD, Lpp, ainsi que sur la
distance d’obtention du régime de blocage thermiquelque soit la sensibilité du mélange.
En revanche, apres DD, de fortes oscillations de la célérité sont obSesv Elles sont la
conséquence de l'interaction entre I'onde de cloocde détonation) et la spirale. L'onde de
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détente consécutive au passage de la détonatida gairale va affaiblir celle-ci et la ralentir.
Les pertes thermiques et de quantité de mouvenendument sur toute la longueur de la
spirale. Cela conduit a la réduction de la céléatale, inférieure ®c;. Dés que la longueur
de la spirale est supérieure a celle minimale fiobtention de IaTDD, des oscillations et
des déficits de la célérité du choc de téte ontdigns la spirale.
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Figure 1V. 8: Diagramme de vitesse (V, X) #=1,0;x=0,8 -D.I=52 mm- Spirale en cuivre de longueurs
variables de 1,5 a 4,3
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Figure IV. 9: Diagramme de vitesse (V, X) @=1,0;x=0,7 -D.I=52 mm- Spirale en cuivre de longueurs
variables de 1,5 4 4,8
Ainsi, I'évolution de la célérité du choc ou de a@tion mesurée a la sortie de la
spiraleDspire €St présentée sur Fgure 1V.10 en fonction de la longueur de la spir&lgire
(0,5 n¥ Lgpies4,3 m) et pour différents mélang@s-1,0; x=0,95,x=0,8 etx=0,7. Dans le cas
dex=0,95 et d’'une spire de longueuie=0,5 M, nous voyons que la célérité locale de choc
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Dspire Varie de 600 a 1000 m/s qui est quasiment comfeagéabelle du son dans les produits
de combustion isobare. 0D est obtenue dans la spire. Ce mélange possedsensibilité
élevée. Comme nous l'avons observée dans le cagpitcédent, la détonabilité du mélange
est gouvernée par I'hydrogéne. La flamme peut enstaccélérer jusqu’a I'état du blocage
thermique et a celle de TEDD. Lorsque la détonation se forme dans la spiralenate une
augmentation de célérité locale a la sortie depisale de différentes longueurs (0,5<m
Lspire<4,3 m). Cette célérité varie de 1420 a 1831 m/s go0,95, de 1476 a 1600 m/s pour
x=0,8, et de 1300 a 1600 m/s pow0,7. Cependant, le rapport entre la moyenne dwitl
en fin de spiraldgpire €t Dcy est de I'ordre de 0,80, ce qui correspond aureritgie nous
avons adopté pour déterminer la longueuf B® Lpp.
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Figure IV. 10: Célérité de la flamme, de I'onde cho ou de détonation en sortie de spiralBse €n fonction
de la longueur de la spirale en cuivre B.1=52 mm -®=1,0; x=0,95,x=0,8 etx=0,7

En mettant en place une coquille en inox au fondule, nous avons obtenu les
informations sur la taillel de cellule du front de détonation pour les trollanges étudiés
dans ce tube en présence des spirales de diffédemigueurs. La variation de la tailede la
cellule de détonation est présentée suFigure IV.11 en fonction de la longueur de la
spirale. L'analyse de cette figure nous permet skober que, quelque soit la longueur de la
spirale, la tailled de la cellule de détonation est inchangée. Cajaif@@ que I'onde de
détonation formée atteint, au fond du tube, le mégane de propagation. C’est le régime de
détonation stationnaire et autonome comme nouiaweérifié a partir des mesures de
célérite.
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Figure IV. 11: Variation de la taille A de la structure de détonation en fonction de la lgueur de spire -
D.I=52 mm -®=1,0; x=0,95,x=0,8 etx=0,7

Apres avoir discuté les résultats pour les troitanges dans le tube @I=52 mm en
présence de spirale de différentes longueurs, pousons synthétiser nos observations (cf.
Figure IV.12). D’aprés cette figure, nous nous rendons compeegj la longueur minimale
de la spirale pour obtenir [BDD est respectée, 'augmentation de la longueur dmpilale
n’influence pas la localisation de TEDD, mais engendre plus de pertes thermiques et de
guantité des mouvements provoquées par l'intena@iidre le choc de téte (ou la détonation)
et la spirale. Cela conduit a une réduction deélérité locale de détonation. Pour ces trois
0,8Mc¢,. Les mesures des longueurs d&D, Ltpp, pour ces trois mélanges sont de I'ordre
de 70 cm, 110 cm et 133 cm, respectivement. Ereol@s longueurs minimum nécessaires de
la spirale pour obtenir [ARDD sont de 50 cm, 150 cm et 150 cm, respectivemesénhble
qgue la longueur de [@DD , Ltpp, est quasiment comparable a celle minimale deitals.
Ainsi, lorsque la longueur de la spirale est supég ou égale a celle minimale, nous pouvons
observer larDD. Comme l'ont déja observé Higgins et al. (2001petin et al. (2005) sur
des mélanges simples, la longueur de spirale o&nite pas de maniere observablEDd.
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Figure 1V. 12: Variation de la longueur deTDD, Lpp, en fonction de la longueur de la spirale b.1=52
mm - ®=1,0; x=0,95,x=0,8 etx=0,7
En résumée, selon la longueur de spirale au courraitessus de I'accélération de la
flamme et de |I&DD, nous avons identifié 3 types de comportements geopagation de la
flamme (cf.Figure 1V.13):

 Cas 1 sila longueur de la spirale est quasiment égale longueur minimum
nécessaire pour observerT®D, une onde de détonation forte avec une célérité
supérieure ®¢; dans une période de temps court est observéeitbaation forte
rattrape le choc de téte dans le milieu frais amentin, elle relaxe verBc;.

» Cas 2 si la spirale est plus longue que celle minimuoarpobtenir 1aTDD. La
longueur de la spirale n’influence pas de longudida TDD, autrement dit la
transition en détonation se situe a la méme alesciss celle dans le®'Icas.
Néanmoins, 'augmentation de la longueur de laagpiconduit a des oscillations
significatives de célérité de choc ou de détonati@ncélérité dans la spirale est
constamment inférieure B¢y, ce qui est considérée comme la conséquence des
pertes thermiques et de quantité des mouvemenifiaig@sde I'interaction entre
'onde de détonation et la spirale.

» Cas 3 sila spirale est plus courte que celle minimwoassaire, nous ne pouvons
pas observer de phénoméene ddD. Par la suite, le systeme choc—flamme se
découple et sa célérité décroit de fagcon progrestiws le tube. Le fait que le tube
n'est pas assez long et rugueux ne permet pasdacedération naturelle de la
flamme jusqu’a l'initiation de la détonation.
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Figure 1IV. 13: Variation de la célérité de choc deéte en fonction de I'abscisse a partir de I'allumge -
®=1,0; x=0,95 -D.I=52 mm - Spirale de longueur variant de 0,2 & 4,3 m

Enfin, il est a noter que pour les mélanges bisasmnsidérésit=1,0;x=0,8 etx=0,7),
les longueurs d’obtention de T®D, Lpp, sont d’environ 110 et de 130 cm, respectivement.
Ces derniéeres sont légérement inférieures aux Emguminimums de la spirale, 150 cm, que
nous avons utilisée au cours de nos expériences.

IV.1.5 b Effet de la nature de spire

Compte tenu des déficits de célérité observés temsésultats précéedents liés a la
présence de la spire, nous avons réalisé quelgsasgour évaluer qualitativement les effets
de la nature de la spirale sur le processus dedlaation de la flamme et de T®D. Pour
cela, nous avons utilisé 2 spirales de matériafi@rdnts:

e un matériau trés conducteur de la chaleur: spaaltibe cuivre creux.
* un moins conducteur mais massif: spirale en tube ptein.

Des essais ont été effectués pour les mélanires,1 et 0,5x<1,0, dans le tube de
D.I=52 ou 92 mm auxCNPT. Les longueurs de la spirale sont fixées a 1,3 eh,
respectivement. Nous présentons les diagrammestetser (V, X) obtenus dans le tube de
D.I=52 mm sur la&igure IV .14 et dans le tube de.1=92 mm sur l&igure 1V .15.
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Figure IV. 14: Evolution de la célérité locale ded flamme et du choc de téte en fonction de 'abssis a
partir d’allumage - D.I=52 mm - Spirales de différentes natures (cuivre eux et acier pleine) ®=1,1;
x=0,9 et 0,7
PourD.I=52 mm, nous ne notons pas d’effet significatif K&wolution de la célérité

de choc de téte avant BEDD. Les régimes de blocage thermique etTd®d sont atteints
quasiment a la méme abscisse, respectivementgbiane légére augmentation besp pour
x=0,7 en présence de la spire en acier est obsdfnéevanche, apres TDD, le déficit de la
célérité par rapport B¢c; est plus important avec la spirale en acier. Bamette figure, pour
x=0,9, la célérité oscille entre 1400 et 1900 mfssda spirale en cuivre et entre1450 et 1700
m/s dans la spirale en acier. Ces effets sont iplarigjués pour le mélange moins détonant
x=0,7. Notons enfin que pour0,6 etx=0,5, nous n'avons pas observéTd2D avec la spire
en acier dans ce tube.

PourD.1=92 mm, I'effet de la nature sur la phase de ptérustion est plus évident.
La Figure IV.15 nous permet d’obtenir des diagrammes de mémeeadlnrrevanche bien
distinctes. La phase de pré-détonation est allarige&ecourbes correspondant aux essais avec
spirale en acier sont retardées par rapport ascglleeuivre. Ces retards augmentent lorsque la
détonabilité du meélange diminue. En particulienpoe=0,5 (cf laFigure 1V.16), la distance
au régime de blocage thermique est de I'ordre dechd avec le cuivre et de 260 cm avec
I'acier. Les distances dEDD sont, quant a elles, de 160 cm et de 300 cm, cégpment.
Dans ce cas, avec la spire en acier, les ondesrdpression réfléchies par le fond du tube
participent au processus d'accélération de la flamAprées IaTDD, comme nous l'avons
observé dans le tube @eI=52 mm, le déficit de célérité de choc de tétepass important
dans la spire en acier.
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Figure IV. 15: Evolution de la célérité locale de’dnde de flamme et de choc de téte des mélangesdiias
(®=1,1;x=0,9 et 0,7) en fonction de I'abscisse a partir dlamage dans le tube dd®.1=92 mm muni de
spirales de différentes natures (cuivre creuse eter plein)
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Figure IV. 16: Evolution de la célérité locale ded flamme et du choc de téte en fonction de 'abssis a
partir d’allumage - D.1=92 mm - Spirales de différentes natures (cuivre euse et acier plein) ®=1,1;
x=0,5)

Ainsi, nous résumons l'effet de la nature de laespur la distance de DD, Ltpp.
La Figure IV.17 montre I'évolution deLtpp en fonction de la fraction molaire de
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I'hnydrogene. D’apres cette figure, nous voyons goer un diamétre fixé, la longueur de
TDD, Lpp, obtenue avec la spirale en acier est toujours glavée qu’avec la spirale en
cuivre. Cette différence est plus marquée dansbe deD.1=92 mm.

18C -
150 +------- e et Al Yot
€ 120 +-----"-"-""F - - TN e -
o
c
9]
a
<]
BT [ e et Al
A D.I=52 mm avec spire en cuivre
A D.I=52 mm avec spire en acier
60 -~ ©® D.I=92 mm avec spire en cuivre | e A
| | |
O D.I=92 mm avec spire en acier ‘ ‘ ‘
; ; | | |
| | | | |
30 T T T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X

Figure IV. 17: Variation de la longueur deTDD, L+pp, en fonction de la fraction molairex d’hydrogéne -
®=1,1;0,5%x<1,0 -D.1=52 et 92 mm - Longueur spirale =1,5 ou 3 m

La comparaison de la longueur @D, L1pp, obtenue dans le méme tube en présence
de spirale en cuivre et a celle mesurée avec talspgn acier (cf. l&igure 1V.18) montre
que le rapport Lrpp)acied (LTop)cuivie Varie autour de 1,0 pour le tube Bel=52 mm. I
semble que l'utilisation de spirales de naturegsedkhtes dans ce tube n’influence pas de
facon évidente la distance d®D. Ce rapport varie de 1,05 a 1,4 dans le tube amétre
plus grand dans les cas de<xZ1,0.

15
L A D.I=52 mm avec spire en acier ou cuivre
1,4 {7 4 D.I=92 mm avec spire en acier ou cuivre
E .
g 1,3+
s, r
8 121
- L L 2
= 5 *
8 T A ¢
4 1+
L A A
0,9+
0,8+ ; ; ; ; | | |
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
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Figure IV. 18: Rapport de la longueur deTDD (Ltpp)acied (LTop)cuivre €N fonction de la fraction molairex
d’hydrogene -®=1,1
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IV.1.6 Effet de diameétre du tube sur laTDD
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Figure 1V. 19: Diagrammes de vitesse (V, X) - Tubegte D.I=52 et 92 mm ®=1,1; x=0,7 - Spirale creuse
en cuivre
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Figure V. 20: Diagrammes de vitesse (V, X) - Tubede D.1=52 et 92 mm-®=1,1; x=0,7 - Spirale pleine en
acier

De maniére a examiner l'effet du diamétre sur lecpssus de l'accélération de la
flamme et de larDD, nous avons effectué plusieurs essais dans dews tib différents
diamétres en présence de spirale en cuivre ou ien paur les mélanges binaire®=1,1;
0,5x<1,0) auxCNPT. Les longueurs de la spirale sont de 1,5 et 3aur Rustrer cet effet,
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nous donnons ici les diagrammes de vitesse (Vehlifs au mélang®=1,1,x=0,7 dans les
tubes deD.I=52 et 92 mm avec la spirale en cuivre (cFigure 1V.19) et acier (cf.Figure
IV.20).

Ces figures montrent clairement une accélératian phportante de la flamme dans le
tube de petit diametre en accord avec les obsengtie Li et al. (2005). Leurs résultats ont
mis en évidence une augmentation du taux d’acdiéérde flamme favorisée par des tubes
de faible diameétre. Celle-ci conduit a la génératilonde de compression d’amplitude élevée
qui chauffe le milieu frais amont et le comprimefdeon plus importante par rapport au tube
de diamétre plus grand. Ainsi, les distances ptteinare le régime du blocage thermique et
la TDD sont plus courtes dans un tube de diametre fgildecelles obtenues dans un tube de
plus grand diametre. Poxr0,7, la distance pour atteindre le régime du lgedhermique est
de I'ordre de 100 cm pour le petit tube et de 18bpour le grand tube. La distance de la
TDD, Lpp, est d’environ 125 cm et 145 cm, respectivemert @bservations sont valables
pour tous les mélanges traités.

LeT | |

A D.I=52 et 92 mm avec spire en cuivre

T R S

@ D.1=52 et 92 mm avec spire en acier

52 mm
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Figure IV. 21: Comparaison des longueurs d&DD (L+tpp)p.1=e92mn/(LToD)D.1=52mm €N fONCtion de la fraction
molaire x d’hydrogéne ®=1,1 - Longueur de spirale de 1,5 0ou 3 m

Nous pouvons maintenant comparer la distancelldB® obtenue dans le tube de
D.I=52 mm a celle observée dans le tub®de92 mm. Les deux tubes sont munis de spirale
de méme nature. L’évolution du rapport défitidp)p.i=92 mm/(LToD)D.1=52mm €St présentée sur
la Figure 1V.21 en fonction de la fraction molairg de I'hydrogene dans les deux
combustibles. Ce rapport est supérieur a 1 ponsémble des mesures. Il varie de 1,1 a 1,45
pour la spirale en cuivre, et de 1,05 a 1,4 avaespiale en acier. Ces résultats montrent que
les pertes thermiques et de quantité de mouvensenblent étre plus importantes dans la
spirale en acier.
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I\V.2 Critere nécessaire pour I'obtention de |laTDD dans le tube en présence
d’obstacles

Comme nous l'avons indiqué dans & dhapitre, il existe deux critéres nécessaires
pour I'obtention de I&DD dans un tube proposés par Peraldi et al. (198bprifeev et al.
(2000), respectivement. Dans le premier critére dimension minimum dans la trajectoire
de propagation de l'onde de détonation est corralder la largeur transversak de la
structure cellulaire de la détonation. Dans le dksue cas, la dimension caractéristique
géomeétriqueLp a été définie sur l&igure IV.22. Si la condition d’existence est satisfaite,
'onde de la détonation peut se propager dans be.tAussi, il s’agit de vérifier si nos
conditions d’essais remplissent ces critéres.

Figure 1V. 22: Schématisation d'une spirale de Schikin et de la dimension géométriqud.p, indiquant le
critere d’existence de détonationl(;,>7A) défini par Dorofeev et al.(2000)

Pour le tube en présence d’une spirale, la dimamsinimum dans la section du tube,
nomméed’, est la différence entre le diametre du tubeégtdisseue de la spirale, autrement
dit d’=D.l-e. Pour le tube déD.I=52 mm, d’ est de l'ordre de 44 mm. La dimension
caractéristiquép est obtenue dans la formule3(), elle est d’environ 338 cm.

L’évolution du rapport critique’/A est présentée surfégure IV.23 en fonction de la
fraction molairex de I'hydrogéne pour le tube d®1=52 mm en présence de la spirale en
cuivre. D'apres cette figure, nous voyons que ppaat ©.1-€)/A varie de 0,8 a 4,5. PluB (-
€)/A est élevé, plus le mélange est sensible. Lorsgjuaplport D.1-e)/A est supérieur a 0,8, le
phénomeéne de [&DD a été observé pour les mélanges étudiés. La pldpanos résultats
montrent que ce rapport critiqa&/A=(D.I-€)/A est toujours supérieur a 1,0. Lorsque la taille
A de cellule de la détonation est comparable anteedsion minimum libre dans la section du
tube, ce rappod’/A varie de 0,8 a 1,0.
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Figure 1V. 23: Evolution du rapport d’/A, indiquant le critére d’existence de détonationA<d) défini par
Peraldi et al. (1986), en fonction de la molairg d’hydrogéne -D.I=52 mm - Spirale en cuivre de longueur
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Figure V. 24: Evolution du rapport Lp/74, indiquant le critére d’existence de détonation déni par
Dorofeev et al.(2000), en fonction de la fraction olaire x d’hydrogéne -D.1=52 mm - Spirale en cuivre de
longueur 2,1 m
Pour le 3™ critére de I'obtention de 1&DD, la dimension caractéristiqus, nous
permet de définir une taille critique de celluledigonation de I'ordre de 48 mm. De méme,
I'évolution du rapportLp/7A est mise en évidence sur féigure 1V.24 en fonction de la
fraction molairex de I'hydrogéene. La ligne en pointillés verts cepend a un rapport entre
Lo et 7Aqic. D’apres cette figure, nous remarquons alors guapportLp/7A varie de 0,92 a
6,19. Plus le rapporLp/7A est éleve, plus le mélange est sensible a la diébon Le
phénomene de [ADD aura lieu plus facilement. Par conséquent, noditions d’essais dans
le tube deD.1=52 mm en présence de la spirale en cuivre resgems deux critéeres deet
de 71 pour I'obtention de I&DD.
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Figure 1IV. 25: Variation de la concentration du propane [C;Hg] dans les mélanges binaires en fonction de
la richesse D.1=52 mm - Spirale en cuivre de longueur de 2,1 m

Nous avons reporté sur Egure 1V.25 la variation de la concentration {ids] du
propane dans les mélanges en fonction de la riehmss les mélanges binaires pour lesquels
nous avons observé &DD. En joignant des points correspondant aux compasitlimites
donnant lieu a larDD, nous pouvons ainsi délimiter un domaine de coitipas des
mélanges dans lesquels T®D est observée. En dehors de ce domaine, seul imeéalp
déflagration est possible. La courbe en rouge ptéseette limite. Nos résultats montrent
gu’elle correspond a des mélanges binaires possédartailles de cellule de 50 mm soit de
I'ordre du diameétre du tube. La courbe orange spoad a des compositions avec une taille
A de cellule comparable au diamétre interne (36 men)a spirale. Pour les compositions
calculées, la taille de la cellule a été estiméknide la corrélationAl40L;, la longueur
d’induction chimiquel; est calculée par le code de calcul CHEMKIN en s4itit le schéma
cinétique détaillé Gri-Mech 3,0 (Frenklach et 4B%9)).

Pour les mélanges étudiés, nous avons égalemerthéha vérifier si le critéere de
Dorofeev et al. (2001), pour évaluer le potentigicdélération de flamme dans un tube a
partir de la composition du mélange a une tempégationnée, est respecté. D’apres ce
critere, les mélanges capables de supporter de donélération de flamme a une température

donnée, possede un taux d’expangisupérieur a un taux critiqug* donné par:

o =09x10° x (E,/ RT)2 - 0,0019x (E,/ RT)2 +01807x (E,/RT)+ 023

E. est I'énergie d’activation du mélangR, est la constante des gaz frais Tet
correspond a la température des gaz frais. Equies mélanges binaires stoechiométriques
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avec la fraction molaire d’hydrogéne de 0,7 a 1,0, nous avons considémolgenne de&,
des combustibles seuls pondérée par la composgiminE,(X)=xHEay,+(1-X)[EacsHs, avec
Eay, =17 kcalmol et Eacspg =42 kcalmol, Matignon et al. (2000).

Ainsi, I'évolution du taux d’expansiomr, du taux d’expansion critigu&* et du
rapportalo* correspondant aux mélanges binaires étudiés sénemptées sur laigure V.
26 en fonction de la fraction molaised’hydrogéne. Il en ressort quevarie de 7 a 8 avec

0,7<x<1,0, o*de 4 a 5. Le rapportlo* est toujours supérieure a 1, autrementahio*.
Ainsi, les mélanges étudiés ont la capacité deesarutine forte accélération de flamme dans
des conditions favorables, c’est ce que nous awvbesrvé expérimentalement. Le critere de
Dorofeev est vérifié.
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Figure 1V. 26: Evolutions du taux d’expansiong; du taux d’expansion critique g* et du rapport a/o* en
fonction de la fraction molaire x de H,dans les mélanges stoechiométriques

V.3 Exploitation des résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous synthétisons nos obsemgatiopropos de I'évolution de la
distance de 1dDD, Lpp, déterminée a 'aide du critere D& en fonction de la composition
(X, @) dans le tube d®.I=52 mm en présence d’'une spirale en cuivre de kuwngQ,1 m.
Nous comparon&rpp a celles proposées par Veser et al. (2002) pdeindte 95% de la
célérité du régime de blocage thermique. Puis, poésiserons la dépendance de la distance
de la TDD, Ltpp, de la tailleA de la structure cellulaire de détonation, de I§iee
d’activation réduiteE/R T, et de I'enthalpie de réaction adimension@éa>.

IV.3.1 Evolution de Ltpp avec la fraction molairex de I'hydrogene

L’évolution deLpp est présentée en fonction de la fraction mobaide I’hydrogéne
sur la Figure 1V.27. Les courbes obtenues montrent un comportemenitrgg avec x
similaire a celui de la taille de la cellufe a une richess@® fixée. Ltpp augmente d’abord
fortement au voisinage tres proche ®el, c'est-a-dire dans le domaine dans lequel
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I'hnydrogene contrble les propriétés des mélangasuie, elle semble tendre vers un plateau
correspondant probablement a la distance de tiamsiu propane seul. L'introduction du
propane atténue donc la détonabilité des mélanges.
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Figure IV. 27: Evolution de la longueur deTDD, L1pp, €n fonction de la fraction molairex d’hydrogene

IV.3.2 Dépendance dé.rpp a la richesse
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Figure IV. 28: Evolution de la longueur deTDD, Ltpp, en fonction de la richess&

L’évolution deLtpp en fonction de la richesse est présentée sur Egure 1V.28
pour différentes fractions molairgsde I'hydrogéne dans les combustibles binaires. @®p
cette figure, nous constatons que:

» Ladépendancerpp ded ax fixée est similaire a cellé(®).
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» Les courbes rpp=f(P) sont en forme d&, avec un minimum coté riche.
e Lyppvarie de 60 a 180 cm.

En outre, nous avons calculé la longueur nécespaile atteindre le blocage sonique
afin de la comparer a la longueur @@D, Ltpp. Veser et al. (2002) ont proposé une relation
pour estimer la longueuktgsy, Nécessaire pour obtenir 95% de la célérité dunrégie
blocage:

Loss JOHO-1(8 __1-RB
R a 1+b[RB

p

Les parametrea etb ayant une valeur de 2 et 1,5, respectivemegmeprésentant le
rapport de masse volumique des gaz frais a cefiegde brilés (ou le rapport d’expansion)
est calculée par le logiciel Gas&y,étant la célérité de la flamme laminaiBe.est obtenue a
partir de I'étude de Tang et al. (2008).

o
oL L
sl ) DD/ L]
LTDD‘LJ 3
P = ’ <>
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Figure 1V. 29: Evolution du rapport Ltpp/Lgsy €n fonction de la fraction molairex d’hydrogéne; L gsq, étant
la dimension définie par Veser et al. (2002)

Pour le rapport de blocage nous avons utilisé 2uwal Lgsy=L; est la longueur
calculée avec la valeur du rapport de blocage dpile, soitRB=0,5. Lgsy=L, correspond a
la longueur calculée avec un rapport de blocagepmpnd en compte le diametre libre de la
section droite du tubfD-e), soitRB =0,023. L’évolution du rappottrpp/L est présentée sur
la Figure V.29 en fonction de la fraction molaire de I'hydrogéne pour les mélanges
étudiés. Les résultats montrent dug comme I'a déja observé Sorin (2005), sous estime
fortementLtpp et quel, sur estimd_tpp en particulier lorsque la proportion de propanesda
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les mélanges augmente. Nous avons pris la moyeithmétique entré.; etL,, il semble que
0,5(1+Ly) est comparable larpp.

IV.3.3 Corrélation entre Ltpp et la taille A de cellule de détonation
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Figure IV. 30: Evolution du rapport Lpp/A en fonction de la fraction molairex d’hydrogéne -D.1=52 mm
- Spirale de longueur de 2,1 m

0T | | | | |
F : : : A D.1=52 mm avec spire en cuivre

80 N j 77777777 t 77777777 ‘ - - —| AD.I=52 mm avec spire en acier |- ¢
[ | | | ® D.I=92 mm avec spire en cuivre
I ! ! ! O D.1=92 mm avec spire en acier

70 ¢ | | | \ \
- | | | | |
: | | | | |

< 60 T I R [ S [ .
2 | | | | Je
= L
Se Ly

B | | | | |
: \ \ \ | e 4

40 +
i l l o] é o}
: ¢ ¢ A

S e S S S S
B \ \ \ | \

20 T T T T T

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X

Figure IV. 31: Variation du rapport Lpp/A en fonction de la fraction molairex d’hydrogéene -®=1,1,
0,5¢x<1,0- Tubes deD.1=52 mm et 92 mm avec des spirales de différentestnges

Nous comparons sur leigure 1V.30 la distance d&DD, Lpp, & la tailleA de la
cellule du front de détonation dans le but d’étaloie corrélatioh.tpp = f(A) pour I'ensemble
de nos résultats. D’aprés cette figure, nous dédaigjue le rappoK=Lpp/A varie de 25 a
38 pour 0,5x<0,8 et de 24 a 42 pour &&1,0. Sur laFigure 1V.31, les résultats obtenus
dans le tube de diametre Bd=92 mm en présence de la spirale en acier donmergpport
entre 30 et 40. Les valeurs élevées ne sont pssspen compte. Elles correspondent a une
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TDD avec une phase d’accélération de flamme trés ®agucours de laquelle les ondes de
compression ou de choc réfléchies par le fond die tparticipent a la perturbation de
I’écoulement en amont de la flamme, donc au prasedsTDD.

Sur laFigure V.32, nous donnons la variation d€ en fonction du nombre de
cellules,d’/4, dans le diametre libre de la section droite chefulans notre cat=44 mm.
Comme nous pouvons le constater, nos résultatsettemipas en évidence de dépendance de
K=Ltpp/A du nombre de cellules dans le diametre du moirtsgiaed’ >A.
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Figure 1V. 32: Evolution du rapport Lpp/A en fonction du nombre de cellulel’’/A dans le diamétre libre
du tube

En résumé, pour les mélanges binaires étudiéspmgsiéurs de transition peuvent étre
corrélées a la taille de la cellule par la relatitessique_tpp =K[4. K varie entre 25 et 40.
Apres une distance de 25 a 40 fois la largeur vemaled de détonation pour chacun des
mélanges étudiés, lorsque les conditions sont edurla transition de la flamme a la
détonation peut avoir lielk semble indépendant de la compositignd) et du nombre de
cellules dans le diametre libre de la section drdit tube. Ces corrélations sont en accord
avec celles établies par Sorin et al. (2005) poes thélanges simples . /./N, ou
ChHw/O2/N; et par Bozier et al. (2009) pour des mélangesrainab/CH,-Air.

IV.3.4 Evolution de L1pp/A avec I'énergie d’activation réduiteE,/RT,

Les travaux rapportés par Sorin (2005) ont miswete@ice une dépendance ldgp/A
de I'énergie d’activation réduit&,/RT. En effet, comme nous l'avons décrit dans fé 1
chapitre, le processus d®D dans un milieu confiné dépend de I'accélérationaditamme
et de sa capacité a créer un systeme choc-flamnpeguet de générer des conditions d’auto
explosion locale derriére le choc précurseur ambeatpremier stade de I'accélération de
flamme dépend de la vitesse de flamme laminaireegucontrélée par I'énergie d’activation
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E.. L'auto-explosion dépend fortement du temps d’otdun chimique qui est contrélé
essentiellement par I'énergie d’activation redteRT.

Pour calculer I'énergie d’activation réduite, n@wons considéré un choc précurseur
résultant du processus d®D, de céléritéa,. Nous pouvons alors calculer le nombre de
Mach M¢=ap/ao, la températurd. et la pressiorP; derriéere le choc précurseur et I'énergie
d’activation réduiteE,/RTc. Les valeurs d&, sont celles obtenues dans la Sectidr2 a
partir d’'une relation simple observée par Matigria@00) sur plusieurs mélanges binaires.
Cependant, elles doivent étre vérifiees expériniemiant.

Le Tableau IV.2 résume les parametres thermodynamiques et themmigcies lors
de laTDD pour les mélanges stcechiométriques. D’apres deatablorsqu’on ajoute du
propane a I'hydrogéne, I'énergie d’activatiéfy augmente et la températulle atteinte
derriere le choc augmente également. Il en résuiéeaugmentation de I'énergie d’activation
réduite.

E
X Lpp/A ag a, Mc=ay/ay T a EJ/RT, Q

/ 2
KJ/mol kg | Q%

0,70 28,20 353,7 1045,7 2,96 770,d 102 16,p7 229 2335

0,75 28,76 356,6 1049,9 2,944 765,71 97,6 1584 952, 23,17

0,80 30,15 360,5 1055,3 2,93 760,1 92,4 1462 829 2292

0,90 31,09 373,5 1074.,¢ 2,88 742, 81,9 136 93,0 22,18

0,95 34,29 385,8 1092,1 2,84 728,1 76,4 1266 13 21,54

4 9
8 5
8 0
0,85 28,56 365,8 1062,9 291 752,43 87,15 13,2 3 3,p 2261
8 0
7 5
9 0

1,0 48,19 408,7 1126,5 2,76 704, 71,4 12,20 3,42 20,49

Tableau IV. 2: Parameétres thermodynamiques, thermagimiques et deTDD pour les mélanges
stoechiométriques

55

45 A

40

Ltpp/A

35~

30

——

—o—+H
—or
—oH

25

2 0 T T T T
12 13 1 15 16 17

4
E./RT,

Figure 1V. 33: Evolution du rapport L1pp/A en fonction de I'énergie de I'activation réduiteE,/RT¢
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Nos résultats montrent que lorsque I'énergie dvatiton réduiteE,/RT. augmente, le
rapportLtpp/A diminue d’abord rapidement puis atteint un palegia Figure 1V.33) dont la
réactivité est contrblée par le propane. FH4ERT. est élevée, plus le temps d’induction
chimique derriere le choc précurseur est long, ge dgfavorise la formation de l'auto
explosion locale. Par conséquentT@D a lieu sur une distance de plus en plus longue.

De méme, lorsqué&, augmente suite a l'ajout du propane, la vitessdlalame
laminaire diminue (cf. Tang et al. (2008)), ce qunstitue un facteur pénalisant de
I'accélération de flamme au cours dlistade.

IV.3.5 Evolution de Ltpp/A avec I'enthalpie de réaction adimensionné®/ay”

55
N \{\
45

40

35

Ltpp/A

30 I I

25

0
20 21 22 23 24

Q/ao2
Figure IV. 34: Evolution du rapport Lpp/A en fonction de I'enthalpieQ/ay’ de réaction adimensionnée

De méme, nous avons regardé l'influence de I'epibale réactio® sur la longueur
de transition. L’enthalpie de réaction par uniténthesse est calculée en utilisant I'enthalpie de
formation pour chacun des constituants des mélangessis. La réaction est considérée
comme compléte. L'enthalpie de réaction du mélatigenue lorsqu’on ajoute du propane a
I'hnydrogene.

L’évolution du rapportLtpp/A est présentée en fonction de I'enthalpie de réacti
adimensionné®/as” sur laFigure IV.34. Il en ressort que plud/a,® augmente, pluktpp/A
est faible, ce qui indiqgue que le contenu énergétiqu mélange a de l'influence sur la
capacité a transiter en détonation. Plus le mélagieénergétique, plus la distance de
transition de déflagration en détonatibypp est courte, car en particulier la vitesse de la
flamme laminaire va augmenter.
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V.4 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons analysé le processuBramhsition Déflagration
Détonation (TDD) a partir des diagrammes de vitesse (V, X). Cagrdmmes sont établis a
partir des enregistrements de pression. lls sdigé# pour la détermination de la longueur de
TDD, Ltpp. Les obstacles sont des spirales de Schelkinaveapport de blocageB=0,5 et
un pas égal au diametre du tube.

Les résultats principaux sont:

» |l existe une longueur minimum de spirale pour obselaTDD. Si la spirale est
plus longue que cette valeur minimum,TAD a lieu a la méme abscisse a partir
de l'allumage, sinon I&DD n’est pas observée. Il n'a pas d’effet observdeléa
longueur de la spirale sur la longueurTd@D, L1pp.

* La nature la spirale peut retarderTlRD et augmenter le déficit de célérité de la
détonation dans la spirale.

* Le tube de plus faible diamétre est plus efficamer pa TDD.

* Le régime de détonation obtenu dans les spiregsmond a la quasi détonation
avec une célérité de I'ordre de 8D%.

* LyppVvarie de 60 a 180 crrpp(X) a le méme comportement gdé) a richessep
fixée. Lypp augmente avec l'addition du propane a I'hydrogétmur 0,&x<1,0,
les caractéristiques des mélanges étudiés sem@tienicontrdlées par celles du
mélange HAIr. Pour 0,5%x<0,8, le propane joue un rbéle dominaptpp(P) a le
méme comportement qud) a x fixée. Les courbes obtenues sontlénElles
présentent des minimums c6té riche.

* le rapportK=Lpp/A varie de 25 a 40, soltrpp/A~ 35 (x 25%).l semble étre
indépendant d&, de®, et du nombre de cellules dans le diametre lireuthe.
Les conditions d’existence de la détonation samiptes.

» l'enthalpie de réaction adimensionn€¥as? et I'énergie E/RTc d’activation
réduite élevées défavorise TDD, car elles augmentent le temps d’induction
chimique derriére le choc précurseur et diminuantitesse de flamme laminaire.
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CHAPITRE V

Visualisation d accélérations de flammes

Dans ce chapitre, nous présentons I'analyse dwepsos d’accélération de flamme a
partir d’enregistrements cinématographiques obt@an®mbroscopie dans le but d’'identifier
les mécanismes physiques de propagation de flanondusant au régime du blocage
thermique voire a laransition Déflagration Détonation (TDD).

Nous rapportons les résultats relatifs aux esssaises dans un tube obstrué de
section droite carrée de 40 mAD mm et de longueur de 4 m. Pour les obstacles agons
utilisé trois configurations avec le méme rappabtbcageRB=0,5: plaques planes perforées
et marches comme obstacles périodiques mais disasntet spirale de Schelkin comme
obstacle périodique mais continu.

V.1 Mécanismes de propagation de flamme

V.1.1 Observations générales

Le processus d’accélération de flamme est gouveandlusieurs parameétres dont la
réactivité du mélange et les obstacles. Aussi, dargemier temps, nous avons fait varier la
réactivité du mélange pour une configuration d’'ables fixée: plagues planes perforées de
pasS=D.I, d’épaisseue=8 mm et de longueur de 1,7 @.1I=40 mm est la hauteur de la
section droite du tube. Nous avons fait varielctivité du mélange en modifiant la fraction
molaire de H dans les combustibles binair&=1,1,x=0,95 etx=0,9) a la pression initiale de
1 bar, ou en modifiant la pression initiale de 6t51 bar pourd=1,1 etx=0,95. Dans un
deuxieme temps, nous avons fait varier les conditioms des obstacles en considérant un seul
mélange®=1,1 etx=0,9 (cfTableau 11.4).

A partir d’enregistrements ombroscopiques, nousidgts d’'abord les mécanismes
de propagation observés lors de I'accélératioradainme en présence d'obstacles perforés
de pasS=D.| et d’épaisseue=8 mm dans le mélangk=1,1 etx=0,9. Ce cas est ensuite pris
comme référence pour discuter I'influence de latiesé du mélange et de la géométrie des
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obstacles sur ces mécanismes. Cette analyse egtiétéen par celle des diagrammes de
vitesse (V, X) établis a partir des enregistremdiimbroscopie et de signaux de pression.

Nous distinguons le®istade de I'accélération de la flamme pour lequeitesse de la
flamme est inférieure ou de I'ordre de la vitesgesdn dans les gaz frais, dt"2stade pour
lequel la flamme devient supersonique. Dans®faphase, les effets de compression des gaz
en amont de la flamme sont négligeables.

V.1.2 Diagramme de vitesse (V, X)

Nous donnons sur leigure V.1 des enregistrements de pression obtenus en peesenc
d’obstacles ave&=D.| ete=8 mm dans les mélangés=1,1 pour deux fractions molaires de
H. x=0,95 etx=0,9, et deux pressions initialeg=1 bar etP,=0,5 bar.

A Po=1 bar, lorsqu’on baisse on constate un effet marqué sur la vitesse aenfie.
Le premier capteur est atteint a 4,7 ms pot0,9 et a 3,6 ms pow=0,95. De méme, le
temps de transit entre I€" &t le dernier capteur est de 1,5 ms et 1 ms, cégpment. En
revanche, pour les deux cas, on distingue un chdailble amplitude a partir dtf'?capteur,
soit a 55 cm de l'allumage. La diminution de vitegsst due en partie a la baisse de la vitesse
de flamme laminaire lorsqu’on diminxe

Pour le mélange=0,95, lorsque on baisse la pression initiale, ore moins d’écart
de temps d’arrivée sur I€ tapteur, 3,8 ms B;=0,5 bar. Au contraire, le temps de transit est
plus long, 1,6 ms. Les niveaux de pression sonhsnonportants et I'apparition d’'un choc
n’est observable qu’a partir dG™§ capteur, soit & 80 cm de l'allumage.
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Figure V. 1: Exemples d’enregistrements de signawke pression -®=1,1,x=0,95 etx=0,9 - pressions
initiales de 1 bar et 0,5 bar

Ces observations sont confirmées par les diagrandmestesse (V.X) établis a partir
de ces enregistrements (¢figure V.2). D’apres cette figure, nous voyons que pour le
mélangex=0,95, B=1 bar, les célérités locales de la flamme et dacctle téte sont
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constamment supérieures a celles observées datsuesutres cas. Les différences obtenues
sont la conségquence des propriétés intrinsequasianélanges telle que la vitesse de la
flamme laminaire. Pour ce mélange, aprés lintiatia flamme s’accélére de fagon rapide en
raison de la présence d’obstacles. A I'absciss¥=0 cm a partir de I'allumage, la flamme
atteint une célérité de 400 m/s qui correspondiqment a la célérité du son dans les gaz frais
en amont de la flamme. Par la suite, la flammecgkgre de maniére continue jusqu’au
régime de blocage thermique observé a une distdirogiron 55 cm. La célérité locale de la
flamme mesurée est alors de I'ordre de 1100 m/sacable a celle du son dans les produits
de combustion. A partir de cette position, la d@émesurée est celle du choc précurseur.
Ensuite, le choc continue a s’accélérer jusqu'arenvi350 m/s. Puis il se propage a cette
vitesse sur une distance de 60 cm jusqu’a la finathstacles. A la sortie de I'obstacle, le choc
commence a ralentir.

Pour les deux autres mélanges, on observe le mémgoctement jusqu’au régime de
blocage thermique. En revanche, la flamme attein$ phrd la célérité du son dans les gaz
frais et le choking régime. D’apres cette figureus voyons que pow=0,9 etPy=1 bar
(x=0,95 etPy=0,5 bar), les vitesses du son sont obtenues dargak frais a X=35 cm (X=33
cm) et dans les gaz brulés a X=85 cm (X=80 cmpeesvement. Ensuite, pouw=0,9 et
Po=1 bar, le choc se maintient a la vitesse du sos t&s gaz brilés sur une courte distance
avant de ré-accélérer jusqu’a une vitesse de 12680 puis ralentit a la sortie de I'obstacle.
Pour x=0,95 etPy=0,5 bar, la flamme et le choc se maintiennent eginte de blocage
thermique, sur une distance d’environ 1 m, jusda’'sortie des obstacles. Puis, ils ralentissent
progressivement.

1400 T

L —S— x=I i=
12001 /Z\$‘/§/\@\ x=0,9, Pi .1 bar ||
I -=-x=0,95, Pi=1 bar
[ —4—x=0,95, Pi=0,5 bar
1000 - -

800 f

V en m/s

600 -

-]
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Xencm

Figure V. 2: Evolution de la célérité locale de Iflamme et du choc de téte en fonction de I'abscisdans le
tube de section droite en présence de I'obstacle gasS=D.| et d’épaisseur de 8 mm pour de différents
mélanges binaires®=1,1,x=0,9 et 0,95) aux CNPT &=1,1;x=0,95 - pressions initiales de 0,5 bar et 1,0

bar
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V.1.3 Mécanismes de propagation de flamme?®1stade d’accélération de flamme

A partir des enregistrements ombroscopiques, neossaobtenu des informations sur
I'évolution des célérités locales de la flamme at adhoc de téte, sur les variations des
structures du front de flamme, sur la génératiamdés de choc et sur les interactions entre
les chocs et le front de flamme au cours de saggatmn. Le champ de visualisation retenu
est de 300 mma0 mm. Il consiste en six pas ou chambres délimifggr six plagues de
I'obstacle (cf laFigure V.3).

Figure V. 3: Champ de visualisation de I'accélératin de la flamme dans le % trongon du tube carré

La cadence de la caméra est choisie en se basaméssdiagrammes de vitesse
présentés sur leigure V.2, de maniere a adapter les fréquences d’enregistteraamiveau
d’accélération de la flamme observés en différeptestions du trongcon. Ces réglages sont
synthétisés dans [Eableau I1.3. Ainsi, nous pouvons mesurer, image par imagpption
en fonction du temps, du front de flamme ou du chaccours de sa propagation. Les
diagrammes de vitesse établis correspondent aaaipent du front de flamme ou du choc
le long de I'axe du tube.
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Figure V. 4: Evolution de la célérité de la flammenesurée par la caméra en fonction de I'abscisse
adimensionnée ®=1,1; x=0,9 aux CNPT — Obstaclé&=D.| ete=8 mm

Nous examinons tout d’abord l'accélération de mine dans le mélange binaire
®=1,1;x=0,9 auxCNPT dans le tube obstrué. L’évolution de la célémigale de la flamme
et du choc est présentée suiFigure V.4 en fonction de I'abscisse adimensionnée par une
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longueur de I'obstaclpy,=S+e, lp=4,8 cm. Il en ressort qu’en moyenne la flamme@&re
de facon progressive avec une succession d’actiélér@u passage des obstacles suivis de
ralentissement.
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t=3,086 ms

t=3,371 ms

t=3,486 ms

t=3,543 ms

t=3,886 ms

t=4,457 ms

t=4,629 ms
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t=4,743 ms

Figure V. 5: Evolution de la surface de la flamme ans le £’ stade de I'accélération de la flamme observé
par ombroscopie dans le mélange binair@=1,1;x=0,9 aux CNPT — Obstaclé&=D.| ete=8 mm

L’enregistrement présenté surHaure V.5 est obtenu a l'aide de la caméthotron
SAbL. Apreés l'initiation du mélange par une source diblé énergie, la flamme se propage
dans les gaz frais. Elle est de forme sphérique.r&gn s’élargit sous I'effet de I'expansion
des produits de combustion. La célérité de la flangtant proportionnelle & sa surface (cf la
formule (I-4)), elle s’accélere alors de facon pesgive. Le front de flamme arrive sur le
fond du tube sur lequel est installée la bougiés,Ra flamme continue a se propager le long
du tube. Nous remarquons que la présence des oglestrd’allumage provoque des
perturbations sur le front de flamme qui s’amptifidors de sa propagation. Ainsi, nous
observons une triple structure du front. A titrex@mple, a I'instant=1,486 ms (cf Teimage
sur laFigure V.5), la flamme arrive au centre de [&°thambre. Nous observons une flamme
de structure multiple qui favorise I'accroisseméatla surface de la flamme. Ensuite, lorsque
la flamme approche les parois tube, sa propagdai@nale ralentit. Cela entraine un léger
étirement de la flamme dans I'axe du tube, ‘finyge’. A I'instantt=2,571 ms (cf 2"®image
sur laFigure V.5), la flamme approche de 1&plaque, on observe alors un allongement de
la flamme vers 'axe du tube. Cet allongement esécutif a la contraction de I'écoulement
des gaz frais en amont de la flamme provoqué pastiuction de la surface. Les gaz frais
sont accélérés au passage de I'obstacle. La flagstredors convectée, sa surface augmente et
elle s’accélere. D'aprés Fgure. 4, la célérité de la flamme mesurée est de I'ordrd@ m/s
a la sortie de 1a®F plaque.

L’expansion de I'écoulement des gaz frais derrigrel®® plaque, provoque une
diminution de la vitesse de flamme. A l'instanR,857 ms (cf " image sur I&Figure V.5),
la flamme ne peut pas se propager directementldame de recirculation établie entre les 2
plagues successives en raison de la présenceateidhe de cisaillement créée sur le bord
amont de la ¥° plaque. Ainsi, la flamme se déplace le long déecstuche. Cependant, dans
la 2™ chambre, la flamme est toujours laminaire avecfonmae parabolique correspondant
au profil de vitesse des gaz frais dans une sedtioite du tube. L'intensité de la couche de
cisaillement étant encore faible, une partie trarsale de la flamme brdle progressivement
vers les parois du tube. Le contact des gaz fraidyits de combustion augmente le taux de
combustion locale, ce qui favorise I'accélératienal flamme.

Puis, la flamme se rapproche progressivement @&™plaque. De la %" a la 7™
image sur laFigure V.5, le front de flamme devient allongé en raison a@eiésence des
parois du tube et de la plaque. En résumé, il regser la variation da la célérité du front de
flamme dans la %" chambre est la conséquence de la combinaison edpahsion de
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I'écoulement derriére la plaque, I'accroissementadsurface de la flamme et la combustion
turbulente retardée créée dans la zone de redimul@ntre deux obstacles successifs.
D’aprés laFigure V.4, la célérité de la flamme varie alors de 40 a 88 dans la gne
chambre.

Dans la 8™ chambre, l'intensité de la couche de cisaillen@mtamont de la®2®
plague devient forte, la flamme se propage alars fnguement (cf®8®image sur I&igure
V.5) qua l'instantt=3,086 ms. Ensuite, elle semble s’enrouler dert@E™ plaque comme
entrainée dans un vortex (¢f"§image sur l&igure V.5). Dans la partie centrale du tube, la
flamme est toujours laminaire. Elle se propage g lde la zone de recirculation établie entre
les 2™ et 3™ plaques. La également le contact entre les géx dtdes produits chauds de
combustion conduit a une combustion violente, tlene qui va pousser la flamme et
I'accélérer. D'aprés I&igure V.4, la célérité de la flamme augmente de 80 a 140 Ddas
cette chambre, la flamme ralentit d’abord Iégéranpance que I'augmentation de la surface
de flamme et donc I'accroissement du taux de pribgluc’est pas suffisant pour compenser
les effets de ralentissement liés a I'expansiorssnigue de I'écoulement derriere 18"2
plaque. Puis, elle s’accélere en raison de l'augatiom de la surface de flamme consécutive
a la contraction de I'écoulement dans les gaz feaide la combustion turbulente entre les
deux plaques adjacentes. Aprés deux images, larftamntre dans la®#® chambre. Une
partie transversale de la flamme brile directeraert les parois du tube. A titre d’exemple, a
linstant t=4,629 ms (cf 18" image sur laFigure V.5), nous voyons qu’une proportion
transversale de la flamme touche les parois du. tDlzpreés laFigure V.4, la célérité de la
flamme mesurée varie de 100 & 280 m/s. Pour résuwoerme dans 1a®3® chambre, la
flamme décélere légerement car 'augmentation deudace par conséquent 'augmentation
du taux de production n’'est pas suffisante pouttrebalancer les effets de I'expansion de
I'écoulement derriére 1a®3® plaque. Puis, elle ré-accélére suite aux effetsbioés de la
contraction de I'écoulement des gaz frais devardf'T4 plaque entrainant une augmentation
de sa surface et de la combustion turbulente derla de recirculation entre le§"3et £™m®
plagues. Par la suite, la flamme entre dans laastevchambre et le front devient plissé, par
exemple, celle observée a l'instémd, 743 ms.

Compte tenu des niveaux de vitesse atteints da&&"fahambre, nous avons choisi
une nouvelle cadence de la caméra soit 42/8amme indiquée dans Teableau 11.3. Pour
les 5™ et 6™ chambres, nous présentons quelques images Biguee V.6 sur le processus
de I'accélération de la flamme a la fin dfi ttoncon du tube. A linstart=4,671 ms (cf 9°
image sur laFigure V.6), la flamme pénétre dans I&™ chambre. Le front de la flamme
devient lumineux sous l'effet des gradients élegg&és par l'accélération de la flamme
derriére la 4™ plaque. Nous observons qu’une partie de la flarbrie directement vers les
parois du tube. D’apres FEigure V.4, la célérité de la flamme varie de 340 a 450 nafssd
cette chambre. Ainsi, la flamme a atteint la cé&édu son dans le gaz frais. Bien qu’on ne

distingue pas encore d’onde de compression é(‘Eféll pme images sur l&igure V.6), leur
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effet est visible sur la luminosité du front denflme. La surface du front de flamme ne
semble pas beaucoup varier ou du moins augmergdroht de flamme semble s’aplanir. Il
devient turbulent dans 1a*® chambre. D’aprés I&igure V.6, Une onde de compression
apparait a l'instartt=4,743 ms.

Aussi, dans la®'" chambre la flamme s’accélére de facon progressius I'effet de
I'expansion de I'écoulement derriére [E"Splaque, des gradients plus importants provoqués
par des ondes de compression et de la combuséserturbulente retardée dans la chambre
précédente. A linstant=4,790 ms (cf 8" image sur laFigure V.6), la flamme atteint le
centre de cette chambre. Le front de la flamméoettment plissé. Les ondes de compression
apparaissent justes devant f8%laque. Puis, la flamme décélére graduellemeataede la
contraction de I'écoulement devant [d"Bplaque et d'une série d'ondes de choc réfléchies
sur la surface amont de cette plaque. A titre digde, nous voyons qu’'a I'instat#4,814 ms
(cf 6°™image sur l&igure V.6), deux paires de ces ondes de choc réfléchiempagent en
sens inverse vers le front de flamme. Cela entraimee décélération de flamme. D’apres la
Figure V.4, la célérité de la flamme mesurée varie de 450Qr6/s. A ce stade, il semble
que la variation de la surface de flamme joue U@ miineur dans I'accélération. Les effets de
compression semblent contréler ce processus: le'ektbut du 9"estade d’accélération.

t=4,719 ms t=4,814 ms

Figure V. 6: Exemples d’accélération de flamme a Ifin du 1*" trongon du tube observé par ombroscopie
dans le mélange binairab=1,1; x=0,9— ObstacleS=D.| ete=8 mm
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V.1.4 Mécanismes de propagation de flamme®?® stade d’accélération de flamme

Dans cette partie, nous examinons 98°2tade de I'accélération de flamme au cours
duquel la célérité de flamme augmente de la vitdsisson dans les gaz frais a celle du son
dans les gaz brllés le mélange bingirel,1; x=0,9. La camér&@hotron SA5 a été mise en
ceuvre au cours des essais avec une cadence G2s®iQune résolution spatiale 512x208
compte tenue des vitesses indiquées skidare V.2. L'évolution de la célérité de flamme
ainsi que celle du choc de téte déterminées ar it visualisations sont portées sur la
Figure V.7 en fonction de I'abscisse. Nous avons égalemeutri@ le diagramme de vitesse
établi a partir des signaux de pression stidare V.7.

D’aprésla Figure V.7, nous remarquons que la célérité de la flammeuethdbc de
téte déterminée a partir des enregistrements omdpapies est Iégérement supérieure a celle
obtenue a partir des signaux de pression. Celkéesti fait que les vitesses sont moyennées
sur des distances relativement grandes comptedietailocalisation des capteurs de pression.
De plus, il n'est pas facile de déterminer sur igma de pression, l'instant de passage d’'une
flamme au niveau du capteur. Les oscillations deérité ne sont pas visibles sur le

diagramme de vitesse résultant des capteurs dsiqumes
140(

3 -+ Flamme
-+ Choc N
-&- Capteurs de pression

1200

&

V en m/s

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Xencm

Figure V. 7: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse daes |
mélange binaire®=1,1;x=0,9— ObstacleS=D.| ete=8 mm

Pour mieux observer la variation de la céléritdadfamme et du choc de téte le long
du tube, nous avons représenté, suFiure V.8, ces célérités en fonction de la distance
adimensionnée X4, avecl,,=4,8 cm. Dans cette partie, nous considérons legrhéne de
propagation de la flamme entre 1€8"%et 15™ plaques de I'obstacle. Néanmoins, nous ne
présentons ici que les observations obtenues jasqul3™ plaque. Au-deld, I'état de la
flamme est inchangé, parce qu’elle atteint le régéla blocage thermique.
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Figure V. 8: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscissab=1,1;
x=0,9—-ObstacleS=D.|, e=8 mm

Nous ne montrons ici que des images typiques (¢fidare V.9) du processus de
I'accélération de la flamme observées de®l¥ & la ™ chambre. A l'instant=4,779 ms (cf
2°™ image sur laFigure V.9), la flamme approche de I&"8 plaque. Une onde de choc
apparait dans 1a®7¢ chambre. Un train d’ondes de choc obliques owéckfes est créé aux
coins entre les parois du tube et la surface am@rette plaque suite a la diffraction du choc
principal lorsqu’il traverse la plaque. Ces ondesctloc obliques ou réfléchies se propagent
transversalement, en X, dans le tube et empéchebalplement I'accélération de la flamme.
Ainsi, la flamme est ralentie et la zone réactiewient plus mince. D'aprés kigure V.8,
nous remarquons que la flamme s’accélere initiaterde 450 a 750 m/s dans cette chambre
et ralentit progressivement de 750 a 500 m/s sefistldes ondes de choc réfléchies.

A linstant t=4,811 ms (cf " image sur l&Figure V.9), la flamme traverse 1a°8°
plague et un train d'ondes de choc apparait da@<"fchambre. Dans les images suivantes,
ces ondes de choc se rattrapent progressivemearssibrt de ld&igure V.8 que la flamme
s'accéléere de 500 a 800 m/s sous l'effet de I'egmansupersonique d’écoulement derriére la
5°M plaque. Puis, elle ralentit jusqu’a 600 m/s a eadss la contraction d'écoulement et de
I'interaction avec les ondes de choc réfléchies lpaystacle. Nous observons le méme
comportement du choc (dfigure V.8) qui traverse les zones d’expansion-contraction
supersonique créées dans cette chambre. La flanmive dans la ™ chambre a l'instant
t=4,907 ms (cf ¥"image sur l&Figure V.9) précédée d'un train d’ondes de choc. D'aprés la
Figure V.8, la flamme s’accélere de 600 a 900 m/s. Pour ligypr, nous prenons en compte
deux effets: 1) 'expansion de I'écoulement degifr 7™ plaque et 2) I'accroissement des
gradients locaux résultant de la pré-compressionepehoc de téte et par les ondes de choc
réfléchies sur les parois du tube ou la surfacenarde cette plaque. A titre d’exemple, a
t=4,859 ms, nous observons qu’une paire d’'ondeshde sultant de la réflexion du choc
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précurseur. Puis, la flamme décélére progressiveeagu’'a 700 m/s sous l'effet de
contraction d'écoulement et de la réflexion d’'ondeschoc & I'abord de &£ plaque. De
plus, at=4,939 ms (cf 8" image sur I&Figure V.9), une paire d'ondes de choc réfléchies se
propagent en sens inverse et rencontrent le fflachme qui va se trouver freiner.

t=4,747 ms

t=4,779 ms

Temps en ms

e RN R RSN R RN EEEEEEEEEEEAEEEEEEREEER R RR R

t=4,811 ms

t=4,859 ms

t=4,907 ms

t=4,939 ms

t=4,987 ms

Figure V. 9: Exemple de propagation de flamme au eos du 2°™ stade d'accélération de flamme dans le
mélange binaire®=1,1;x=0,9— ObstacleS=D.| ete=8 mm

En résumé, l'accélération de la flamme au coursaddeuxieme stade est contrblée
essentiellement par les ondes de choc créées flamme et par les effets résultants de la
contraction-expansion de I'écoulement au passad®elustacle. Le train d’ondes de choc, les

109



VISUALISATION D’ACCELERATIONS DE FLAMMES

chocs réfléchis sur les parois du tube ou bienlesiiobstacles pré-compriment le mélange
frais en amont de la flamme donc augmentent saividécet I'expansion de I'écoulement
supersonique vont favoriser I'accélération de &miine. L'interaction du front de flamme
avec les ondes de choc réfléchies et la contradediécoulement vont la freiner. Il en résulte
des oscillations importantes de célérité avec wggnantation progressive de la vitesse de
flamme.

Nous donnons également quelques exemples (@flare V.10) relatifs au processus
du 2™ stade d'accélération de flamme de 14™@ la 13™ plaque qui semblent montrer la
structure choc-flamme a I'état du choking régime.€ffet, la comparaison de 1&" 3™
6°™ et 8™ image ou de la®8®et 7™ image sur IFigure V.10, nous permet de constater
gue la flamme atteint le régime de blocage thermidua Figure 8 montre également que la
célérité moyenne de flamme ou de choc entre $3°H0 la 14™ plaque correspond a celle du
son dans les produits de combustion. Les mécanishaesélération sont similaires a ceux
décrits plus haut: la flamme s’accélere a travarplaque et décélere dans la chambre. En
revanche, le choc subit une variation inverse. Luesla flamme traverse la plaque, le choc
précurseur et les ondes de choc réfléchies sysdess du tube préchauffent le milieu frais
devant la flamme, ce qui conduit & une augmentatortante du taux de combustion. Puis,
elle décélere sous les effets de contraction diécoent dans les gaz frais devant la plaque et
de l'interaction des ondes de choc réfléchies awsurface de la plaque avec la flamme. A
titre d’exemple, dans la ¥ chambre, il ressort de Figure V.8 que la célérité de la flamme
s’accroit de 800 a 1100 m/s, puis décroit jusqus® T/s. Quant au choc, il ralentit
progressivement a travers chacune des plaguess& chkula contraction de I'écoulement
devant celle-ci. Puis, il s’accélere suite a I'exgan supersonique de I'écoulement de gaz
frais dans la chambre. D’aprésHeyure V.8, nous voyons que la célérité du choc décroit de
1100 a 750 m/s, puis s’accroit jusqu’a environ 120§.

t=5,035 ms

Temps en ms

t=5,083 ms

t=5,115 ms
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t=5,131 ms

Choc précurseur

t=5,147 ms

t=5,163 ms

t=5,195 ms

t=5,211 ms

Figure V. 10: Exemple de propagation de flamme auctirs du 2™ stade d’'accélération de flamme dans le
mélange binaire®=1,1;x=0,9 — ObstacleS=D.| ete=8 mm

V.2 Effet de la réactivité du mélange sur les méc@ames de propagation de
flamme

V.2.1 Effet de la composition du mélange

Pour examiner l'effet de la réactivité du mélangels I stade de I'accélération de
flamme, nous avons effectué des essais pour lenggtlbinaired=1,1; x=0,95 dans le tube
muni du méme obstacle. Les paramétres de la cagouéraous avons choisis lors des essais
sont identiques a ceux utilisés pour le mélathgd,1;x=0,9. L'évolution de la célérité de la
flamme est donnée sur kagure V.11 en fonction de I'abscisse adimensionnée. D’apeéte c
figure, nous voyons que la flamme s’accélére pgivement jusqu’a 800 m/s. La célérité de
la flamme atteint celle du son dans les gaz fraisda 4™ chambre.
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Figure V. 11: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse dades
mélanges binairegb=1,1;x=0,9 etx=0,95 — Obstacleé&s=D.| ete=8 mm

Pour le mélange binair®=1,1; x=0,95, nous donnons sur Kgure V.12 quelques
exemples d’enregistrements ombroscopiques de Igapgation de la flamme. Une
comparaison entre l¢sgures V.4 et 11 nous permet d’observer un comportement similaire
relatif au £ stade du processus d’accélération pour ces delanges. Ainsi, nous voyons
gue les mécanismes physiques tels que 'augmentaiola surface de la flamme et la
combustion retardée dans la zone de recirculatimine edeux plaques adjacentes sont
responsables de l'accélération de flamme. De passmesures de célérité de flammes par
ombroscopie mettent en évidence des oscillationgitdese de flamme consécutives a leur
propagation dans la zone de contraction-expansdi@doulement dans le milieu amont.

Au début, la flamme s’accélere sous I'effet de pamsion des produits de combustion
(cf 1°® & 3™ images sur l&igure V.12) et de I'accroissement de la surface de la flamme.
Nous remarquons également le développement d’amende multi-structure (cff a 7™
images sur laFigure V.12) issue des perturbations de la présence de Fétst ce qui
favorise aussi I'accélération de la flamme. Tantlgueouche de cisaillement établie a I'abord
de la plaque est faible, la flamme se propage g ldu vortex derriére la plaque (c:‘\l‘mﬁr
image sur laFigure V.12) et brile progressivement vers la zone de regiticul (cf 5™
image sur laFigure V.12). Puis, la flamme ne peut pas brdler rapidemers kes parois du
tube a cause de la présence d’'une couche de@msaiik plus importante créée en amont de la
plaque (cf ™ et ™ images sur l&igure V.12), le long de laquelle la flamme se propage.
Lorsgu’elle arrive a la fin de cette couche, larfltae s’enroule dans la zone de recirculation et
brile graduellement en sens inverse vers la plagéeédente (cf %9 image sur l&Figure
V.12). Cela va augmenter le taux local de combustion.
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t=2,743 ms

t=2,857 ms

t=3,086 ms

t=3,371 ms

t=3,486 ms

t=3,543 ms

Figure V. 12: Exemple de propagation de flamme auotirs du 1* stade d’accélération de flamme dans le
mélange binaire®=1,1;x=0,95 — Obstacles=D.| ete=8 mm
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Par la suite, la flamme génére des ondes de cosripnede faible amplitude. Dans ce
cas, I'effet de compression ne peut pas étre remjhig. Pour mieux observer le phénoméne a
la fin du £ trongon, nous avons utilisé une cadence de 42iB808our la caméra. Nous
présentons sur leigure V.13 six enregistrements obtenus sur la propagatidiadene dans
les 5™ et 6™ chambres. Une comparaison entre Fégures V 6 et 13 nous permet de
remarquer que les mécanismes d’accélération demfarsont similaires a ceux identifiés
précédemment. Le front de flamme devient lumineuta édlamme brdle rapidement vers les
parois du tube comme cela a été observé stigare V 6. D’aprésla Figure V.11, la
célérité de la flamme varie de 450 a 800 m/s dassdeux chambres. La flamme s’accélére a
travers la plaque sous l'effet de 'augmentatioa geadients locaux provoqués par des ondes
de compression (cf #1°image sur l&Figure V.12 et *®image sur l&Figure V.13) et de
I'expansion supersonique d’écoulement derriere lgye. Puis, elle décélere a cause des
ondes de choc réfléchies et de contraction d’éooeie dans les gaz frais devant la plaque.

t=3,576 ms t=3,648 ms

Figure V. 13: Exemple de propagation de flamme a Ifin du 1° trongon du tube lors d’accélération de
flamme dans le mélange binairep=1,1;x=0,95 — Obstacles=D.| ete=8 mm

,,,,,

x=0,9. C’est la conséquence des propriétés intrueqdifférentes entre eux. A titre

d’exemple, nous voyons que la flamme atteint 95 fdlaque a différent instant due a la
différence de la célérité de la flamme laminaingisPcette différence est amplifiée davantage
lors de la propagation de la flamme. Par exempglepremiére onde de compression est
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observée d=4,743 ms derriére 1a*8° plaque poux=0,9, mais &=3,552 ms devant la®8®
plaque poux=0,95.

V.2.2 Effet de la pression initiale

Sur laFigure V.14, I'évolution de la célérité de la flamme mesurée lpa caméra est
donnée en fonction de l'abscisse adimensionnée funélange®=1,1; x=0,95 a des
pressions initiales de 0,5 bar et de 1,0 bar. Gejtlee montre que pour la pression faible, la
flamme s’accélére graduellement. Sa célérité autgnpisqu’'a 650 m/s. Elle est toujours
inférieure a celle obtenueR=1,0 bar. Les oscillations de célérité sont évidsr#tu passage
des plaques le long du tube.

900
| | |

800 7 o ®=1.1, x=0.95: Pi=1.0 bar ~~
700 1+ @=1.1, x=0.95: Pi=0.5 bar

V en m/s

X/4.8

Figure V. 14: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse
adimensionnée dans le mélangb=1,1;x=0,95 a deux pression initiales de 0,5 et de 1,0rbaObstacle
S=D.l ete=8 mm

Nous présentons quelques exemples surFigure V.15 pour exploiter nos
observations relatives au processus de l'accé&érate la flamme dans le mélange1,1;
x=0,95 a Py=0,5 bar. LaFigure V.15 nous permet de vérifier que les mécanismes
d’accélération de flamme sont similaires a ceuxrit@ Py=1,0 bar. Pour le °i stade,
I'expansion des produits de combustion (&f° & 3™ images sur laFigure V.15),
'augmentation de la surface de la flamme et la lmostion retardée entre deux plaques
successives (cf°8%et 10™image sur l&igure V.15) sont responsables de I'accélération de
la flamme. La flamme décélere a cause de la corndoinantre I'accroissement de surface de
flamme et la contraction de I'écoulement (8fBmage sur l&Figure V.15) dans les gaz frais
devant la plaque. La présence d’'une couche ddlemmant créée devant la plaque empéche la
pénétration de la flamme dans la zone de reciioula@tablie dans la chambre (&' 6™ et
7°™ images sur laFigure V.15). Puis, la flamme se propage le long de la zone de
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recirculation a la fin de cette couche (€F'¥a $™ images sur l&igure V.15) ou s’enroule
autour des vortex établis derriere la plaque {Cfdt 5"°images sur I&igure V.15).

t=1,200 ms

t=1,886 ms

t=2,114 ms

Temps en ms

t=2,686 ms

t=2,743 ms

t=3,371 ms

t=3,486 ms

t=3,543 ms

t=3,558 ms

t=3,572 ms
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Figure V. 15: Exemple de propagation de flamme aucairs du 1*™ stade d’accélération de flamme dans

®=1,1;x=0,95 a B=0,5 bar — ObstacleS=D.| ete=8 mm

Des exemples donnés sur fagure V.16 concernent les °8° et 6™ chambres.
Lorsque la flamme traverse la plaque, elle s'aceéécause de I'augmentation des gradients
locaux et de I'effet de I'expansion supersoniquécdulement derriére la plaque (&f°kt
4°™ images sur l&igure V.16). Ces gradients sont renforcés par les ondes mpression
que I'on commence a distinguer sur f88mage. La flamme ralentit suite & la contractien d
I'écoulement dans les gaz frais devant la plagfi@{®® M et 6™ images sur I&igure
V.16). La Figure V.14 montre que la flamme atteint la célérité du somsdas gaz frais dans
la 5™ chambre. Sa célérité varie de 400 & 650 m/s.

compressic

*Onhdesréfléchies
t=3,962 ms t=4,034 ms

Figure V. 16: Exemple de propagation de flamme a lin du 1° trongon du tube lors d’accélération de
flamme dans le mélangab=1,1;x=0,95 a R=0,5 bar — ObstacleS=D.| ete=8 mm

Sur la Figure V.17, nous comparons les diagrammes de marche obtenwusce
mélange a deux pressions initiales. Eggures V. 14et 17 nous permettent d’observer que
plus la pression initiale est importante, plusé&dté de la flamme est élevée. Nous voyons
la premiére onde de compressiot=a,034 ms dans 1a°7¢ chambre &,=0,5 bar. Elle est
observée &3,552 ms devant 1&8°plaque &o=1bar.
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Figure V. 17: Diagrammes de marchet( X) dans le mélangeb=1,1;x=0,95 a B=0,5 bar — Obstacle5=D.|
ete=8 mm

V.3 Effet des obstacles sur les mécanismes de prgpéion de flamme

V.3.1 Plague plane avec orifice de pas=0,5D.1 et d’épaisseure=8 mm

1400
[ P -@-S=0,5D, e=8 m
1200 . -5-S=D, e=8 mm

1000+
800 /
600 -

oy
A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Xencm

o

V en m/s

Figure V. 18: Diagramme de vitesse (V, X) pour le &lange binaire®=1,1;x=0,9 dans un tube muni
d'obstacle deS=0,5D.1 ete=8 mm

Dans cette partie, nous comparons les résultasnobtavec un obstacle de pas
S=0,9D.I (cas 1), d’épaisser= 8 mm et de longueur 1 m a ceux obtenus avecthgolesde
pasS=D.| (cas 2). L'évolution de la célérité locale de lanfime et du choc est donnée sur la
Figure V.18 en fonction de I'abscisse. La figure montre quarpmes deux cas, la flamme
s’accélere progressivement sous l'effet de la préseles obstacles. Néanmoins, nous voyons
que la célérité de la flamme est constamment seyréridans le cas 1 a celle observée dans le
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cas 2 lorsque la flamme atteint le régime de bledagrmique. De plus, la flamme atteint la
célérité du son dans les gaz fraiX=32 cm dans le cas 1, mai%&a35 cm dans le cas 2. La
flamme atteint le régime du blocage thermique démme abscisse. Cependant, la flamme ne
se maintient pas a cette vitesse longtemps ettitgbeagressivement a la sortie de I'obstacle.

1800 ¢ 73
F * ol ?
1600 - —— Flamme
i 1 #({ldh A - Choc
1400 g —+— Capteurs de pression
1200+
X% B
€ 1000 +
c F
@ 800t
> F .\‘\.\
600 f N
400 3
200
07\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

X encm

Figure V. 19: Evolution de la célérité de la flammet du choc de téte obtenue par caméra et capteutts
pression en fonction de I'abscisse pour le mélangpaire ®=1,1;x=0,9 dans un tube muni d’obstacles de
S=0,5D.1 ete=8 mm
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Figure V. 20: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte par caméra et capteurs de préms
en fonction de I'abscisse adimensionnée pour le mége binaire®=1,1; x=0,9 dans un tube muni
d’'obstacles deS=0,5D.1 ete=8 mm

Pour le cas 1, nous présentons I'évolution de lérité de la flamme sur I&igure
V.19 obtenue a partir des signaux de pression ou & piad visualisations par la caméra
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Shimadzu en fonction de 'abscisse. Il en ressort que larité de la flamme obtenue par la
caméra est légerement supérieure a celle dédwstsigieaux de pression.

L’évolution de la célérité de la flamme et du chest donnée sur Iaigure V.20 en

fonction de l'abscisse adimensionnée. D’aprés dajtee, nous remarquons que la flamme
s’accélere progressivement. Les oscillations déritélde flamme sont plus faibles dans les 8
premiéres chambres (dfigure V.4). Elles deviennent significatives a partir de &8
chambre. Ainsi, il semble que la contraction-expamsle I'écoulement dans les gaz frais
joue un réle mineur lors de la propagation dedafhe. Les oscillations deviennent évidentes
lorsque les effets de compression commencent dn@prertants dans la chambre. Des ondes

de compression sont observées dans {4°thambre comme le montreRigure V.21

,664 ms
2,720 ms
,5040 ms
;938 ms
, 164 ms
,212 ms
,280 ms
, 340 ms
, 364 ms
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t=
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Figure V. 21: Exemple de propagation de flamme auotirs du 1* stade d’accélération de flamme pour le
mélange binaire®=1,1;x=0,9 dans un tube muni d’obstacles d8=0,5D.| ete=8 mm
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Sur laFigure V.21, nous donnons un exemple d’enregistrements omdypagces sur
le 1* stade de propagation de la flamme en présencolhigtdcle cas 1. Les mécanismes
observés avec l'obstacle cas 2 sont retrouvésctossement de la surface de flamme et la
combustion turbulente entre les deux plaques fagotil’accélération. L'augmentation de la
surface de la flamme est due a I'expansion desugde combustion et a la présence de la
plague qui ralentit la progression de la flammeerement et provoque son étirement.
Comme nous l'avons dit au-dessus, la célérité diatame augmente de facon monotone
dans les 8 premiéres chambres, parce que la cbotr@&xpansion de I'écoulement dans les
gaz frais semble jouer un réle mineur. Lorsquedacbe de cisaillement créée devant la
plaque est faible, la flamme brile vers les patoigube (cf 2" image sur l&Figure V.21).
Ensuite, elle se propage le long de cette couchg™{éa 5™ images sur I&igure V.21) et
entre dans la chambre suivante (?f?eﬁmage sur l&igure V.21). L’'expansion des produits
de combustion résultant de la combustion retardé&e eeux plagques adjacentes augmente la
surface de la flamme. Les perturbations de I'ébeldrsont visibles sur la flamme qui présente
plusieurs lobes (cf*a 3™ 65™et 7™ images sur I&igure V.21).

D’apres laFigure V.20, nous voyons que la célérité de la flamme mesuvaéie de
360 & 900 m/s dans le$™§ a 12™ chambres. L'oscillation évidente de la célérité lde
flamme est la conséquence de I'effet de compreskaflamme s’accélére a travers la plaque
en raison de l'accroissement de la surface dealarfle, de 'augmentation des gradients
locaux et de I'expansion supersonique de I'écouterderriére la plaque (cf8image sur la
Figure V.21). Ainsi, le front devient plus lumineux (cf"image sur I&igure V.21). Puis,
elle ralentit progressivement a cause des ondeshde réfléchies sur la plague et de la
contraction de I'écoulement devant la plaque {&fBnage sur I&igure V.21).
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Figure V. 22: Evolution de la célérité de flamme etlu choc de téte en fonction de I'abscisse adimeosnée
pour le mélange binaire®=1,1; x=0,9 dans un tube muni d’obstacle d&=0,5D.] ete=8 mm
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En ce qui concerne |€® stade, nous avons représenté I'évolution de Kritélde la
flamme et du choc sur Rigure V.22 en fonction de I'abscisse adimensionnée. Il esars
qgue la flamme s’accéléere a travers la plaque e¢ldée dans la chambre. || semble que la
flamme atteint le régime du blocage thermique aimpde la 16™® chambre. L'oscillation de
sa célérité de 400 a 1700 m/s est plus importameecglle présentée surf&gure V.8 avec
I'obstacle du cas 2. Les ondes de choc ont quasim@néme comportement.
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Figure V. 23: Exemple de propagation de flamme auotirs du 1* stade d’accélération de flamme pour le
mélange binaire®=1,1;x=0,9 dans un tube muni d’obstacles d8=0,5D.| ete=8 mm

Les enregistrements ombroscopiques corresponda2if"@stade d’accélérations sont
donnés sur I&igure V.23. Elles montrent un train d’ondes de choc dans 1€8°k8 14™
chambres a l'instant=4,436 ms. Elles se rattrapent progressivement pnforcer le choc
précurseur (cf 9"®image sur laFigure V.23). Une comparaison entre [e8"3 5°M¢ et 7™
images ou les®® 6™ et 8™ images indiquées sur Kigure V.23 nous permet de voir que

la flamme semble atteindre un état stable a pdgira 16™ chambre. A partir de ces
enregistrements, nous pouvons tracer I'évolutiomadeglérité de la flamme et du choc (cf la
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Figure V.24) et le diagramme de marche (cf figure V.25) en fonction de l'abscisse
adimensionnée dans les®?%a 30™® chambres. D’aprés lé&gures V.24et 25, nous notons

un comportement identique a celui observé dansd@&¥ & 24™ chambres. La flamme ou le
choc s’accélére a travers les plaques et décétdre deux plaques adjacentes. Sa célérité
moyenne est de l'ordre de 1000 m/s comparable & c&l son dans les produits de
combustion. La flamme a donc atteint le régime ldedge thermique.
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Figure V. 24: Evolution de la célérité de la flammet du choc de téte en fonction de I'abscisse
adimensionnée ®=1,1;x=0,9 et R=1 bar - S=0,5D.I, e8 mm
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Figure V. 25: Diagramme de marche ©=1,1;x=0,9- S=0,5D.l, e=8 mm
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Choc:précurseul t=4,880 ms
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t=4,914 ms

(b)
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(d)
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Figure V. 26: Exemple de propagation de flamme etedchoc de téte lors d’accélération de flamme de la
27°™ a la 28™ chambre pour le mélange binaire®=1,1;x=0,9 dans un tube muni d’obstacle d&=0,5D.I
ete=8 mm

Sur laFigure V.26 nous présentons 4 exemples relatifs a la propagde la flamme
de la 27™a la 28™ chambre. A l'instant=4,880 ms (cf 9°image sur I&Figure V.26), le
choc précurseur arrive dans la®®7chambre. D’aprés l&igure V.24, la célérité de la
flamme augmente de 500 a 1650 m/s a cause delisiaokentre la flamme et des ondes de
choc réfléchies sur les parois du tube ou sur {8%28aque et de I'expansion supersonique de
I'écoulement dans les gaz frais derriere la plafiette collision fait augmenter de facon
importante le taux de combustion locale et la Atién de I'énergie. Puis, la flamme décélére
(cf 2™ image sur laFigure V.26) sous l'effet d’'ondes de choc réfléchies devan2 7™
plaque et de la contraction de I'écoulement dasggée frais. Lorsque le choc traverse cette
chambre, il sS’accélére de 900 & 1300 m/s et ralgristiju’a 800 m/s en raison de I'expansion-
contraction de I'écoulement dans les gaz frais. Hmep une comparaison entre Reggure
V.26(@) et (c) ou26(b) et (d) et 'analyse de&igures V.24et25 nous permettent de constater
le méme comportement dans |&€&hambre.

Des exemples d’enregistrements ombroscopiquesesprocessus d’accélération de
flamme avec cet obstacle sont donnés dans I'anhéxe
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Figure V. 27: Diagramme de marche ©=1,1;x=0,9- S=0,5D.l, e=8 mm

Nous pouvons résumer les observations relativesfi@tl du pas de I'obstacle sur
'accélération de la flamme comme suit. Le diagraande marche déterminé par deux
caméras Rhotron et Shimadzu) est montré sur I&igure V.27 en fonction de I'abscisse. |l
en ressort que la célérité de la flamme dest tosjeupérieure pour le p&0,5D.1 (cas 1)
gue celle obtenue pour le p&sD.l (cas 2). La flamme atteint plus rapidement la @&l étu
son dans les gaz frais ou dans les produits de ustioh dans le cas 1 que dans le cas 2.
Néanmoins, elles atteignent ces régimes a la méwseisge, respectivement. Cela est en
accord avec les observations réalisées sur leatiage de vitesse établi a partir des capteurs
de pression.

V.3.2 Plaque plane avec orifice de pa&3=D.l et d’épaisseure=4 mm

Pour examiner I'effet de I'épaisseur de I'obstasle le phénoméne de I'accélération
de la flamme, nous avons effectué des essais pomélange binairéd=1,1,x=0,9 dans le
tube muni d’obstacle de p&sD.l, d’épaisseue=4 mm et de longueur de 1,7 m (cas 1). Nous
comparons les résultats avec ceux obtenus avestdicle de paS=D.l, d’épaisseur 8 mm et
de longueur de 1,7 m (cas 2). L’évolution de |2t} locale de la flamme et du choc est
montrée sur laFigure V.28 en fonction de l'abscisse. D’apres cette figureyushvoyons
gu’'avant d’atteindre le régime de blocage thermidaeélérité de la flamme est supérieure
dans le cas 1 a celle observée dans le cas 2aRgua flamme atteint la célérité du son dans
les gaz frais ou dans les gaz brllés quasimentrééfae abscisse pour les deux cas. Pour le
cas 1, la flamme se maintient a la vitesse du sors des produits de combustion dans
I'obstacle et ralentit progressivement apres l'ablgt.
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Figure V. 28: Diagramme de vitesse (V, X)®=1,1;x=0,9- S=D.l, e mm
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Figure V. 29: Evolution de la célérité de la flammet du choc de téte en fonction de I'abscissab=1,1;
x=0,9- S=D.I, e mm
L’évolution de la célérité de la flamme obtenue atip de la visualisation par la
caméraShimadzu et a partir des capteurs de pression est donréla sigure V.29. Les
deux méthodes indiquent en moyenne les mémes ivasatCompte tenu de la distance
élevée entre le point de l'allumage et fechpteur conduit a une incertitude sur la cél@@é
flamme mesurée par les capteurs.
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Figure V. 30: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse

adimensionnée ®=1,1;x=0,9- S=D.I, e4 mm
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Figure V. 31: Exemple de propagation de flamme auotrs du 1*' stade d’accélération de flamme @=1,1;
x=0,9 -S=D.I, e& mm
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Figure V. 32: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse
adimensionnée ®=1,1; x=0,9- S=D.I, e mm

Nous examinons d’abord les résultats relatifs Sustade de l'accélération de la

flamme. L’évolution de la célérité de la flamme dshnée sur I&igure V.30 en fonction de

I'abscisse adimensionnée. Nous donnons égalemeeitiups exemples d’enregistrements

ombroscopiques sur lgigure V.31 Une comparaison entre I€sgure V.5, 6 et 31 nous

permet d’observer des mécanismes similaires. L'angation de la surface de flamme,
I'expansion des produits de combustion et la comirusetardée entre les deux plaques sont
responsables dui'istade de I'accélération de la flamme. Ainsi, &arfime s’accélére a travers
la plaque et ralentit progressivement dans la clhaniboscillation de la célérité de la flamme
est due a la contraction-expansion de I'écoulendant les gaz frais. La flamme atteint la
célérité du son dans les gaz frais dans$Td@aque. Les oscillations de sa célérité deviennent

évidentes a partir de &£ chambre. Elles mettent en évidence le réle jouél'ptet de
compression.
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Nous examinons maintenant 18"2stade de I'accélération de la flamme. L'évolution
de la célérité de la flamme et du choc est morgunédaFigure V.32 en fonction de I'abscisse
adimensionnée. Pour illustrer nos observationslgges exemples relatifs ad™ stade de
I'accélération de flamme sont présentés suiFigsres V.33 et 34. D’aprés laFigure V.32,
nous observons que la flamme s’accélere a tragemalque et decélere dans la chambre.
L’oscillation de sa célérité met en évidence I'eff®ondes de choc réfléchies en amont de la

surface de la plague. Cependant, le choc subitanmtance inverse.
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Figure V. 33: Exemples de I'évolution de la flammet du choc dans le 2" stade de I'accélération de la
flamme observée de la“/a la 16™ plaque par ombroscopie- S=D.I, e mm
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Figure V. 34: Exemples de I'évolution de la flammet du choc dans le 2 stade de I'accélération de la
flamme observée de la 1 a la 13™ plaque par 'ombroscopie dans le tube carré S=D.|, e mm

Six exemples relatifs au passage du choc et dartarfe a travers 1a°8° plaque sont
présentés sur lkigure V.35. D’aprés cette figure, nous voyons un train d’ande choc
devant la plaque (cffimage sur I&igure V.35). Puis, des ondes de choc réfléchies sur les
parois du tube apparaissent devant cette plaquesxeaple, celles observées sur 188°2
4°™images sur I&igure V.35, Lorsque la flamme s’approche de la plaque, @tstére sous
I'effet de l'interaction avec les ondes de chodéddiies sur les parois de la plaque et de
contraction d’écoulement dans le milieu frais (€%t 6™ images sur I&igure V.35). Puis,
elle s’accélére progressivement de 500 a 1200 neause de la collision entre le front de
flamme et les ondes transversales de choc réflechieles parois du tube, et de I'expansion
d’écoulement derriére la plaque. De plus, il resderlaFigure V.35 que le choc subit une
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période de décélération-accélération & cause derlraction-expansion d’écoulement dans
les gaz frais.

@ (d)
t=4,777 ms t=4,813 ms

(b) (e
t=4,795 ms t=4,821 ms

© ()
t=4,805 ms t=4,829 ms

Figure V. 35: Exemples de 9™ stade de I'accélération de la flamme & travers 8™ plaque observé par
ombroscopie pour le mélange binairep=1,1; x=0,9— ObstacleS=D.l, ez mm

- Flémme
-+ Choc

14 15 16 17 18
X/4,4

Figure V. 36: Evolution de la célérité de la flammest du choc observé par ombroscopie en fonction de
I'abscisse adimensionnée®=1,1; x=0,9— ObstacleS=D.l, e mm
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La Figure V.32 montre que la célérité de la flamme varie de 40@@0 m/s a partir
de la 18™ chambre. La flamme semble avoir atteint le régimeblocage thermique. Nous
présentons sur Igigure V.36 I'évolution de la célérité de la flamme et du clescfonction
de la distance adimensionnée de 1&M4 la 18™ chambre. Une comparaison entre les
Figures V. 32 et 36 nous permet de confirmer que la flamme a atteintrégime. Nous
voyons également que la flamme s’accélere a traeepaque et ralentit progressivement
entre les deux plaques adjacentes. Au contraireshte décélere a travers la plaque et
s’accélere progressivement dans la chambre.

(@ (c)

t=5,174 ms t=5,190 ms
Choc précurseur
Ondes réfléchie
de choc de choe: .
(b) (d)
t=5,182 ms t=5,198 ms

Figure V. 37: Exemples du phénoméne duf?° stade de I'accélération de la flamme observé par
ombroscopie pour le mélange binairep=1,1; x=0,9— ObstacleS=D.l, e mm

Pour expliquer ces observations, quelques exemsplasprésentés sur kagure V.37
relatifs & I'accélération de la flamme dans I&"™f%hambre. D'aprés cette figure, le choc
précurseur est établi. Au début, la flamme s’aceélie facon évidente de 800 a 1400 m/s en
raison de la collision entre la flamme et les onddi€chies de choc créées par les parois du
tube ou de la I4*® plaque, et de I'expansion supersonique de I'écoetd derriere cette
plaque (cfFigures V.37@) et (b)). Comme nous I'avons dit au-dessus, cette catlismnduit
a l'augmentation du taux local de combustion. DesplaFigure V.36, la flamme décélere
jusqu’a 500 m/s sous l'effet d'une série d’'ondesdec réfléchies sur la surface amont de la
15°™ plaque et de la contraction de I'écoulement dassdaz frais devant la plaque (cf
Figures V.37¢€) et (d)). Le choc ralentit progressivement de 1300 a 7@€ antravers la
plague a cause de la contraction de I'écoulemevairdecelle-ci. Puis, il s’accélere jusqu'a
environ 1400 m/s da a I'expansion supersoniquéédedilement dans les gaz frais.

Des exemples d’enregistrements ombroscopiquesesprocessus d’accélération de
flamme avec cet obstacle sont présentés dans karh8.
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Les diagrammes de marche de la flamme présentéda Bigure V.38 permettent de
comparer les résultats obtenus pour le mélapgk,1; x=0,9 dans le tube muni de I'obstacle
d’épaisseur de 4 et de 8 mm. D’apres cette figuvas constatons que les épaisseurs utilisées
n'entrainent pas d’effets significatifs sur le diagme de marche. Les courbes établies par les
deux méthodes de mesures sont distinctes au dé@flad, se rejoignent pour indiquer les
mémes célérités de I'état de blocage thermique.

¢ S=D, e=8 mm
— S=D, e=4 mm Capteurs
— S=D, e=8 mm Capteurs

tenms

400 600 800 1000 1200
X enmm

Figure V. 38: Diagramme de marche ®=1,1;x=0,9 - Obstacles d'épaisseurs différentes

V.3.3 Marche de pasS=D.| et d’épaisseure=6 mm

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

O O B T e S e T S T M

0 40 80 120 160 200 240 280 320 36040C
X encn

) I - Flamme -
—4— Capteurs de pression

V en m/s

Figure V. 39: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte sur le phénoméne de I'accéléat
de la flamme mesurée par les capteurs de pression’'embroscopie en fonction de I'abscisse a partide
I'allumage pour le mélange binaire®=1,1; x=0,9— Marche S=D.I, e6 mm

Cette partie concerne les résultats obtenus avesbstacle de type marche de pas
S=D.l, d’épaisseue=6 mm et de longueulr de 1,4 m. Larigure V.39 donne I'évolution de
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la célérité de la flamme et du choc déterminéaidd’ de capteurs et de caméra en fonction de
I'abscisse. Il en ressort que la flamme s’accélgaeluellement. Elle atteint la célérité du son
dans les gaz frais =32 cm. Puis, elle atteint un état stable a uressé d’environ 800 m/s

légérement inférieure a celle du son dans les gakEd Ensuite, la flamme ralentit
progressivement a partir de la sortie de la marche.

Pour suivre la propagation de la flamme, nous awdgiisé la caméra ultra-rapide
Photron SA5 avec une cadence de 7000 a 50 #§Qune résolution spatiale de 16842 a
704x200 et un temps d’exposition de 1 ps. Nous voyaslg célérité de la flamme mesurée
par la caméra est |légerement supérieure a celEnobtpar les capteurs de pression. Nous
mesurons la célérité de la flamme ou du choc |g bm la ligne pointillée en jaune indiquée
sur laFigure V.40.

phénomene de I'accélération de la flamme pour le na@hge binaire ®=1,1; x=0,9— Marche S=D.I, e6 mm
100c
T 1 '

900
- Flamme /

- | LM M
NI

600
500
400
300
200

100@'1.”,/
0 —

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
X/4,6

Vennmn/s

—

Figure V. 41: Evolution de la célérité de la flammesn fonction de I'abscisse adimensionnéeab=1,1;x=0,9
—Marche S=D.I, e6 mm
L’évolution de la célérité de la flamme mesuréelpazaméra pour le mélange binaire
®=1,1 est présentée surfggure V.41 en fonction de I'abscisse adimensionnée. Le champ
effectif de visualisation consiste en trois pasgjutre plagues lors de nos essais. D’aprés la
Figure V. 41, nous voyons que la flamme s’accélere de facorgrpssive. De plus,
I'oscillation de la célérité de la flamme deviehipévidente & partir de I&8 plaque.
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Figure V. 42: Exemples de I'évolution de la surfacde la flamme dans le 4 stade de I'accélération de la
flamme observée par ombroscopie ®=1,1; x=0,9— Marche S=D.I, e6 mm

La Figure V. 42 présente des exemples d’accélération de flamntewas du I stade
pour les 7 premieres marches. Une comparaison kstfegures V. 5 6 et42 nous permet
d’'observer un comportement similaire au proces®ja décrit. Plusieurs facteurs tels que
I'expansion des produits de combustion (‘?EF image sur l&igure V.42), 'augmentation de
la surface de la flamme (cF”z*a §meimages sur ld&igure V.42) et la combustion retardée
entre deux plagues adjacentes (éé‘fe& §meimages sur l&igure V.42) sont responsables du
processus d’accélération de flamme dans le tubeugh<d’apreda Figure V.41, la flamme
s’accéléere en amont de la marche et ralentit derf&marche. L'oscillation de sa célérité est
due a I'expansion-contraction de I'écoulement aera chacune des marches. En outre, nous
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observons la variation de la couche de cisaillerngfée devant la plaque, des vortex derriéere
la plaque et la zone de recirculation dans la clandrs de la propagation de la flamme.
Nous voyons que des perturbations de I'électrodelaisent & une flamme multi-structure

pour toutes les images surHmure V.42

4,318 ms
,358 ms
,398 ms
,438 ms
,498 ms

,670 ms
,686 ms
, 766 ms
,806 ms

t=
t=
t=
t=
t=
t=

t
t

13t
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Figure V. 43: Exemples de I'évolution de la flammet du choc dans le 9" stade de I'accélération de la
flamme observée de la“f®a la 13™ plaques -®=1,1;x=0,9—Marche S=D.I, 6 mm
D’aprés laFigure V.41, nous voyons qu'a partir de I&"8 chambre la célérité de la
flamme atteint celle du son dans les gaz fraissihiteffet de compression joue un réle sur le
phénomene observé dans cette chambre. Au débidee se propage rapidement vers la
5°M® plaque en présence de la couche de limite en ad®t surface de cette plaque. Puis,
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elle ralentit progressivement de 400 a 360 m/sadliexpansion subsonique de I'écoulement

dans les gaz frais. A l'instatt4,357 ms (cf g"eimage sur l&igure V.42), nous voyons que

la flamme est convectée vers les parois du tubs.t@@billons derriere la plaque sont créés

sous l'effet des instabilités déelvin-Helmholtz. Ensuite, elle s’accélere jusqu’'a 570 m/s en
raison de la contraction de I'écoulement dans &sfrpis, de I'accroissement de sa surface et
de la combustion retardée dans cette chambre.

Concernant le 9" stade d’accélération de flamme, suiFlgure 43, nous observons
que la flamme ou le choc s’accélere au passadgemarche et décelére entre deux marches
adjacentes. De plus, un train d’ondes de chocts@pa pour créer progressivement un choc
précurseur fort (cf 8 image sur |&Figure V.43). Pour mieux décrire nos observations, nous
considérons, sur |&igure V.44, la 3™ image indiquée &4,398 ms sur l&igure V.43,
Nous avons numéroté les chocs selon l'ordre de é@parition dans I'écoulement. Nous
observons deux ondes de choc (1 et 2) dan¥"fecBambre. L'onde de choc (3) est réfléchie
sur les parois basses du tube, elle constitue pleim@nt une onde Mach. Les ondes de choc
(4 et 5) sont créées par la réflexion de plusieades de choc sur I&"8 marche. L'onde de
choc (6) vient d’arriver a cette marche. Aprées glus images, les ondes de choc (4 et 5)
entrent en collision avec la flamme, ce qui empé&aheropagation de la flamme. Ainsi, les
ondes de choc réfléchies 3, 4 et 5 se propagerg tharlamme et la flamme ralentit
progressivement. En résumé, la structure de I'écmerd est trés complexe, la flamme se
propage dans un milieu pré-conditionné par dess;héfléchis ou diffractés par les marches
ou les parois, générant des vortex a l'interseaiemmarches avec les parois de la chambre et
des ondes de Mach. La flamme s’accélére en raisohadcroissement de sa surface, de
I'expansion supersonique de I'écoulement des gaig &t de la combustion retardée dans la
chambre.

Figure V. 44: Photographie de I'évolution de la flaame et du choc dans le®"® stade de I'accélération de la
flamme observée de la“"*a la $™ plaque par ombroscopie &=4,398 ms ®=1,1;x=0,9— Marche S=D.|,
e=6 mm

V.3.4 Spirale de Schelkin de paS=D.I

Dans cette partie, nous examinons le phénoménaad=zlération de la flamme pour
le mélange binaireb=1,1; x=0,9 en présence d'une spirale de SchelkinR#=0,5, de
longueur 2 m et de p&=D.l. L’évolution de la célérité de la flamme et du clem fonction
de l'abscisse est donnée surHigure V.45. Cette figure montre que la flamme s’accélere
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progressivement, elle atteint la vitesse du sors des gaz frais =35 cm, le régime du
blocage thermique X=50 cm et IaTDD, selon critere 0Bc;, a X (ou Ltpp)=60 cm. En
outre, nous voyons que la célérité de la flamme#uethoc de téte dans la spirale est toujours
inférieure a celle théoriguBc; a cause des pertes thermiques et de quantité duement
résultant de l'interaction entre le choc de tétia espirale.

3200
g 1 —— Flamme
2800 r ’ ‘. T -4 Capteurs de pression
2400 Jpe] - Chac
2000 A —
- : /i//f
< 1600+
o r
> 1200 | #
800
400 t
O 1: L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 40C

Xencr
Figure V. 45: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse
adimensionnée #=1,1; x=0,9- Spirale S=D.I, e8 mm
L’évolution de la célérité de la flamme et du claddenue a partir des enregistrements
ombroscopiques est donnée également siigare V.45 Comme dans les cas précédents,
nous notons que la célérité de la flamme mesuréamaméra est supérieure a celle obtenue
par les capteurs de pression.

Pour faciliter la description de nos observatiamse photographie de la spirale est
présentée sur l&igure V.46 avec les reperes adoptés. Les points de 1 a Sawee |
représentent les endroits ou la spirale est tapgeeta paroi haute du tube, les points de 1’ a
5’ correspondent aux endroits ou la spirale todahparoi basse du tube. La mesure de la
célérité de la flamme ou du choc est réalisée’axe Idu tube. Une partie de la spirale entre
deux lignes pointillées jaune représente les caka@pirale se situe vers l'arriere du tube,
I'autre partie marquée par deux lignes rose dédmspirale vers I'avant du tube. Pour garder
le méme vocabulaire que dans les cas précédents noonmons la zone entre les points 3’ et
4', par exemple, la#'®*chambre.

Figure V. 46: Positions des points de la mesure @élérité de flamme- Spirale S=D.l, e8 mm
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Nous examinons dans un premier temps le processdS stade de I'accélération de
la flamme. L'utilisation de la camér@himadzu nous permet d’obtenir sur Eigure V.47
I'évolution de la célérité de la flamme et du chet fonction de I'abscisse adimensionnée.
D’aprées cette figure, nous voyons que la flammecgkre progressivement de maniere
monotone dans les 4 premieres chambres. Les osciBatde sa célérité deviennent
observables & partir de 18" chambre.
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Figure V. 47: Evolution de la célérité de la flammest du choc de téte en fonction de I'abscisse
adimensionnée -®=1,1; x=0,9- Spirale S=D.I, e8 mm

Sur lesFigures V.48et 49, nous présentons des exemples de propagatiomment
en présence de spirale. L'examen de ces enregattenmontrent que lI'expansion des
produits de combustion (cf*f & 3™ images sur laFigure V.48), 'augmentation de la
surface de la flamme et la combustion retardéeéderta spirale (cFigures V.48 et 49)
contrlent l'accélération. La présence de la spiraémble progressivement guider la
propagation de la flamme (cf§ et £M™ 5™ et 6™ images sur l&igure V.48, M et M
4°M et 8™ images sur l&igure V.49). Lorsque la flamme se propage le long de la pita
front est étiré (cf 4™ 5" et 7™ images sur l&igure V.49). Les produits de combustion
générés autour de la spirale favorisent 'augmimatu taux de combustion dans le cceur de
I'écoulement. Il ressort de leigure V.47 que la flamme s’accéléere de 300 a 800 m/s sous
'effet de compression. L'oscillation de sa cériest due a la contraction-expansion
supersonique de I'écoulement a travers la spirale.
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Figure V. 48: Exemple de propagation de flamme auours du 1*" stade d’accélération de flamme @=1,1;
x=0,9 —SpiraleS=D.I, e8 mm
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Figure V. 49: Exemple de propagation de flamme auours du I*' stade d’accélération de flamme &=1,1;
x=0,9 — SpiraleS=D.I, e8 mm

Nous examinons maintenant 1&"2stade de I'accélération de la flamme. L'évolution
de la célérité de la flamme et du choc est présestg laFigure V.50 en fonction de
I'abscisse adimensionnée. D’aprés cette figure,sneayons que la flamme s’accélére
progressivement de 400 & 1200 m/s de’f48la 13™ chambre. Avec ce type d'obstacle, le
phénomeéne de la transition déflagration détondfi@D) a été observé entre la*T'3et 14™®
chambre. Le front de détonation se propage a useséa moyenne d’environ 1900 m/s dans
les chambres suivantes. La distance déD®, Ltpp, est de I'ordre de 54 cm. Ainsi, nous
voyons quéd_rpp (60 cm) mesurée par les capteurs de pressiomestacable a celle obtenue

par la caméra.
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Figure V. 50: Evolution de la célérité de la flammest du choc sur le phénomeéne de I'accélération de |

flamme mesurée de la 8™ a la 2™ chambres par ombroscopie en fonction de I'abscisselimensionnée -
®=1,1;x=0,9 — SpiraleS=D.l, e=8 mm

Pour décrire les phénomeénes observés dé"aaBla 14™ chambre, des exemples
d’enregistrements ombroscopiques sont présentdgeskiigures V.51et 52 lls sontrelatifs
au 2™ stade de I'accélération de la flamme. Il en ressotune série d'ondes de choc
apparaissent devant le front de flamme. La réflexle ces ondes sur la surface de la spirale
ou les parois du tube préchauffent progressivenesntjaz frais et augmentent les gradients
locaux (température, pression). D’aprésHigure V.50, nous observons que la flamme
s’accélére a travers la spirale et ralentit danshambre. Le fait que les ondes de choc
réfléchies entrent en collision avec la flamme eohdde fagon plus importante a
I'accélération de la flamme. Au contraire, les ande choc réfléchies se propageant dans le
sens inverse vers la flamme empéchent 'accéléralioa flamme.

Dans la 13" chambre a lieu 1&DD. A linstant t=4,75 ms (cf 4™ image sur la
Figure V.52), le systeme choc-flamme se découple progressivenune onde de Mach
apparait sur la paroi basse du tube. Lorsque le piéxurseur se propage dans le tube, 'onde
réfléchie du choc principal se déplace le longalsgirale. Sur la®8®image de laFigure
V.52, la flamme pénetre dans une zone avec un systemplexe de choc derriere le point
13. L'interaction entre le choc précurseur, lesemde choc réfléchies sur les parois de la
spirale ou du tube et les ondes de Mach conduitéaxplosion locale. Les"® et 7™m®
images sur l&igure V.52 permettent d’observer EDD & la fin de la 13" chambre.
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Figure V. 51: Exemples de I'évolution de la flammet du choc dans le phénomene de I'accélération de |
flamme observée de la®*a la 1™ chambres par ombroscopie ®=1,1;x=0,9 — SpiraleS=D.I, e=8 mm
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Figure V. 52: Exemples de I'évolution de la flammet du choc dans le phénomene de I'accélération de |
flamme observée de la FI*a la 14™ chambres par ombroscopie @=1,1;x=0,9 - SpiraleS=D.I, e=8 mm

Des exemples d’enregistrements ombroscopiquesesprocessus de [@ransition
Déflagration Détonation (TDD) dans le tube avec la spirale sont présentés lGanmsexe

4.C.

Nous comparons sur KEigure V.53 les diagrammes de marche obtenus en présence
de la spirale et de I'obstacle avgeD.l ete=8 mm, respectivement. On constate que les deux
diagrammes sont confondus jusqu’au régime de béotagymique quasiment. Au-dela de ce
régime, la spirale devient plus efficace que leqpés perforées. En effet, les pentes a la
courbe correspondant a la spirale deviennent phpoitantes. Il en ressort également de

144



VISUALISATION D’ACCELERATIONS DE FLAMMES

cette figure, que la célérité de la flamme mesyrée la caméra est supérieure a celle
déterminée a l'aide de capteurs. Néanmoins, lorémdflemme atteint le régime de blocage
thermique ou transite en détonation, les courbesjsignent.

g E / ¢ S=D, e=8 mm spirale Caméra
% 3 — S=D, e=8 mm Spirale Capteurs | |
L / 0 S=D, e=8 mm Obstacle Caméra |

2 / — S=D, e=8 mm Obstacle Capteurs

1

0 ; ; ; ; ;

0 200 400 600 800 1000 1200
Xenmm

Figure V. 53: Diagramme de marchet( X) - ®=1,1; x=0,9 —SpiraleS=D.l, €8 mm

V.4 Conclusion partielle

Dans leTableau V.1, nous résumons les résultats traduisant I'effiéades obstacles
utilisés dans l'accélération de la flamme et larfation de la détonation. Nous constatons
que:

Capteurs de pression Cameéra ultra-rapide
Obstacle
Xt (cm) Xp(cm) Xrpp (€M) Xs(cm) Xy (cm) Xrpp (€M)
S=D, e=8 mm 35 85 / 20 60 /
S=0,5D, e=8 mm 32 85 / 22 50 /
S=D, e=4 mm 32 85 / 22 57 /
S=D, e=6
o mm 32 / / 28 / /
(Marche)
S=D, e=8 mm
. 35 50 60 22 48 54
(Spirale)

Tableau V. 1:Résultats relatifs a I'accélération déa flamme dans le mélange binair&=1,1; x=0,9 aux
CNPT dans le tube muni d’'obstacles différents¥; étant la distance pour atteindre la célérité du sodans
les gaz frais etX, représentant celle pour atteindre le régime du bloage thermique
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Dans le f stade d'accélération de la flamme, les obstaclgsla méme
efficacité. La célérité du son dans les gaz fraisageinte quasiment a la méme
position quelgque soit la configuration de I'obséacl

Il semble que dés que l'interaction entre le choladlamme deviennent les
mécanismes dominants dans I'accélération de flanuigst la spirale qui
présente une meilleure efficacité pour promouwesrdhocs.

Des écarts entres les résultats obtenus par leséthodes du fait de
'espacement trop grand entre les capteurs deipresBour un espacement
bien adapté entre les capteurs de pression, cétteode est fiable pour établir
le diagramme de marche et de vitesse du systeneflemome lors de 1dDD,

Les mécanismes de I'accélération de flamme obser/é8sument en:

Dans le f stade, I'accélération de flamme est contr6lée’pagmentation de
la surface de la flamme résultant principalemeritedgansion des produits de
combustion, de la dynamique de I'écoulement dedrgéz et de la combustion
retardée dans des zones de recirculations formée les obstacles dans le cas
des obstacles discontinus.

Dans le 9™ stade, I'accélération de flamme est gouvernéel'ipgeraction
choc-flamme et le pré conditionnement de la zone=da front de flamme et
le choc précurseur par des chocs réfléchis paolesacles et les parois du
tube.
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CONCLUSION

L’étude que nous avons présentée dans ce mémonte gor la Transition
Déflagration Détonation (TDD) dans les mélanges binaireg €sHg - Air.

Pour la détonation, nous avons déterminé la céldetpression et la taille de cellule
de détonation autonome pour différentes richessepraportions d’hydrogene dans le
propane.

Pour 1aTDD, nous avons mesuré la longueurTd2D en fonction de la richesse et de
la proportion d’hydrogene dans le propane. Nousnawegalement examiné les effets de
I'obstacle (géométrie, longueur et nature) et durgitre du tube sur la longueurTeD.

Enfin, nous avons procédé a la visualisation derd@amation de la flamme dans un
tube de section droite carrée muni d’obstacles titépé Le but est lidentification des
mécanismes contrbélant I'accélération de flamme ttrdaTDD. Nous avons regardé |'effet
des dimensions et de la géométrie des obstaclezsumécanismes.

Pour la détonation et [&DD, les essais ont été effectués dans un tube cigjuralr
muni de spirale de Schelkin. La visualisation deidapagation de flamme est obtenue par
ombroscopie a I'aide de caméra ultra rapide.

Les résultats concernant la détonation montresglor la proportion d’hydrogéne
dans le combustible binaire diminue:

* la célérité diminue et la pression augmente candase volumique augmente. Les
valeurs sont en accord avec celles de I'€tsipman-Jouguet

* la taille de la cellule augmente de 20 a 50 mm.v8aation est contrblée
essentiellement par les propriétés du propane dankrge domaine d& En
particulier, a la stoechiométrie, il faut au minimume fraction massique de 50%
de H (soitx=0,95) pour obtenir une variation significative Xlavec la proportion
d’hydrogénex. Les courbesl= f(®) ax fixée sont en U avec un minimum proche
de la staechiométrie c6té riche. Pour, la corrélatio f(Li), nous avons obtenu un
rapportK= A/L; variant de 35 a 45 indépendammenkeed.
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En résumé, I'ajout de propane dans I'hydrogéne aantgnia taille de la cellule par
conséquent diminue la détonabilité du combustiBle. particulier, & la staechiométrie, la
cellule est réduite par un facteur 2,5. Les rémultaontrent que les corrélations classiques
Taille de cellule - Longueur d’induction chimiqueupda détonation et Taille de cellule -
Longueur de transition pour [ADD - bien établies pour les mélanges simples - resten
valables pour ces mélanges binaires.

Pour |aTDD, les résultats principaux sont:

Il existe une longueur minimum de spirale pour obselaTDD. Si la spirale est
plus longue que cette valeur minimum,TAD a lieu a la méme abscisse a partir
de l'allumage, sinon I&DD n’est pas observée. Il n'a pas d’effet observdeléa
longueur de la spirale sur la longueur ™@D. En revanche, selon sa nature la
spirale peut retarder [@DD et augmenter le déficit de célérité de la détomati
dans la spirale. Le tube de plus faible diamétrples efficace pour |&DD

Le régime de détonation obtenu dans les spireggmond a la quasi détonation
avec une célérité de 'ordre de 8@4;.

Ltpp varie de 60 a 180 cniLrpp(X) a le méme comportement gdé) a richesse
@ fixée. Ltpp augmente avec l'addition du propane a I'hydrogéngp (®) a le
méme comportement qué(®) a fraction molairex d’hydrogene fixée. Les
courbes obtenues sont @nElles présentent un minimum c6té riche.

le rapportK=Ltpp/A varie de 25 a 40, soltrpp/A ~35 @& 25%) Il semble étre
indépendant d&, de ®; et du nombre de cellules dans le diametre librautbe,
tant que le critere d’existence de la détonatiamespectéd<d.

'enthalpie de réaction adimensionné€¥as? et I'énergie EJ/RTc d’activation
réduite élevées défavoriseT®D, car elles entrainent une diminution de la vitesse
de la flamme laminaire et augmentent le temps d@tidn.

En ce qui concerne les mécanismes d’accélératiofladene, les enregistrements

montrent:

Tant que la flamme n’a pas atteint la vitesse du des)gaz frais, les effets de

compression n’étant pas importants, I'accélératienflamme est contrblée par

'expansion de I'écoulement derriére I'obstaclactroissement de la surface de la
flamme et la combustion turbulente retardée crédes da zone de recirculation

entre deux obstacles successifs.

Lorsque la flamme devient supersonique, c’estdhliattion des chocs avec la
flamme et le conditionnement des gaz frais en andenta flamme par le choc
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précurseur et les chocs réfléchis sur les parolesebbstacles qui vont étre les
mécanismes dominants dans I'accélération de lanfleam

» La spirale de Schelkin semble étre la plus effiqamar promouvoir le choc dans le
2°™ stade de I'accélération de flamme, c’est la sewliea permis d'observer la
TDD dans les conditions exploitées.

Les enregistrements présentés montrent la comglexita diversité des mécanismes
intervenant dans I'accélération de la flamme ersgmée d'obstacles lors de Taansition
Déflagration Détonation. Il est encore nécessaire de préciser le réleirepdrtance de
chacun de ces mécanismes.

Dans notre étude, les enregistrements ombroscapigieconcerné I'accélération de
la flamme jusqu’au régime du blocage thermiqueyevau-dela, il serait intéressant de
visualiser la formation de la détonation.
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Annexe 1 : Rappels Théoriques sur Ponde

de détonation

A  Présentation Thermodynamique des fronts
adiabatiques minces

P, P1

T | D | T
2 U Uy 1
2 1

Considérons en géométrie 1D plane un front réatitiice se propageant a la vitesse
absolue D dans un milieu gazeux indicé 1. Ce fsépiare le milieu (1) de vitesse absolye U
et de caractéristiques thermodynamiqugsTE p1 (respectivement la pression, la température
et la masse volumique) et d’enthalpie spécifiqgueinmilieu (2) de vitesse absolue & de
caractéristiques thermodynamiques B, p, et d’enthalpie spécifique;hDans le repére lié a
ce front (vitesse relative ¥WD-U;), on peut exprimer les lois de conservation auetts du
front en considérant les gaz en Equilibre ThermodygaenComplet comme suit:

Conservation de la masse oW = p, W, (A1)
Conservation de la quantité de mouvement P +p, W =P, +p, W, (A.2)
_ . W’ Wy

Conservation de I'énergie h, +7 =h, +7 (A.3)

Si on suppose que les milieux gazeux ((1) et (2)kcemportent comme des gaz
parfaits alors la loi qui relie I'évolution de P,et T s’exprime (a est le vitesse du son du
milieu ety le rapport des capacités calorifiques a presgionlame constante) :

2
% =T = a7 (A.4)

L’enthalpie h du milieu gazeux peut étre exprimée fenction des constantes
thermodynamiques et du degré d'avancement de letioBaYp (Q étant I'enthalpie de
réaction totale par unité de masse):

h="2_-v, @ (A.5)
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A.1 Cas des milieux inertes : Onde de Choc

Dans ce cas il n'y a pas de transformation du miiedonc pas d’énergie libérée par
le passage au travers du front (Q = 0). A parts égquations rappelées ci-dessus on peut
exprimer les relations de saut qui existent auengdu front et qui relient les conditions dans
le milieu 2 au milieu 1 en fonction de la célémté 'onde D. Le nombre de Mach (Mdu
front par rapport au milieu amont (1) est définir pd;=Wi/a. Les relations de sauts
deviennent :

P, _2yIM? - (y-1) T, _2ymmZ-(y-p|dp-nmmZ +2|

P y+1 (A9) T, (y+1)? M7 (A-8)
P y*l 20 1

o (y—1)+%/|12 (A.7) U, = y+1(M1_M_1j (A.9)

A.2 Cas des milieux réactifs : Flamme Laminaire

La flamme laminaire avance dans les gaz frais ¢md) a la célérité ¥ subsonique,
en consommant le mélange réactif et en produises\gez brllés (indice b). Les équations de
conservation présentées ci-dessus peuvent étnitegéc

Py Ve —U ) =p, Ve -U,)) (A.10)

P, + 0, LV, _Uf)ZZPb+pb Ve _Ub)z (A.11)
1 1

h +E(\/F -U)? =h, +E(VF -U,)* (A.12)

A.3 Cas des milieux réactifs : Onde de Détonation

Dans le cadre de la théorie Chapman-Jouguet (Gdild de détonation est considérée
comme une discontinuité mince réactive adiabatapancant a une célérité D supersonique.
La conservation de la masse au travers du fromhgtede définir la relation de Rayleigh-
Michelson, exprimée en fonction de la vitesse dade et des rapports entre saut de pression
et de volume massique :

(P, = PR) = (o, W,)? Eﬁi —ij (A.13)
P, P

A partir de cette expression et en éliminant léesges relatives dans (A.3) on peut
déterminer I'expression de « I'adiabatique de CGatds qui représente les états possibles de
déflagration (partie basse de la courbe) et dendéitin (partie haute). Elle est exprimée par le
lien entre le saut d’enthalpie au travers de laadisinuité et les sauts de pression et de masse
volumique :
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hz—hF%(Pz—Pl) Eﬂpi—pi) (A.14)

En représentant ces courbes dans le méme plareutrdgterminer géometriguement
les solutions possibles du systeme d’équationsodservation au travers de la discontinuité.
On fait 'hypothése qu’il n’existe pas de dissoias (la conservation du nombre de mole et
Cy(T) = cste implique que= cste) et que la réaction est compléte. Si on poge-1)/(y-1) et
g=Q/a® on peut exprimer A.13 et A.14 (4 I'aide de A.5)isda forme :

k—&+2[ym
P
k-1
P>

La Figure 1 représente ces 2 courbes dans le P}, (p1/p2), Si on s’intéresse a la
branche dite des détonations, c'est-a-dire celle laguelle PP, > (1+(-1).y.q) (la solution
de la combustion a volume constant), on remarqgeeistence de trois cas possibles en
fonction de la vitesse théorique de la disconténivii :

e Soit My < Mninimar = Mgy et la droite de Rayleigh — Michelson ne coupe pas

I'adiabatique de Crussard et la détonation ne pasiexister dans ce cas la

* Soit il existe une intersection la droite de RMgante la Crussard, solution double
dite de Chapman — Jouguet (CJ) pour laguele Mic;
* Soit il existe 2 intersections définissant une datmn Forte et une faible. Pour, M

Mcj seule la solution Forte ou la solution limite cependant a la combustion

isochore (supposée infiniment rapide ko) ont été observées expérimentalement.

P
— (A.14 bis)
1

=1-yIM? [E%—lj (A13bis) et
2

0|0

P2/P1

= Crussard
F = solution "Forte" .
de la détonation — Rayleigh M1 < MCJ

= Rayleigh M1 = MCJ

= Rayleigh M1 > MCJ

Solution CJ
détonath utonome f '
! V = Conbustion
Isochore

p1/p2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1.2

Figure 1 : Représentation de I'adiabatique de Cruswd et la droite de Rayleigh — Michelson dans le ph
(Po/Py, p1/p2)
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En éliminant /P, entre 1.13bis et I.14bis on retrouve une équatiosecond degré en
p1/p2 qui ne permet une solution double que dans legas o

Mes :Mf\/@”ﬂ/@:vmyz—m (A.15)

On en déduit alors les relations entre I'état thatymamique (1) et I'état (2) CJ (qui
peuvent étre simplifiées en supposartVb> 1):

Pes :l+quéJ_l)=l+ 14 M 2 (A.16)
P, y+1 y+1 @ '
P Vo | We Y (A.17)
Pey Y+1[ yIMG ] W, p+l '
TCJ:(yDMéJ _1)2: 14 2|\/|2 (A.18)

T (V'*'l)ZDMéJ y+1 “
2
MZZ:MgJGT—l[E&j =1 (A.19)
Tes \Pc;

On remarque alors que le systeme conduit a unat@mmdnportante de la théorie CJ
de I'onde de détonation : en fin de zone de réadaodétonation se déplace a la vitesse du
son par rapport aux produits de détonatiornc{¥acy). Ceci crée une barriere sonique qui
isole la zone de réaction de toute détente argtrend ainsi la propagation de la détonation
autonome.

Dans le cas de la détonation forte cette zone semigxiste pas (W< &). La vitesse
et le saut de pression sont plus importants que acas CJ, mais la moindre détente arriere
sonique qui peut remonter jusqu’a la zone réacttb@mpermettra I'affaiblissement du régime
de détonation. De ce fait une détonation forte istexque si elle est soutenue par un « effet
piston », sinon elle tendra naturellement verat'€J.

B Le Modele ZND de 'onde de détonation

Le modele Zel'dovich-Neuman-Ddring (ZND) de I'onde détonation a été suggére
pour la premiére fois par Paul Vieille en 1900 digtingue dans la discontinuité réactive en 2
zones : une compression adiabatique inerte desfrgaz suivie d’'une réaction chimique
exothermique retardée. L'énergie libérée sert detariir un niveau suffisant de compression
pour déclencher la réaction chimique et pour di@eone sonique en fin de réaction.

Le modéle de I'onde carrée consiste en un choawpséar de célérité & qui met en
mouvement brutalement les gaz frais et qui les cong suivie d’une zone de réaction
décalée de telle sorte que le temps entre 'ondehde et la zone réactionnelle corresponde
au temps d’auto inflammation du mélange considemésdes conditions de pression et de
températures créées par le choc.
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Pcy Pznp D¢y Po
)
{TCJ UCJ Ouzﬂb TZND OU—OP To

Py
To
Pa

<— Li

4
\ 4

On peut décrire cette évolution en rajoutant dargdn (B/Py, pi/p2) I'adiabatique de
Hugoniot correspondant au choc de téte. Les relath6 et A.7 permettent d’obtenir (k =
(y+1)/(y-1)):
=P

P

ko2 -1
0

L’évolution de I'état thermodynamique du mélangacté s’effectue sur la droite de
RM indiquée sur la Figure 2 par les points (0),€tL}2). Le milieu (0) subit une compression
adiabatique sous I'effet d’'une onde de choc deritélBc; qui met le milieu dans I'état ZND
(1) de caractéristigues thermodynamiques calcudadléaide des formules A.6 a A.9. Le
mélange pré-comprimé va réagir apres un temps wuttinoh ;) et conduire a I'état (2) CJ
pour la détonation autonome.

(A.20)

0|0

P2/P1
Solution ZND Y
. = Crussard
compression
adiabatique )
=Hugueniot
= Rayleigh M1 = MCJ
N
Solution CJ
détonation autonome
1
1
1
1
N 1
‘~~~~ \
N 1
<€ ‘3@ pi/p2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Figure 2 : Représentation du modéle ZND dans le pta(P./P;, p1/p,)
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La distance entre le choc et la zone réactionn@le point ou le gradient de
température est le plus important) est appelé lemgd‘induction () et peut étre calculée en
déterminant le temps d’induction par une loi d’Agmiius, schématisant le processus global de
combustion, ou par un code de calcul utilisant cimenie détaillée (CHEMKIN...). Si on
considere X comme la fraction molaire de I'espece k: comiusti oxydante ou inerte
(respectivement indice C, OX ou I), n I'ordre derdaction, les coefficients, ety I'ordre
partiel de la réaction relatif a chaque composari.¢'énergie d’activation de la réaction
globale C+OX+I=> P (P pour produit), on peut écrire :

Ea

|_i :WZND B-i 0 DCJ O_n D(g D(gx D(IX I]BRTZND (A21)

C  Structure de I'écoulement derriere la détonation
Détente de Taylor-Zel'dovich.

Dans le cas d’une onde de détonation dans un tilbend fermé, la valeur d&; des
produits étant plus élevée qyg (eq. A.17), la conservation de la masse impose une
répartition non uniforme de au cours de I'abscisse et par conséquence deePaTOn en
déduit que I'onde de détonation admet derrieradecmtinuité de réaction une détente dite de
« Taylor — Zel'dovich » dont on peut calculer lesacdéristiques.

Prenons pour exemple une détonation 1D initiée enQXa t = 0 dans un tube a fond
fermé. Cette détonation atteint I'abscisse R auptermn Supposons cette détonation CJ
(discontinuité adiabatique réactive supersonique)videsse [, elle admet un blocage
sonique soit Jrtac; = D¢y pour les produits de réaction derriere la zoneti@anelle. On
peut déterminer la distance parcourut par 'ondeRpa Dc;t. Soit un point de conditionspU
et g derriére la détonation a l'instant t. Ce pointaagouru la distance r = (a,).t depuis le
départ de la détonation. On détermine alors I'asgcadimensionnée Z par :

r_U,+a,
Z = :b—
R~ Do (A.22)

Derriere I'onde de détonation I'écoulement est hoimopique (c'est-a-dire que
I'entropie est constante dans tout le milieu) dogicon considere la méthode des
caractéristiques alors on peut utiliser les invdasale Riemann pour avoir une relation entre
la vitesse locale du son et la vitesse matériéllers on obtient entre le point situé a Z
(condition indicé b) etle pointCJazZ=1:

2 2 D,

U,-——a, =Ug, ~——a., =~
b y_la‘b CJ y_laCJ y_l

(A.23)

En utilisant les relations A.22 et A.23 on peut aldc les vitesses locales matérielles
et du son en fonction de Z :

U,=QxZ-)U,, (A.24)
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(y-J) 1
= |22+ (A, A.25
> { y +V}m° (A.25)

Par cette formule (A.24) on obtient que la vitessatérielle derriere I'onde de
détonation soit nulle pour Z = %2 et négative pour Y. Le fond fermé du tube impose la
condition U, = O pour l'abscisse Z = 0, de plus cette condiBendéplace a la vitessg =a
Dcy2 (eq. 1.23) et donc aura atteint I'abscisse r/2 & I'instant t. Ceci montre que, dans le
cas du fond fermé, il existe un noyau toujours gmésur la moitié de la distance parcourue
par la détonation ou les conditions de P,pTet a n'évoluent plus. Donc dans ce cas les
formules A.24 a A.28 ne sont valables que pour Z>=<<1.

En utilisant la loi des gaz parfait (A.4) et la é® Iisentropique (¥ = constante) on
obtient :

2y
P, = (V_‘l 7 +£j "1, (A.26)
y y
2
-1 1)1
0, = (V_ Z +_J b, (A.27)
y y
2
T, = (V—_l 7 + 1} T, (A.28)
y y

On peut alors estimer les conditions de noyau ¢gxliN) pour un gaz briléd; ~
1,25). On trouve alors queyP= 0,35R pn = 0,4Pcy et Ty = 0,81Tcs Ces résultats de
répartition des conditions thermodynamiques degdyit® derriere I'onde de détonation
peuvent étre généralisés dans le cas des syméixiates : détonations cylindriques et
sphériques.
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Annexe 2 : Données de la littérature sur

ANNEXE

la détonabilité des mélanges binaires

100 JP10-Additive-Air, 100kPa 60 GH,, 1 H, 1 Air
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- n  noadditive 50t
80 B * CH, -
® CH
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E w T & CH, E 40
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= " T | = é‘ |
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100F
; il £ 40f
E BU: + E
* o = = |
% i T 2 aok
S 6o} ="
5 ] - 8 20p
A .
40 s+ 1 + J.’ I T
e | I | |
e - 10} 1
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Résultats obtenus pour les mélanges binaires par Atin et al. (2003) pour un tube de D=280 mm et de
longueur de 7,3 m
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<o = L O, O S £
E VN g0kl
g ) s Lo
= S i i
£ 100 — : o & $9P
3 N <
o 50 s .
o 0
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1
Mole fraction of CH, in fuel Fraction molaire du C;H
(a) (b)
150
E L
E100 Pt
£ PSS L
S <> & ) p L Résultats obtenus par Yoshida et al. (2005)
= 50FL—X < + pour les mélanges binairesa) H,/CH /A,
8 (b) Ho/C3Hg/Air et (¢) CH/CaHg/Air
0
0 02 04 06 08 1
Mole fraction of CH, in fuel
(©)
80
CH/Ho/O,, Tiyr = 298 K
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60—
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Résultats obtenus par Chaumeix et al. (2007) poue$ mélanges binaires HCH J/Air
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— —x=1 (ZND)
— —x=0,9 (ZND)
x=0,8 (ZND)

— —x=0,75 (ZND)
— —x=0,7 (ZND)

(Ciccareli 1994)| |

¢ x=0,7
[ |
T

1,6 2 2,4 2,8 3,2

Résultats obtenus par Bozier et al. (2009) pour lesélanges binaires HHCH j/Air
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Annexe 3 : Données de la littérature sur
la longueur de TDD

Ltop en m

Résultats de Lindstedt et

¢ Methane/O2/N2 al. (1988) pour un tube
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Résultats obtenus par Cooper et al. (2000) pour umbe de D=76,2mm avec des obstacles répétitifs de
BR=0,43 (blocage plate=obstruction central ; orifie plate=plague percée ; half : obstacle sur la maé du
tube de 1,016 m de long)
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Résultats obtenus par Sorin et al. (2009) pour lesélanges binaires H/CH 4/Air
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Annexe 4 : Photographies typiques du
phénomeéne d’accélération de flamme obtenues par
ombroscopie dans un tube de section droite 40
mmx40 mm munis de différents obstacles

A. Obstacle du pasS=0,9D.1 et d’épaisseur de 8 mm

t=3,504 ms dans le$®¥ et £™ chambres t=3,938 ms dans le$® et 6™ chambres ms
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t=4,364 ms dans les et 12™ chambres
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t=4,436 dans les % et 14™ chambres t=4,546 ms dans les ¥ et 16™ chambres

t=4,688 ms dans les ¥§ et 20™ chambres ms t=4,690 ms dans les et 22™ chambres
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—— - -~

iy
it
Ik

t=4,718 ms dans les 9Fet 23™ chambres t=4,726 ms dans les 9% et 24™ chambres

B. Obstacle de pa$=D.l et d’épaisseur de 4 mm

t=4,140 ms dans &% chambre t=4,308 ms dans &% chambre
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t=4,602 ms dans la®® chambre t=4,626 ms dans la®® chambre
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t=4,860 ms dans 189 chambre t=4,865 ms dans la % chambre
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t=5,054 ms dans la % chambre t=5,064 ms dans la % chambre
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t=5,068 ms dans la ¥ chambre

gy

t=3,360 ms dans 182 chambre

t=3,040 ms dans 1&%°chambre

180



ANNEXE

t=3,984 ms dans |24 chambre t=4,080 ms dans &% chambre

t=4,184 ms dans I&8°chambre t=4,256 ms dans 1&8°chambre
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t=4,450 ms dans &7 chambre t=4,482 ms dans &7 chambre

t=4,512 ms dans |8 chambre t=4,544 ms dans 18”8 chambre
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ANNEXE

t=4,556 ms dans 189 chambre t=4,586 ms dans 189 chambre

t=4,626 ms dans la I1°chambre t=4,644 ms dans la ¥ chambre
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ANNEXE

t=4,670 ms dans la ¥ chambre

t=4,844 ms dans la % chambre t=4,876 ms dans la ¥#°chambre
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