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NOMENCLATURE

Ay Surface de flamme laminaire

Ar Surface de flamme turbulente

c Variable de progrés de la combustion

(c) Variable de progrés moyenne associée a un con&flamme moyen
c Vitesse « pseudo-convective » telle que définiesaatte étudéchapitre 6)
Cp Capacité calorifique massique a pression constante

Da Nombre de Damkéhl

Dy, Diffusivité moléculaire

D¢p Diffusivité thermique

E Energie d’activation de la réaction

Ep Energie de décharge au secondaire de la bobirardzge

Eyu, Evy Spectres d’énergie de la turbulence associés anpasantes de vitesseetlV
fo Fréquence de rotation des ventilateuréien

k Energie cinétique de la turbulence

K Etirement total du front de flamme

K Composante tangentielle de I'étirement du fronti@®me

K, Composante de 'étirement liée a la courbure dutfde flamme

Ky, Ky Facteurs d’aplatissement des distributions desatésetV

Ka Nombre de Karlovit

L Echelle intégrale spatiale

Ly Longueur de Markstein coté gaz bralés

Le Nombre de Lewi

Legsr Nombre de Lewis effect

p; Pression initiale dans I'enceinte de combustion

r Distance radiale au centre de la flamme

R Constante des gaz parfaits

R(x,y,z,t) Coefficient d’autocorrélation de la vitesse

R, Rayon interne de I'enceinte de combustion
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Rayon moyen du front de flamme turbulent baséasutface gaz brilés
Rayon du front de flamme laminaire
Rayon moyen du front de flamme turbulent baséespétimetre gaz brilés

Rayon moyen du front de flamme turbulent & partis @isualisations par
ombroscopie

Rayon moyen du front de flamme turbulent tel quedieime de la gaz frais
a l'intérieur de la sphére soit égal au volume aelylés a I'extérieur

Nombre de Reynolds turbulent basé sur I'écheliegiratie spatia
Vitesse « pseudo-convective » telle que définieAlmtel-Gayed et al. [1]
Vitesse de consommation

Vitesse de combustion laminaire étirée

Vitesse de combustion laminaire non-étirée

Vitesse de combustion turbulente

Facteurs d’asymétrie des distributions de vitésseV

Temps

Echelle intégrale temporelle

Température initiale dans I'enceinte de combustion
Composantes fluctuantes de la vitesse de I'écoultesadon les axek,Y etZ
Vitesses centrées réduites de I'écoulersentant les axeX,Y etZ
Moyennes quadratiques des composantes fluctuajpest w
Intensité de la turbulence effective

Vitesses moyennes de I'écoulement suivant les ¥Xé®tZ
Vitesses instantanées de I'écoulement suivantkesaY etZ
Volume interne de I'enceinte de combustion

Vitesse de propagation laminaire étirée

Vitesse de propagation laminaire non-étirée

Vitesse de propagation turbulente

Composante fluctuante de la vitesse de I'écoules@maint I'axeZ

Fraction massique



Lettres grecques

<

o BN A

Tp

Tc

Tk

UOZ

Rapport des chaleurs spécifiques a pression duaneaconstant
Epaisseur de flamme laminaire

Epaisseur de la zone de préchauffage

Epaisseur de la zone de réaction

Epaisseur de flamme turbulente

Taux de dissipation de I'énergie cinétique turbtden

Echelle de Kolmogorov spatiale

Nombre d’ond

Conductivité thermique ou échelle de Taylor spatial
Viscosité cinématique du fluide

Décalage spatial dans le calcul des coefficierdatdcorrélation
Puissance instantanée au secondaire de la bolsilhenthge
Masse volumique

Décalage temporel dans le calcul des coefficieatstdcorrélation
Temps de charge de la bobine d'allumage

Temps caractéristique de la chimie

Echelle de Kolmogorov temporelle

Temps caractéristique de la turbulence

Pourcentage d’oxygéne dans le mélange réactif

Richesse du mélange réactif

Taux de dilution au diazote en volume

Vitesse de rotation des ventilateurstefimin

Taux de réaction
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Acronymes

ADEME
ANR
CERFACS

DNS
EIA
ICAMDAC

IFPEN
IMFT
LDV
LED
LES
MIE

Nd: YAG
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PLIF-OH
THI
TR-PIV
VTT
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Gaz brdlés
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o Contexte

Aujourd’hui, la croissance de la population monglale développement industriel et
'accélération de l'urbanisation des pays émergeststraduisent par un développement
croissant de la demande énergétique mondiale. fygorade I'’Agence d’Information sur
'Energie Energy Information Administrationou EIA), daté de juillet 2013, prévoit une
augmentation dé6 % de la consommation énergétique mondiale entre 202040. Dans
cette augmentation, les énergies fossiles (cartwrbguides, gaz naturel et charbon)
continueront de fournir plus dé de I'énergie consommeée au niveau monigure 1)

80
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FIG. 1. Evolution et prédiction de la consommationrgégque mondiale de 1990 a 2040
(source EIA, 2013)

Par ailleurs, au cours du siecle dernier, la naairéampleur des impacts de I'activité
humaine sur le milieu naturel ont évolué au poirg tp prise en compte de I'environnement
dans nos activités s'impose comme une nécessitée @ur role dans I'épuisement a moyen
ou long terme des ressources naturelles, les t@stiiumaines ont un impact sur le
changement climatique et la dégradation de la bévdité, du fait des émissions de polluants
(oxydes d’azote NE monoxyde de carbone CO, hydrocarbures imbrdlés..H@t de
dioxyde de carbone (GI) principal responsable de l'effet de serre. Lduation de la
pollution atmosphérique repose sur des réglemenwatide plus en plus drastiques, qui
concernent aussi bien les sources fixes, et notamlag installations industrielles, que les
sources mobiles comme les transports. Entre aulsesorme européenne, dite norme
« Euro », limite les émissions polluantes des udbgessence et diesel en Eur(fzire 2)
Autre exemple, I'accord international du protocdie Kyoto vise a réduire les émissions de
gaz a effet de serre.

Ce contexte énergétique et environnemental mogvperfectionnement des systemes de
combustion dans de nombreux secteurs tels queadespbrts ou les procédés industriels
(moteurs a combustion interne, fours, brdleurs)teCévolution passe par une meilleure
maitrise de la combustion et par 'amélioration desdements de combustion avec une

réduction sensible des émissions de polluants.
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FIG. 2. Evolution de la norme Euro sur les émissiooitupntes CO (a) et NQb) des véhicules
essence et diesel depuis 1992 (source Journali€@ffie 'Union Européenne)

0 Enjeux et objectifs

Le transport est un élément essentiel pour le dppeiment de I'économie mondiale et
représente une part significative de la consommagioergétique globale. En France par
exemple, le secteur des transports est le deuxs&eteur le plus consommateur d’énergie
derriére le résidentiel-tertiaire. Il représentaspbe30 % de la consommation d’énergie
finale en France ef0 % de la consommation de produits pétroliéssurce : ADEME,
2012) Le secteur des transports est également le pahémetteur de CLavec un tiers des
émissions totales.

Afin de répondre a la nécessité énergétique ét@mementale d’'un transport routier plus
efficace et plus respectueux de I'environnemestctnstructeurs automobiles sont amenés a
proposer de nouvelles solutions technologiques.mPares technologies, le moteur
« downsizé » a allumage commandé est une des vywiesipales afin d’améliorer le
rendement et réduire les émissions de, @& motorisations essence. Le « downsizing »
consiste a réduire la cylindrée du moteur, sandreegn performance grace a l'utilisation
d’une forte suralimentation. Le résultat est urdesnent supérieur, en particulier aux faibles
et moyennes charges, et qui pourrait atteindrendesux comparables a ceux des moteurs
Diesel tout en évitant la production de suies,ugsde santé publiqgue non négligeable pour
ces moteurs. Par ailleurs, comme pour tous les urot@ allumage commandé en
fonctionnement stoechiométrique, il est possibleatgocier un systéme de dépollution par
catalyseur trois voies (NOHC et CO), efficace et peu codteux.

Cependant, la mise au point des moteurs downsizégearte a une augmentation des
combustions anormales de type rumble (pré-allumagdorte charge) ou cliquetis
(inflammation d'une partie du mélange air/esseneataque le front de flamme n'ait atteint

cette zone). Ces combustions anormales créent ddesode pression importantes a
l'intérieur de la chambre de combustion et peuesir des conséquences destructrices sur
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le moteur. Leur contrdle par forte dilution peutal&gnent entrainer I'apparition de
variabilités cycliques importantes. La compréhemsies nombreux parametres intervenant
dans l'apparition de ces phénomeéenes est complexelscaésultent d’interactions entre
I'aérodynamique, la dilution, le phasage de l'alage et la thermique paroi. En particulier,
I'apparition du phénomene de cliquetis résulteadedmpétition entre le temps nécessaire a
I'apparition d'une auto-inflammation et le temps par le front de flamme pour se propager
a travers la chambre de combustion. La connaisgamécise du délai d’auto-inflammation et
de la vitesse de combustion du mélange réactifaless indispensable a la maitrise du
cliguetis. Le cliquetis est a I'origine de nombresigtudes expérimentales dans la littérature
[98, 109, 170]. Cependant, le couplage entre léag@ménes mis en jeu dans le cliquetis, liés
a la chimie et au transport, est complexe [19Tieeessite I'utilisation de modeles simplifiés
[105, 122, 155, 188] afin de prédire les conditiatiapparition de ces combustions
anormales.

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre d'wjeprfinancé par I’Agence Nationale de la
Recherche (ANR), porté par IFP Energies nouvellEPEN) et dans lequel participent
I'Institut de Mécanique des Fluides de TouloufldHT), le laboratoire PRISME, PSA
Peugeot Citroén et Renault. L'objectif de ce projatitulé ICAMDAC (Instabilités et
Combustions Anormales dans les Moteurs Downsizésldmage Commandé), est de
contribuer a la compréhension des mécanismes atraalisation d’outils de simulation
tridimensionnelle permettant de prédire les cooddi d'apparition des combustions
anormales et variabilités cycliques. L'élément caret original de ce projet est l'utilisation
d’'une approche de type simulation aux grandes ksh@large Eddy Simulation, LES)
capable de prédire le fonctionnement cycle a cggemoteurs, tout en permettant une
caractérisation détaillée de phénomeénes locauxdidsaérodynamique, la thermique, le
mélange et la combustion, et de leur impact surcéesbustions anormales et variabilités
cycliques. La compréhension et la prévision de plesnoménes s’appuient sur I'analyse
théorique, la modélisation, la simulation numérisgoais également sur I'expérimentation.
En effet, les moyens de calcul actuels, bien quitjagement et rapidement évolués ces
derniéres années, ne permettent pas de simulgraleénent tous les phénoménes de la
combustion turbulente. L'utilisation de modéles edors essentielle. Toutefois, leur
validation avec des mesures expérimentales esfp@dsable avant de les intégrer aux codes
de calcul.

Pour éliminer les difficultés inhérentes aux mosendels, il est nécessaire de développer des
dispositifs expérimentaux permettant de mieux ddetr les conditions initiales afin
d’améliorer la compréhension des interactions ehte différents processus physico-
chimiques se déroulant lors de la combustion. Alaspremiére étape de ce travail de thése
consiste a développer et caractériser une enceéetmmbustion permettant de reproduire
des conditions initiales les plus proches possibdkeselles rencontrées dans un moteur a
allumage commandé au moment de l'étincelle. L'difjezst d’étudier en particulier les
interactions entre la turbulence et la combustiam,le biais d’expérimentations utilisant des
techniques de diagnostics optiques. Les résulta@rignentaux obtenus serviront de
référence dans la validation de codes de calcuisériques développés par les partenaires
du projet ICAMDAC, afin de simuler les phénoménéygico-chimiques de la combustion
turbulente.
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Ce travail répond également aux challenges académiactuels liés a la compréhension des
interactions flamme/turbulence. En effet, la contioms turbulente a régulierement fait
I'objet de nombreux rapports et conférences insité®s des trente derniéres années, a
I'occasion du Symposium International biannuel aigé@ par leCombustion Institut¢12,

17, 25, 34, 97, 103, 152, 160, 163, 165, 184]. plimation des techniques de diagnostics
optiques a I'étude de flammes turbulentes dansdeggurations simplifieées a déja permis
d’améliorer la connaissance des phénoménes liéexinctions locales de flammes [85, 93]
ou a la formation de NO [13, 87] par exemple. LUeallenges liés a I'étude de la combustion
turbulente par diagnostics optiques pour la valeatde modeles numériques sont
particulierement bien décrits par Barlow [12]. Ramise en place d’'un nouveau dispositif
expérimental permettant d’étudier la combustiorbulente de prémélange, ce travail est
dans la lignée des travaux antérieurs liés a laerebe fondamentale sur les flammes
turbulentes.

o Plan du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois parties.

Partie 1 : Etude expérimentale des flammes laminaires de
prémélange

La Partie 1 (Chapitres 1, 2 et 3) est consacrée a I'étude expérimentale des flammes
laminaires de prémélange. En effet, dans certaégsmes de combustion turbulente, la
flamme peut étre considérée localement comme ananfie laminaire et la connaissance des
caractéristiques de la flamme laminaire est alodispensable a I'étude de la combustion
turbulente. LeChapitre 1 constitue un bref rappel de la théorie des flamlaesnaires de
prémélange, et en particulier des flammes sphé&igae expansion. Le dispositif
expérimental utilisé dans cette étude est présdatés leChapitre 2. Il s’agit d’'une
enceinte de combustion sphérique haute pressidrawte température. LEhapitre 3
regroupe l'ensemble des résultats obtenus dansadee cde I'étude de la combustion
laminaire.

Partie 2 : Caractérisation de la turbulence dans l'enceinte de
combustion

La Partie 2 (Chapitres 4, 5 et 6) répond a la nécessité de caractériser I'aérodyqemi
dans I'enceinte de combustion. En effet, la comgmélon des phénomenes intervenant dans
I'interaction flamme/turbulence passe également pae connaissance approfondie de
'aérodynamique de I'écoulement existant dans kéme de combustion au moment de
I'inflammation du mélange réactif. L&hapitre 4 rappelle brievement les notions
théoriques et les grandeurs caractéristiques tlgbalence, en particulier dans le cas d'une
turbulence homogeéne et isotrope. Les techniquediatgostics optiques utilisées afin de
caractériser la turbulence dans cette étude seonte®dans I€hapitre 5. Le Chapitre 6
présente les résultats de cette caractérisatioe. &halyse critique de la précision des
différentes techniques de mesure ainsi que ddertrants statistiques utilisés y est proposée.
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Partie 3 : Etude expérimentale des flammes turbulentes de
prémélange

Enfin, la Partie 3 de ce mémoire(Chapitres 7, 8 et 9) est consacrée a I'étude
expérimentale des flammes turbulentes prémélangéesxpansion et utilise les résultats
apportés par les deux premieres parties. Dans tdigooation étudiée, la flamme se
développe en interagissant avec I'écoulement tartiwdt le front de flamme devient plissé.
Le Chapitre 7 constitue une bréve introduction des différentgimés de combustion
turbulente et une synthése de I'état de l'art denpmenes de couplage existant entre la
flamme et la turbulence. LEhapitre 8 introduit les techniques de diagnostics optiques e
les conditions expérimentales considérées dans éettle. Ces conditions appartiennent au
régime de combustion des flammelettes pour leqaefldmme turbulente se propage
localement comme une flamme laminaire. EnfinCleapitre 9 présente I'ensemble des
résultats obtenus dans le cadre de I'étude de tabgstion turbulente. Ces résultats
concernent notamment I'analyse de la propagatienfldemes turbulentes en expansion a
partir des évolutions de la vitesse de propagatianchapitre fait I'objet de discussions et
d’analyses critigues des méthodologies utilisées dalittérature.
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INTRODUCTION

La vitesse de combustion laminaire de prémélandge ues grandeur caractéristique
intrinseque d’'un mélange combustible et sa conaaces s’aveére essentielle pour de
nombreuses applications et pour de nombreuses sttexgerimentales, numériques et
théoriques [161, 180, 192]. En effet, la vitesse cdenbustion laminaire joue un role
primordial dans I'étude de la combustion turbulené elle contient un grand nombre
d’informations fondamentales liées a la réactieité@ la diffusivité du mélange combustible.
Elle dépend également des conditions thermodynasiqdu milieu (pression et
température). Dans le domaine de la motorisatidonaabile essence, la connaissance de la
vitesse de combustion laminaire est nécessaire pstimer le taux de dégagement de
chaleur. La détermination et la mesure précisad@dsse de combustion laminaire est alors
essentielle a la modélisation de la combustionuieriie et a la validation de mécanismes de
cinétique chimique. Dans le contexte du dévelopmtrmdes moteurs downsizés, c’est-a-dire
dans des conditions de pression élevées et avieyre dilution important, ces vitesses de
flammes sont encore peu connues et limitées a dimations peu précises ou des
extrapolations pour des valeurs de haute pressioaute température.

Le comportement des flammes laminaires s'exprinadedgent a travers leur susceptibilité a
réagir a une variation de la surface de flamme uparaccélération positive ou négative. Ce
comportement est décrit par la longueur de Mankst¢idépend également des conditions
thermodynamiques du milieu et de la nature et caitipa du mélange réactif.

Y

L'objectif de ce travail consiste a réaliser unealgse fondamentale du processus de
propagation des flammes laminaires allumées pancdlte, pour des prémélanges
air/carburant, dans des conditions les plus proglassibles du fonctionnement moteur. Il
s’agit de déterminer expérimentalement les vitedsesombustion laminaire et les longueurs
de Markstein en fonction de la composition du priémge, de la température de
préchauffage et des conditions de pression. Bienl'gasence soit un mélange de plusieurs
centaines d’hydrocarbures, I'isooctane est couramngloisi pour représenter I'essence
commerciale du fait de son indice d’octdR@N élevé (00 pour l'isooctane contr@5 ou

98 pour I'essence commerciale), paramétre caractgériagaésistance a I'auto-inflammation
des essences dans les moteurs a allumage commiansi¢ dans cette étude, on s’intéresse
aux vitesses de combustion laminaires et longuegrsMarkstein coté gaz brilés de
prémélanges isooctane/air. Ces grandeurs sont éessdans une enceinte sphérique haute
pression haute température en utilisant la teclenilguvisualisation par ombroscopie.

Le Chapitre 1 s’attache a la théorie des flammes laminaires dEn@lange, et en
particulier au cas des flammes sphériques en ekpanss méthodologie utilisée afin de
mesurer expérimentalement la vitesse de combuktioimaire non-étirée et la longueur de
Markstein coté gaz brilés y est notamment expase€&hapitre 2 présente le dispositif
expérimental utilisé pour I'étude laminaire. Uneeation particuliére est portée aux premiers
instants de la propagation de la flamme afin ddésal'impact de I'énergie déposée sur le
développement de la flamme propagative laminaies. éffets de confinement de la flamme
dans I'enceinte fermée a volume constant sont ggale abordés. Enfin, I€hapitre 3
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regroupe I'ensemblédes résultats obtenus en termes de vitesse de stiorblaminaire et
longueur de Markstein, sur une gamme de richessssipn, température et taux de dilution
la plus large possible. Le dispositif expérimempimet d’initier la combustion de mélanges
réactifs & une pression initiale tidar a10 bar, une température initiale 823 K a473 K

et sur une gamme de richesseddea 1.6 environ. La dilution a I'azote est étudiée pous de
taux de dilution compris entre % et 25 % en volume. Ces bases de données permettent
d’établir des corrélations afin de prédire la \8eesle combustion laminaire et la longueur de
Markstein d’un prémélange isooctane/air.
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CHAPITRE 1

PHYSIQUE DE LA
COMBUSTION LAMINAIRE
DE PREMELANGE

Dans ce chapitre, les notions théoriques nécessailea compréhension des mécanismes
gouvernant la propagation d'une flamme laminaire g&mélange sont présentées
succinctement. On s'intéressera particulierement caa d’'une flamme laminaire en

expansion sphérique et aux instabilités auxquedids est soumise au cours de sa
propagation.

1.1.  Structure d'une flamme laminaire de prémélange

Le processus de combustion correspond & une simtessnplexe de réactions chimiques
élémentaires. En pratique, le schéma réactionmabplaxe est remplacé par une réaction
globale de la forme : o
aAd +bB - P (1-1)
ou A etB sont le combustible et le comburant (gaz frats$ont les produits de combustion
(gaz brulés) ety est le dégagement de chalear.et b correspondent aux coefficients
steechiométriques de la réaction. Cette réactidmadggpode combustion ne donne en fait qu’un
bilan de matiére mais ne reflete pas le mécanigelede la combustion.

La présence, en un méme endroit, d'un combustibld'un comburant n'est pas une
condition suffisante a la formation d’'une flamme. &fet, la proportion de combustible doit
étre comprise entre deux valeurs limites (limite inférieure au-dessous de laquelle le
mélange est trop pauvre pour étre inflammablé). €limite supérieure au-dessus de laquelle
le mélange est trop riche). Ces grandeurs dépemtienélange réactif considéré et de la
pression. Par ailleurs, il est également nécessaire la température des gaz frais
(température obtenue par chauffage du mélangefréagtar une étincelle) soit supérieure a
la température d'inflammation du mélange. Celledépend également de la nature des
réactifs et de la pression.

La chaleur et les espéces réactives produiteselmeadt par la réaction diffusent vers les gaz
frais. Ainsi, la flamme se propage de proche erlppen amenant progressivement les gaz
frais adjacents dans les conditions d’inflammatibraprés la théorie de Mallard et Le
Chéatelier (1883), la zone intermédiaire entre k&s fyais et les gaz brQlés peut étre séparée
en deux zones : la zone de préchauffage et la @eméactior(figure 1-1).Les gaz frais et
les gaz brilés sont séparés par une mince zor@adion, le front de flamme.
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Le flux de chaleur provenant des gaz brdlés élavernpérature des gaz frais en amont, sur
une épaisseud,. Dans cette zone de préchauffage, les réactiomsiqgres peuvent étre
considérées comme négligeables devant les effetiffdsion thermique. Dans la zone de
réaction d'épaisseu,, le pic de dégagement de chaleur est di aux oéaathimiques.

ZONE DE ZONE DE —) diffusion moléculaire
PRECHAUFFAGE REACTION des réactifs

diffusion thermique

réactifs

température

GAZ
BRULES

dégagement de chaleur

FIG. 1-1. Structure d’'une flamme laminaire de prémélange

1.2. Vitesse de propagation et vitesse de combustion
laminaire

La flamme se propage des gaz brllés vers les gz fra « vitesse de flamme » est une
notion importante dans la théorie de la combusti@xiste cependant différentes définitions
de la vitesse de flamme et différentes facons daedsurer expérimentalement. On utilise ici
les deux définitions suivantes, proposées par Boarsl Veynante [161] :

- Lavitesse de combustion laminalgest une grandeur globale et est associée, dans
le cas d’'une flamme plane, a la vitesse de constimms, des gaz frais. Elle
mesure la vitesse a laquelle sont brdlés les féacti

- La vitesse absolu; (appelée par la suite vitesse de propagation)déBhie
localement et correspond a la vitesse normale aelkxse déplace le front de
flamme dans le référentiel fixe du laboratoire.

Considérons un point situé sur une iso-surfaceedgpérature d’'un front de flammef.
figure 1-2) On définit en ce point la normateau front de flamme, dirigée vers les gaz frais.
La vitessew est la vitesse de déplacement du front de flamanegpport au référentiel du
laboratoire. En ce point, les gaz frais devantdatfde flamme se déplacent a la vitegse
Par définition, la vitesse de combustion lamindireest normale au front de flamme. On
peut écrire la relation vectorielle suivante :

W= 5,0+ (1-2)
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Sin Iso-surface

al'instant t + dt

Iso-surface
a l'instant ¢

FiG. 1-2. Notations utilisées pour les définitions dessses de flamme

Dans le cas d’une flamme plane ou sphérique, tessésv etu, sont colinéaires au vecteur
normaln. La vitesse de propagatidh = w.n est alors directement reliée a la somme de la
vitesseS, a laquelle le melange réactif est consommé ea dédsse des gaz fraig devant

le front de flamme :

V, =S, +u, (1-3)

Les vitessed; etS; dépendent des déformations du front de flammegeajle I'étirement
(défini auparagraphe 1.4 On utilisera par la suite les notationg et S,° pour désigner
respectivement la vitesse de propagation lamingtirea vitesse de combustion laminaire
d’'une flamme plane, adiabatique et non-étirée.

Dans le cas général, la vitesse de consomm&tiazorrespond & la vitesse a laquelle sont
consommes les réactifs, c’est-a-dire la vitessmgadlle sont formés les produits. Elle peut
donc se définir a partir du taux de réactignou du taux de formatiow,, d'un produit de la
réaction, dans I'hypothése d’un front de flamméninfient mince :

1 +00 1 +o 1-4
Sc = f wpdn =—— w, dn (-4)

ou p, est la masse volumique des gaz fraig;etet Yp” sont respectivement les fractions
massiques d’'un réactif dans les gaz frais et diodyit dans les gaz bralés. telation (1-4)
peut également s’écrire, quelle que soit I'esgefle réactif ou produit de la réaction) sous la
forme :
1 +eo
SC=-————————f wy dn
b
pu (Y= Yi) e

(1-5)
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1.3. Epaisseur de flamme laminaire

On recense dans la littérature plus de sept défsitde I'épaisseur de flamme laminadte
[4, 95]. Néanmoins, la définition la plus largemeutilisée reste celle établie par
Zeldovich [196] :

yl (1-6)

6L ==
puCpSL0

ou 4, p, etC, sont respectivement la conductivité thermiquemisse volumique et la

capacité calorifique massique a pression constntmélange réactif,® est la vitesse de
combustion laminaire d’'une flamme plane, adiabatigunon-étirée.

Cette définition est déduite de I'équilibre enteediffusion thermique et la diffusion des
especes, c'est-a-dire que la quantité de chaleyagd® par la combustion sert a élever la
température des gaz frais dans I'épaiségur la température adiabatique de flamme [192].

Le front de flamme laminaire ne correspondant paseadiscontinuité brusquef. figure 1-
1), I'épaisseur de flamme laminaire peut étre coméel€omme la somme de I'épaisseur de
préchauffage, et de I'épaisseur de la zone de réacfion

On peut alors définir un temps caractéristiqueadeombustiorr, comme le rappo#, /S, °.
Celui-ci intégre le temps de préchauffage et lepwede réaction.

1.4. Efirement du front de flamme

La vitesse de combustion laminaise® est une grandeur caractéristique d’'un mélange
combustible. Cette grandeur se définit dans un&atsin de flamme plane se propageant
librement dans un mélange combustible homogéngréigue, la flamme plane ne peut pas
étre reproduite expérimentalement car les zonestivéa sont toujours soumises a des
contraintes extérieures locales (pertes de chabeofi| de vitesse dans les gaz frais non plat,
...). La vitesse de combustion est alors modifiéalkEment et 'amplitude de cette variation
est extrémement riche en information pour de nhombd®maines en combustion.

Le concept d'étirement de flamme a été largementliét par de nombreux auteurs,

notamment Clavin [49] et Markstein [138], et regyelen un seul paramétre la contribution
de deux mécanismes physiques influencant localenzergtructure de la flamme : les

gradients de vitesse devant la flamme et la coerldies zones réactives. L'étirement des
zones réactives peut entrainer, suivant la conmposites mélanges, une augmentation ou
une diminution de la vitesse de combustion lamiaioire, pour les plus fortes valeurs

d’étirement, des extinctions locales de la flamme.

Williams [191] propose la formulation générale dfacteur d’étirement, exprimé comme la
variation dans le temps d'un élément de surface

_1da (1-7)
T Adt
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Il existe dans la littérature différentes formwat du facteur d'étiremerit [48, 52, 148].
Candel and Poinsot [39] établissent une expresgémérale de I'étiremerk a partir de
I'équation de transport appliquée au vecteur normat’'un élément de surfacd se
déplacant a la vitesse:

K = —A:Vw + V.w (1-8)

ou nn:Vw = n;n;ow;/0x;.

La vitessew peut s’écrire comme la somme de la vitesse lodasegaz fraidi; et de la
vitesse de la flamme dans la direction nornfétpiation (1-2)).Le facteur d’étirement
s’écrit alors [39]:

K = —fin:Vug + V.ug + S,V.7 (1-9)

Dans lexpression (1-9)les deux premiers termes sont associés au gtadervitesse
tangentielle. Le terméﬁ.ﬁ décrit les effets de la courbure de la flamme.

On peut alors définir les étiremeris et K respectivement liés aux étirements tangentiels et
a la courbure du front de flamme par :

K=K+ K, (1-10)
avec Ky = —fifi: Vi + V.1, (1-11)
et K, =S, V.7 (1-12)

1.5. Principales  configurations  expérimentales  des
flammes laminaires de prémélange

Plusieurs configurations expérimentales utiliséassda littérature permettent d’étudier les
flammes laminaires dans des conditions simplifiéed’en déterminer les caractéristiques
fondamentales. Ces techniques impliquent des flangué sont soit stabilisées (flammes
coniques, flammes plates ou flammes a jets opposég)en propagation dans un milieu
homogéne au repos (flammes sphériques en expansioey quatre principales
configurations ainsi que leurs caractéristiqueteemes d’étirement sont brievement décrites
ci-dessous.

1.5.1. Flamme conique

Dans cette configuration, le prémélange réactifigsi d’'un tube cylindrique au sommet
duquel est stabilisée une flamme de forme coniigere 1-3a) La flamme est stable
lorsque la vitesse de sortie des gaz frais estrisuypé a la vitesse fondamentale de
combustion laminaire. En réalité, la flamme n’ea$ parfaitement conique et présente des
courbures & sa base dues aux pertes de chaleuiveau rdu brdleur, et une courbure
importante a son sommet. Les caractéristiques foadtales de la flamme sont déterminées
a partir de visualisations par chimiluminescencehliren ou tomographie laser par
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diffusion de Mie d'une coupe de la flamme dans lenpaxisymétrique. La vitesse de
combustion laminairs, ° peut alors étre déterminée a partir de la hautelds flamme, de la
longueur du front de flamme et de la vitesse desfgas. L'inconvénient majeur de cette
configuration est la non-uniformité de I'étiremdationg du front de flamme et de la vitesse
de combustion dans le cone. En effet, la base sbtemet de la flamme sont soumis
principalement & I'action de la courbure alors deee parties planes du front de flamme
subissent des étirements dus aux gradients deseitamgentielle. Dans [171], Selle et al.
étudient 'importance de ces effets sur la déteatiom de la vitesse de combustion laminaire
dans une configuration proche : un brdleur a bastamngulaire. Dans cette configuration, le
front de flamme situé entre la base et le somméd lemme est plan et n’est pas affecté par
la courbure (contrairement a la géomeétrie axisyiée). Selle et al. montrent alors que la
vitesse de combustion laminaire moyenne d'un préngd méthane/air, déterminée a partir
des fronts de flamme plans, doit étre Iégeremerrigée (environ1%) pour tenir compte
des effets de courbure au sommet, d’étirementesicdtés de la flamme et d’extinctions
locales a la base. Une correction supplémentamér{® 5%) doit aussi étre apportée pour
s'affranchir de la non-uniformité du flux de gaaif liée a la longueur finie du brdleur. Cette
technique est bien adaptée pour déterminer lasétele combustion laminairg° de
mélange air/carburant tel que le méthane, préseatanombre de Lewis (rapport entre la
diffusivité thermiqueD,,, et la diffusivité moléculair®,,) proche de l'unité. Dans le cas ou
le nombre de Lewis du mélange réactif est diffédmt, les régions du front de flamme
affectées par la courbure présentent des phénondmnetiffusion préférentielle, ce qui
modifie la vitesse de combustion. Dans ce caspteection pour s'affranchir des effets de
courbure est plus importante et la méthode de mé@tation de la vitesse de combustion
laminaire devient moins précise.

Par ailleurs, la définition de la vitesse de contibndaminaire dans la configuration conique
dépend de la surface du front de flamme choisienoeméférence et est sujette a de
nombreuses controverses [10].

1.5.2. Flamme plate adiabatique

Une flamme stabilisée peut aussi étre obtenue gpandthode dite « heat flux method »
permettant de générer une flamme plate adiabatCete géométrie particuliere permet de
s'affranchir des inconvénients de la flamme conidages le sens ou I'étirement du front de
flamme peut étre considéré comme négligeable @tdase de combustion est globalement
identique le long du front de flamme. Le brlleungwsé initialement par van Maaren [182]
est surmonté d’'une plaque perforée portée a tefapéraonstante (typiqgueme86°C) qui
préchauffe légérement les gaz frais. Ainsi, la fteanperd de la chaleur a la surface du
brileur et en gagne par transfert de chaleur asanivdes gaz fraiffigure 1-3b) En
modifiant la vitesse de sortie des gaz frais, {'é@diabatique peut étre atteint lorsque les
pertes de chaleur compensent exactement les gaigbaleur. Ce type de brdleur permet
donc d'étudier des flammes laminaires adiabatigquuessoumises a un étirement. Les détails
de cette méthodologie sont disponibles dans [2, 59

1.5.3. Flamme a jets opposés

Les caractéristigues de la flamme de prémélangenéwa peuvent également étre
déterminées expérimentalement a 'aide de deuxnfiesnplanes de prémélange stabilisées
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de part et d'autre du plan d’arrét d’'un écoulentEntieux jets opposés diverge(ftgure 1-

3c). Ces flammes ne subissent pas les problémeauiépertes de chaleur car il n'y a pas
d’interaction avec le brdleur ou une plague d'ar@¢pendant, les lignes de courant de
I'écoulement n’étant pas perpendiculaires au frdatflamme, celui-ci subit des effets
d’étirement tangentiel. Le facteur d'étirement pétrie modifié en ajustant la vitesse de
sortie des gaz frais ou la distance entre les deliieurs. Une plus grande distance entre les
brdleurs implique une plus grande distance ensdrtts de flamme et un étirement plus
faible. L'étude des fronts de flamme a différertteeénents permet d’établir des corrélations
entre la vitesse de combustion laminaire et I'éteat, utilisées pour extrapoler la vitesse de
combustion a étirement nul. Les résultats de atteapolation dépendent de la méthode
choisie : la relation linéaire initialement propesgar Law [117] donne des valeurs de vitesse
de combustion plus élevées qu'une méthodologielinéaire [181]. La composition de
chaque jet peut également étre ajustée et l'infiele la richesse sur le comportement des
deux flammes peut étre analysée. La situation gjooét ou les deux flammes sont
identiques est considérée comme le cas de réféddénteraction nulle.

1.5.4. Flamme sphérique

Dans cette configuration, la flamme se propage damsmélange réactif homogene
initialement au repos. La réaction est initiée aotee d’'une enceinte par une décharge entre
deux électrodes ou par allumage laser. La flammargeage donc uniformément dans tout
I'espace(figure 1-3d) Si le rayon de la flamme n’est pas trop grand gamé au rayon de
I'enceinte de combustion, la température et lagioesdes gaz frais peuvent étre considérées
égales aux conditions thermodynamiques détermaé&ésat initial. La propagation du front
de flamme peut étre visualisée a partir de diagewsiptiques utilisant la tomographie par
diffusion de Mie, la technique de Schlieren ou lhscopie. La vitesse de combustion
laminaire étirée et I'étirement subi par la flampeuvent alors étre déterminés a chaque
instant. Comme dans le cas des flammes a jets éppose extrapolation permet d’estimer
la vitesse de combustion fondamentale non-étirée.

Dans la suite de cette étude, on s’intéresserasudes flammes laminaires sphériques en
expansion. Cette géométrie constitue une configuratondamentale dans I'étude des

flammes laminaires. Elle permet en effet d’atteéndes conditions thermodynamiques de
haute pression et haute température, qui sontcitbffient atteintes en utilisant les

configurations de flammes stabilisées. De plus, dffets de I'étirement peuvent étre

facilement déduits de la géométrie sphérique dut le flamme.

Par ailleurs, I'étude des flammes de prémélangexpansion est d’un grand intérét dans le
monde de la recherche en combustion, de part q@itapon dans le domaine des moteurs a
allumage commande.
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FIG. 1-3. Configurations de flammes laminaires : a) flantoaique, b) flamme plate, ¢) flamme a jets
opposeés, d) flamme sphérique

1.6. Vitesse de combustion d'une flamme sphérique en
expansion

1.6.1. Vitesse de combustion laminaire étirée

Les techniques de diagnostics optiques telles 'quebloscopie ou la tomographie laser par
diffusion de Mie permettent de déterminer le raynfront de flammeR; correspondant
respectivement au gradient maximal de températmes & front de flamme ou a l'isotherme
associée a la température d’évaporation des pledicd’ensemencement utilisées en
tomographie. La position du rayon du front de flaenoonsidéré est essentielle dans la
détermination théorique de la vitesse de flammaeénaime. En pratique, la position du rayon
Ry dans le front de flamme est a l'origine de I'hypege de flamme infiniment mince
évoquée plus loin dans ce paragraphe.

La mesure expérimentale de I'évolution temporellerayon du front de flamme; permet
de définir la vitesse de propagation étitgec’est-a-dire la vitesse de déplacement du front
de flamme dans le référentiel du laboratoire :
_ dRy (1-13)
=
Dans le cas d’'une flamme sphérique en expansicseule vitesse pouvant étre déterminée
expérimentalement sans ambiguité est la vitesggapmgation laminaire étirdg. En effet,
la relation entre la vitesse de propagation lam@igj et la vitesse de combustion laminaire
S, n'est pas évidente et s'appuie sur de nombreugestheses. On trouve couramment dans
la littérature la relation suivante :

$.(K) = 2V, (K) (1-14)

u
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ou p,, etp, sont respectivement les masses volumiques defsaiazt des gaz bralés. Cette
relation approximée ne prend cependant pas endggasion les phénomenes suivants :

- Pendant les premiers instants de la propagatioia ddlamme, I'énergie déposée a
I'allumage modifie la température des gaz bralésiajue la vitesse de combustion.

- Les effets de courbure et de diffusion influencégalement I'évolution de la
propagation de la flamme et la température desbgaés. Dans Equation (1-14)
les effets de I'étirement sur la masse volumiggi@e sont pas pris en compte.

- Pour les grands rayons, le confinement de la flandewes une enceinte fermée
influencep,, etp, et donc modifie la vitesse de flamifye

Ainsi, on préférera utiliser ici la démonstratioacdte dans [19], permettant de relier la
vitesse de consommatidp a la vitesse de propagatin

La vitesse de consommation des gaz ffaigpeut s’exprimer a partir du taux de réaction
wy, de I'espécek (équation (1-5)) Dans le cas d’'une flamme sphérique en expansi@,
s’écrit sous la forme :

1 Ro 2
S r=—— L d 1-15
¢ pu(Y,?—erzfo DT dr (1-15)

ou Y}! est la fraction massique de I'espdcédes gaz frais, eR, est la limite du domaine
d’intégration (en pratiquer, correspond au rayon de I'enceinte de combustion).

D’apres I'équation de conservation de I'espcen peut également écrire :

dpYy
ot

+ ﬁ(p(ul + Vk,i)Yk) = d)k (1_16)

ou u; etV,; sont respectivement les i-emes composantes dielsse du fluide et de la
vitesse de diffusion de I'espede L'intégration de Equation (1-16)dans le domaine de
contréle ) <r < R,) donne :

dM, ) Fo 5
— T AR puYi (r = Ro)[ur(r = Ro) + Vi, (r = Ry)| = f wpAmrridr (1-17)
0

ou M, est la masse totale de I'esp@cdans le domaine M, = fV pY,dV. Le second terme

a gauche de dgalité (1-17)représente le flux de I'espeé&esortant du domaine au rayon
r = R,. En utilisant ladéfinition (1-15)de la vitesse de combustion laminairégliation
(1-17)devient :

de 2 2 b

ar + 4Ry p Y (r = Ro)[ur(r =Ro) + Vo (r = Ro)] = Sc4nr pu[yk - Ylg] (1-18)
Dans une configuration ou la flamme se propage dansspace fini (dans une enceinte de
combustion par exemple), la vitesse de diffusiotiespecek, V; .., et la vitesse des gaz

sont nulles lorsque = R,.

La relation (1-13)est valable aveg étant un réactif ou un produit de la combustion. O
considere le cas daest un produit. On deéfinit alors un rayon moygieorrespondant a une
sphere contenant la magdg de produits formes :
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rd=—Ff— (1-19)

ou YZ est la fraction massique d'un produit de la réactians I'ensemble des gaz brQlés et
pp est la masse volumique des gaz brdlés moyenni@lspagnt entre = 0 etr = .

Leséquations (1-18¢t(1-19)donnent alors :

_Pdn T dpy (1-20)

€7 p, dt 3puﬁ

Il est important de remarquer que définition (1-20)de la vitesse de consommation ne
suppose pas que la flamme est infiniment mincepifatique, la détermination de la vitesse
de consommatioS: a partir de larelation (1-20) nécessite néanmoins d’émettre quelques
hypothéses sus, etp,. En effet, on suppose que les masses volumiqueshsmogénes
dans I'espace et ne varient pas au cours du tefpsi, il est généralement admis que la
masse volumique des gaz frais reste égale a sa valeur initiale, en négligeaneftets de
confinement, c’est-a-dire en supposant que l'etiee@st suffisamment grande. La masse
volumique moyenn, est obtenue en admettant que sa valeur ne vesiemngeer = 0 et

T =1, et est assimilée a la masse volumique des gagsbal I’équilibrep,e;q. Il est
important de noter que cette approximation est mdien vérifiée a basse pression par
exemple, c’est-a-dire lorsque I'épaisseur de flamase relativement grande. La masse
volumigue moyenn@, peut aussi étre considérée comme constante as douemps sous
I'nypotheése d’'une combustion isobare. Dans cesitiond, I'équation (1-20yevient alors :

Py dn (1-21)

Se=oc=0dt

Expérimentalement, le rayon de la flamme dét@gtée correspond pas exactemeny, @
cause de la technique optique utilisée (I'isothecoreespondant au front de flamme observé
dépend du diagnostic optique mis en place). Cepegntigpaisseur de flamme laminaire est
tres fine et diminue au cours de la propagatiotadéamme, et il est alors impossible de
distinguer les rayons, etRy. Ainsi, dans la suite de cette etude, on ferapdtigese d'une
flamme infiniment mince et on admettra qye~ Ry.

1.6.2. Vitesse de combustion laminaire non-étirée et longueur de
Markstein

Afin d’obtenir une vitesse de flamme non-étirée egt’a-dire indépendante de la
configuration expérimentale) et ainsi, caractagisti d’'un mélange réactif, il est nécessaire
de corriger la vitesse de propagation étirée ol#espérimentalement. L'effet de
I'étirement sur la propagation des flammes lama®ide prémélange a été étudié dans
différents travaux théoriques et numeériques [39,148, 142].

Dans le cas d'une flamme sphérique en expansiétireiinent totaK que subit la flamme a
chaque instant s’écrit, d’aprés Bquation (1-7)
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k=2 9% (1-22)
R, dt

Bradley et al. [26] expriment les étiremeiset K, a partir degelations (1-11)et (1-12)
proposées par Candel and Poinsot [39], dans ld’aae flamme laminaire sphérique :

2

Ko =t (1-23)

et K =2 (1-24)
Ry

On retrouve, en utilisant kelation (1-3)entre les vitesses;, u, etV;, I'expression (1-22)

écrite sous la forme :
2

K= R—fn (1-25)
L'existence d'une relation entre la vitesse de pgation laminaire locale et la courbure
locale du front de flamme a été suggérée la prenias par Markstein [137]. Les travaux
théoriques ultérieurs de Clavin [49, 50] et MataJ@A2], sur des flammes laminaires en
expansion sphérique, ont confirmé l'existence d'ueke relation et ont conduit a la
formulation linéaire suivante :
V,=V,"-L,K (1-26)

ou V,° est la vitesse de propagation non-étirée défioier pine flamme pland,;, est la
longueur de Markstein c6té gaz brdlés, parametiedépend des propriétés physico-
chimiques du mélange réactif.

Cette relation s’appuie sur différentes hypothésesuppose notamment que la flamme est
faiblement étirée, donc que le rapp®y/V,° est proche de I'unité. Les limites de cette
formulation linéaire ont été soulignées par Kel[@90] et Halter [84]. Il est maintenant
admis que la relation non-linéaire suivatke équation (1-27) et figure 1-dlpit étre utilisée
pour extrapoler la vitesse de propagation lamiraiétirement nul [100]. En effet, la relation
linéaire €quation (1-26)induit une surestimation de la longueur de Magikset une erreur
relative sur la détermination de la vitesse poudtaindre10 %, dans le cas de mélanges
réactifs isooctane/air pauvres ou méthane/air si¢84].

V.\: [V, L,K (1-27)
() ()58
Vv,° v,° v,°
La mesure expérimentale de I'évolution temporellerayon du front de flammg; permet

de déterminer la vitesse de propagation lamindiréed/; (équation (1-13)ket I'étirement
subi par la flamme a chaque instééguation (1-22))La vitesse de propagation laminaire

non-étiréeV, ° est alors estimée par extrapolation non-linéairatdisant larelation (1-27)
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FiG. 1-4. Evolution de la vitesse de propagation laramen fonction de I'étirement
dans le cas d’'une flamme de prémélange isooctargelaistoechiométrie
et dans les conditions initialds = 1 bar etT; = 423 K

Dans le cas d’'une flamme non-étirée, la vitesseomebustion laminairs,® est égale a la
vitesse de consommation des gaz frais [161]. D&apéguation (1-21)a pression constante
et dans I'hypothése d'un front infiniment mince, peut alors écrire :
Pt (1-28)
5,0 = _bVLo

u

ou pzq est la masse volumique des gaz brilés suppostemeiet a I'équilibre. Le rapport

pu/ple;q correspond au facteur d’expansion thermique.

1.7. Instabilités du front de flamme

Les instabilités de combustion sont nombreusegatignnent de l'interaction de deux ou

plusieurs phénoménes physiques. Certaines fontverte les propriétés du systeme

(instabilités dues aux forces de gravité par exempil’autres sont intrinséques aux
mécanismes de propagation du front de flamme @ilgés hydrodynamiques et thermo-

diffusives). L’ensemble de ces instabilités moddida fois I'équilibre local des parametres
thermodynamiques et les concentrations localeesigsces, et provoque la déformation du
front de flamme.

1.7.1. Instabilités dues aux forces de gravité

Les instabilités dues aux forces de gravité sodépendantes du plissement du front de
flamme. Dans le cas d'une interface mince horidentséparant un fluide de masse
volumique élevée (en haut) d'un fluide de massaumajue plus faible (en bas), des
instabilités apparaissent en raison du champ denpas dirigé vers le bas. La flamme de
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prémélange est donc stable si elle se propagdevbes (gaz frais, plus lourds, en bas et gaz
brdlés, plus légers, en haut) et instable danadecontraire.

Ces instabilités apparaissent pour les mélangestéaisés par une vitesse fondamentale de
combustion particulierement faible et seront néglgydans le cadre de cette étude.

1.7.2. Instabilités hydrodynamiques

Les effets hydrodynamiques affectant un front @enfhe laminaire ont été identifiés par
Darrieus [56] et Landau [114] en négligeant lestsffliffusifs. Les instabilités de Darrieus-
Landau sont purement hydrodynamiques, la moditioatie la structure interne du front de
flamme infiniment mince est négligée.

GAZ
BROLES

front de flamme

FiG. 1-5. Schématisation du mécanisme des instabilitd3adeeus-Landau

Un front de flamme infiniment mince, initialemerdap, subissant une perturbation de petite
amplitude a un instant donné, présente des plis#srnoaractérisés par leurs courbures (par
convention, la courbure est négative au niveau éfont de flamme concave vis-a-vis des
gaz frais, et positive dans les zones convexes$. iDgtabilités de combustion peuvent
apparaitre a cause de la déflexion des lignes decbau niveau du front de flamme. En
effet, un écoulement réactif est caractérisé parvamiation brusque de la masse volumique
entre les gaz frais et les gaz brdlés. A I'appratiiee zone convexe, les lignes de courant
divergent afin d’assurer la conservation de la massla vitesse des gaz fraisdiminue
localement. Au contraire, a I'approche d’'une zoorcave, les lignes de courant convergent
et la vitesse de I'écoulementaugmente, alors que la vitesse de combustion &raimon-

étiréeS, ° reste inchangégf. figure 1-5) Ainsi, les plissements créés par une perturbation
s'accentuent continuellement ; le front de flamrsied®nc intrinséquement instable.

Ces instabilités deviennent de plus en plus impteta lorsque I'épaisseur de flamme
laminaire diminue (c’est-a-dire lorsque le gradidatmasse volumique augmente), ce qui est
le cas lorsque la pression devient élevée. Commerdl observé au cours de cette étude (cf.
figure 2-14du chapitre 3, ces instabilités se traduisent par le dévelogpende larges
cellules au niveau du front de flamme. Dans ledtase flamme sphérique a haute pression,
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ces instabilités vont se développer de plus en filusu cours de la propagation de la
flamme et vont limiter la gamme temporelle pendaguelle la flamme reste laminaire.

1.7.3. Instabilités thermo-diffusives

Ces instabilités locales du front de flamme, égel@nappelées instabilités de Rayleigh-
Taylor, sont inhérentes aux mécanismes de comiustiors de la propagation de la
flamme, le comportement du front de flamme est goué par le développement de flux
diffusifs de masse et de chaleur, dans une dire¢tingente au front de flamn(iggure 1-6)
Les instabilités thermo-diffusives sont dues adenpétition entre la diffusion moléculaire
(flux de masse) et la diffusion thermique (flux d®aleur), et peuvent stabiliser la flamme
ou, au contraire, favoriser le développement dectires en forme de cellules.

Ces deux effets se traduisent par des valeurstéastiques du nombre de Lewis, c’est-
a-dire du rapport entre la diffusivité thermigbg, et la diffusivité moléculair®,,, du réactif
limitant.

mm)  diffusion moléculaire

diffusion thermique

GAAZ’ , G,\AZ,
A BRULES zone de réaction 51> 5) BRULES

zone de
préchauffage

/ \
//l \\\ﬂh/// // \\\_54—///
_.7 GAZ Sao-=- . GAZ S——="
FRAIS FRAIS
Le < 1: effet déstabilisant Le > 1 : effet stabilisant

FiG. 1-6. Instabilités thermo-diffusives d’un front denflane laminaire

* Le < 1: La diffusivité moléculaire est plus grande quedi#usivité thermique. On
observe alors, dans les zones du front de flammeodrbure négative, un
appauvrissement en réactifs da & une diffusion cutdére importante, ce qui se traduit
par une diminution de la vitesse de flamme. Dangds d’'une courbure positive,
I'apport d’especes réactives entraine une augnmentde la vitesse de combustion. Ces
effets thermo-diffusifs sont alors déstabilisar@sles plissements s’accentuent.

 Le > 1: La diffusion de chaleur est importante par rappda diffusion de masse. On
observe une augmentation de la température defrajazdans les zones concaves et
une diminution dans les zones convexes. Cela impligne augmentation de la vitesse
de flamme dans les zones concaves et une diminddos les zones convexes. Les
plissements sont globalement lissés, les effetsnhaiffusifs sont donc stabilisants.

L'évolution du nombre de Lewis, en fonction deikhesse, d'un mélange isooctane/air dans
les conditions de pression et de tempérabyre 1 bar etT; = 423 K est représentée a la
figure 1-7. Les nombres de Lewise,, etLey sont déterminés en considérant respectivement
le réactif limitant ou le réactif en exces. Afirediter une discontinuité dans la définition du
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nombre de Lewis a la stoechiométrie, on utiliserasda suite de cette étude I'approche de
Bechtold and Matalon [15]. Celle-ci permet de défun nombre de Lewis « effectif »,
Le.sr, correspondant a une moyenne pondéree des norméyest Leg. L'expression du
nombre de Lewide, ;s est explicitée dansdhnexe A.
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FIG. 1-7. Evolution du nombre de Lewis du réactif limitaag, du réactif en excdse; et nombre de
Lewis effectif.e.frpour les mélanges isooctane/aiPa= 1 bar etT; = 423 K

En pratique, les instabilités thermo-diffusivestsoloservées a partir d’'un nombre de Lewis
critique pouvant étre différent de[49]. D’aprés [134], les instabilités thermo-dgfues se
traduisent par des cellules de petite taille surdat de flamme et peuvent étre combinées
aux instabilités de Darrieus-Landau induisant ugliularité a grande échellef. figure 2-
14). Comme il sera évoqué dansdbapitre 2 ces instabilités vont réduire la plage de
richesse dans laquelle la flamme est parfaitenaeniniaire.
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FiG. 1-8. Influence de la température sur le nombre deit effectifLe,
d’'un mélange isooctane/aiP{= 1 bar)
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Les effets de la pression et de la températureeswmbre de Lewis sont décrits ci-dessous :

- D’apreés les relations décrites darenhexe Ale nombre de Lewis est proportionnel a la
conductivité thermique du mélangeet a la diffusivité moléculair®; de I'especg, et
est inversement proportionnel a la masse volumityumélange réactp,,. Etant donné
queA est indépendant de la pression [99]est inversement proportionnel a la pression
[99] et quep, est proportionnelle & la pression (loi des gaatay, le nombre de
Lewis est indépendant de la pression.

- Linfluence de la température sur le nombre de lsexit représentée surfigure 1-8et
montre que le nombre de Lewis diminue légeremasyle la température augmente.
Par ailleurs, l'influence de la température esplles en plus faible quand la richesse
augmente.

En conclusion, les instabilités hydrodynamiquesdségeloppent principalement a haute
pression, tandis que les instabilités thermo-difes concernent essentiellement les
prémélanges riches. Ces deux effets seront combags le cas de I'étude de prémélanges
riches a haute pression et vont limiter la gammmpteelle pendant laquelle la flamme
pourra étre considérée laminaire. Les prémélanesed au cours de cette étude présentent
des vitesses de combustion importantes et ne sdomtt pas affectés par des instabilités
dues aux forces de gravité.
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CHAPITRE 2

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
POUR L"ETUDE LAMINAIRE

Ce chapitre a pour objectif de présenter le disfh@sipérimental utilisé afin de déterminer
les vitesses de combustion laminaire non-étig8set les longueurs de Markstein du coté
gaz brllésL,, d'un prémélange isooctane/air. Les limitationséimentes au dispositif
expérimental et aux hypothéses utilisées dans thadélogie non-linéairécf. chapitre 1,
81.6) sont également étudiées et permettent de défingatame de rayons du front de
flamme exploitable. Les conditions expérimentatesgestiguées sont présentées a la fin du
chapitre.

2.1. Description du dispositif expérimental

2.1.1. Caractéristiques de I'enceinte de combustion

La combustion laminaire de prémélange est étudaes dine chambre de combustion
sphérique en acier inoxydable et de volume intérieR L (diamétre interne200 mm),
représentée sur fgure 2-1 Une résistance filaire chauffante située suutéase extérieure

de la sphére (en orange suffigure 2-1) permet de porter les gaz initialement admis a une
température maximale d&'3 K. Cette température limite est liée a la tempéeatogximale

de résistance des joints VifarLa pression initiale des gaz frais a l'intérieler'enceinte est
limitée a10 bar.

FIG. 2-1.Schématisation de I'enceinte sphérique de combuktiminaire

Une photographie de I'ensemble du dispositif expéntal est présentéfigure 2-2.
L'installation est équipée d’'une pompe a vide pdétamt d’atteindre dans I'enceinte une
pression résiduelle inférieure G003 bar avant l'introduction des gaz. A lintérieur de
I'enceinte, un agitateur tourne dés le début dphlase d’admission pour homogénéiser le
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mélange réactif. De plus, les différents gaz sotrbduits simultanément dans la chambre
afin de garantir la meilleure homogénéité possille. température de vaporisation de
l'isooctane est d872 K a pression atmosphérique ; pour s’assurer de parigation du
carburant liquide, la vanne d’admission du mélangeburant/comburant est également
chauffée 273 K. A la fin de I'admission, I'agitateur est arrétdeeprémélange est laissé au
repos pendant secondes avant l'inflammation, afin d’éviter togerturbation turbulente
lors de la propagation de la flamme.

L'inflammation du prémélange est réalisée au cediela chambre par une décharge
électrique entre deux électrodes en tungsténe &iam5 mm, espacement inter-électrodes
de l'ordre du millimétre), & l'aide d’'un module gmiissance conventionnel d’allumage
automobile. Un espacement inter-électrodes pluadgmermettrait d’accroitre le volume
d’allumage et assurerait ainsi une meilleure effiéade I'allumage des mélanges pauvres.
Cependant, la tension appliquée aux bornes desratles étant limitée, les électrodes
doivent étre assez rapprochées afin de créer analetenir I'arc électrique. Avec ce
dispositif, une énergie de décharge maximaleé98en/ peut étre fournie entre les deux
électrodes. L'influence de I'énergie déposée dulfahge sur la propagation de la flamme est
étudiée ayaragraphe 2.3.He ce chapitre.

Cette installation est équipée de quatre hublotsetgion circulaire en quartz (épaisseur
60 mm, diamétre70 mm) permettant la mise en place de diagnostics opsiqu

Shel

CAMERA RAPIDE

FIG. 2-2. Dispositif expérimental pour I'étude de la pagation de flammes laminaires de prémélange
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2.1.2. Préparation du mélange

Les systemes d’injection, de préparation de mélaiglke contrble de débits sont gérés par
des régulateurs numériques de deébit massique, i@ssac des débitmeétres massiques
thermiques Brooks 5850S (gamme de débit maxiivdl/min pour I'air, 0.5NL/min pour

le diazote) et & un débitmétre liquide Bronkhorstir@ORI-FLOW® 30g/h pour l'injection

de l'isooctane. L'injection de I'air passe en sodiu débitmeétre liquide afin de s’assurer de
I'entrainement total de la quantité de carburamsda chambre de combustion. L’air utilisé
est de lair synthétique de compositid®9.5 % N, et 20.5% O, en volume. Afin de
s’affranchir d’'un biais lié a I'écart éventuel enttes quantités d’air et de carburant
réellement injectées par rapport aux valeurs deigoas, la richesse effective du mélange
est recalculée a partir des quantités d'air etadburant mesurées injectées dans I'enceinte.
Les précisions relatives des débitmeétres gazeuf.q1 %) et liquide f 0.2 %) induisent
toutefois une erreur sur la richesse recalculéevifen 0.5 %.

Un capteur de pression piézo-€lectriqgue et un theonple de type K sont utilisés pour

contrler les valeurs de pression et températitiales dans I'enceinte avant I'allumage. La

déviation maximale entre la pression initiale efferet la pression requise est de I'ordre de
1 %. Les fluctuations de température du prémélange dlanceinte sont comprises dans

I'intervalle + 2 K autour de la température de consigne.

2.2. Visualisation du front de flamme par ombroscopie

La propagation du front de flamme est visualiséaidle d’'un systeme optique (source
lumineuse + lentille + caméra rapideermettant la mise en ceuvre de la technique
d’ombroscopie.

Cette méthode consiste a éclairer un objet ou lisuntransparent et a observer sur un écran
'ombre de cet objet ou de ce milieu. Si le milipossede des variations d’indice de
réfraction, on voit sur I'écran des variations lesad’éclairement. L'éclairement relatif sur
l'ombre portée est proportionnel a la dérivée sgeates gradients transverses de l'indice de
réfraction. L’'ombroscopie est une technique voisieda strioscopi¢ou Schlierenui met

en évidence la dérivée d’ordtede I'indice de réfraction.

Dans le cadre de I'étude de la combustion, le pénde I'ombroscopie consiste a utiliser les
variations spatiales de l'indice optigue commeetnade la dépendance spatiale du champ de
température. En effet, la propagation du front ldenfne dans les gaz frais initialement &
température uniforme crée des gradients de temyératjui induisent des gradients de
densité et donc d'indice de réfraction (relationGladstone-Dayle, 1864). Les modulations
de I'éclairement de I'écran permettent alors dealiser la position du front de flamme :
dans le cas d’une combustion laminaire et d'untfdEnflamme sphérique, celui-ci est situé
a l'interface entre le cercle sombre et le cenateiheux igure 2-3).
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X

zone lumineuse’, \ . zone sombre

FIG. 2-3. Exemple d’'image obtenue par ombroscopie @pesur une partie du front de flamme (b)
et schématisation du profil de température (c)
Le front de flamme est matérialisé par le contauge

La source lumineuse utilisée ici est une lampe LHDght-Emitting Diode) haute
performance (modéle DLR IL104G, HARDsbYft permettant de délivrer un faisceau
lumineux continu a la longueur d’'ond@8 nm (bande passantetf nm) et avec un flux
lumineux de2100 lm. Ce dispositif a un certain nombre d’avantagesc@mparaison a
I'utilisation d’'un faisceau laser. En effet, en plde la durée de vie considérablement plus
longue et de la facilité d'utilisation, les LED g$admnés stables en termes d’intensité et de
distribution spatiale et fournissent une lumiereoimérente sans phénoméne d’interférences.
Cette technologie est particulierement adaptée punise en ceuvre de techniques de
diagnostics optiques.

La lampe LED est équipée de I'objectif HSO-PL-368rmettant d’obtenir un faisceau
lumineux de36 cm de diamétre a une distance 118 m. Un pinhole de diametrg@ mm,
placé au point focal image de I'objectif, permetréduire la taille du faisceau lumineux. Ce
pinhole est lui-méme situé au point focal objetn@uentille sphérique de0 m de longueur
focale. L'’ensemble de ce dispositfigure 2-4) permet d’obtenir un faisceau de lumiere
parallele traversant I'enceinte de combustion.
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ecran objectif de la lampe

caméra \’
rapide :I |{
T ' pinhole lampe LED
objectif de
la caméra . lentille
enceinte -
sphérique spherique

FIG. 2-4. Schématisation du dispositif d’'ombroscopie

Les faisceaux lumineux déviés constituant 'imagerdbroscopie sont alors recueillis sur un
écran faiblement opaque en papier calque et laagain du front de flamme est
enregistrée a l'aide d'une caméra rapide PhotratcBen SA5 équipée d’'un objectif Nikkor
50 mm. La caméra, synchronisée par rapport a la commdeadllumage, est cadencée a
6000 images/seconde pour une résolution d&12 x 512 pixels? sur12 bits (soit 4096
niveaux de gris).

La figure 2-5 montre un exemple de propagation de flamme ardifté instants apres
I'allumage.

.

1.5ms 3.0ms 6.0 ms 9.0 ms

FIG. 2-5. Visualisation de la propagation du front denfime dans le cas de la combustion de
prémélange isooctanefair a la stoechiométhie< 1.0 bar etT; = 423 K)

L'évolution temporelle du rayon du front de flamnR est déterminée a partir de la
détection du front de flamme sur chaque image tsige, aprés soustraction de I'image de
fond. L'estimation du centre et du rayon est bas&da minimisation de la distance entre le
cercle et le front de flamme lumineux.
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2.3. Limitations expérimentales

Au cours de sa propagation, la flamme laminairet sniialement l'influence de I'allumage
par étincelle, puis l'influence du confinement ddesiceinte fermée a volume constant.
L'étude de ces effets permet de définir un rayomimmal R,,,;,, a partir duquel la propagation
de la flamme n’est plus perturbée initialementljz@iumage, et un rayon maximal,, ., en-
dessous duquel I'hypothése de combustion isobarevé@tfice. Ces rayons délimitent
l'intervalle pouvant étre utilisé lors de la détamation de la vitesse de combustion laminaire
non-étirées, ° par visualisation du front de flamme en ombrose¢gfi chapitre 1, §1.6)

2.3.1. Influence de I'allumage sur la propagation initiale de la
flamme

On cherche ici a caractériser l'influence de l'alhge sur la propagation de la flamme et
notamment a déterminer le rayon de flamme minimalagir duquel la flamme s’auto-
propage librement, sans influence des conditioalutthage.

2.3.1.1. Processus d’'allumage

L'énergie nécessaire a l'initiation de la propagatde la flamme est apportée par un arc
électrique créé entre deux électrodes par lintdiaiee d'une bougie d'allumage
conventionnelle d’'un moteur automobile (ref. NGKZKNBR7A-G). La haute tension entre
les électrodes de la bougie est obtenue a partiv dourant basse tensioh2(V) et d'un
transformateur a deux enroulements, appelé parddlangage « bobine ». La modification
du temps de charge de la bobine permet alors defierollénergie délivrée lors de la
décharge.

La création de l'arc électrique peut se décompesdrois phases [135] décrites brievement
ci-apres. Pour une description plus détaillée dwwgssus d’allumage, on peut se référer aux
travaux de Heywood [88].

- La phase de claguage (bteakdowi est la premiére phase du processus. Elle requiert
un champ électrique intense entre les deux élexsro@elui-ci dépend du profil des
électrodes, de leur éloignement et de la tempé&atipression des gaz. Si le champ
électrique appliqué est suffisamment intense, lliestr@ns libres présents dans I'espace
inter-électrodes vont accélérer et ioniser les mo&s de gaz par collision, créant ainsi
des ions et de nouveaux électrons libres. L'effaaanche » conduit au passage du
courant dans le milieu qui devient ainsi conductdumtensité du courant augmente
exponentiellement et la tension chute en quelqae®secondes. La température des
gaz présents dans I'espace inter-électrodes peindre60 000 K [88], provoquant la
dissociation des espéces présentes et la formalkien précurseurs des réactions
chimiques.

- La phase d'arc correspond a l'expansion du canaiséoet a I'établissement d'un
plasma entre les électrodes par conduction de whelaliffusion de masse. Cette phase
dure généralement quelques microsecondes.

- La phase d’'incandescence (glow) est tres lumineuse et dure relativement longtemps
(plusieurs millisecondes). Elle correspond a la@iésance exponentielle du courant.
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L’énergie apportée réellement au volume du noyaugde est complexe a mesurer
expérimentalement. En effet, les pertes énergétiquecours du processus d’'allumage sont
importantes du fait de la chute de tension auxtréldes, mais également a cause des pertes
occasionnées par le plasma (conduction thermiqreeles électrodes et transferts radiatifs).
Ainsi seule une partie de I'énergie électrique fi@iaux électrodes est réellement transmise
au volume du noyau de gaz. L'estimation de cetepgereste un point difficile a évaluer.
Grace a des visualisations par caméra rapide dépdtdd’énergie dans un mélange
méthane/air, Eisazadeh-Far et al. [68] ont montie spulement0 a 25 % de I'énergie de
décharge serait convertie en énergie thermiquertggau volume d’allumage. En eff2f)

a 60 % de I'énergie de décharge serait dissipée par reymoent, et25 a 30 % par
conduction au niveau des électrodes.

2.3.1.2. Mesure de I'énergie de décharge au secondaire de la
bobine

L’énergie de décharge délivrée au secondaire deoline est déterminée a partir des
mesures temporelles de tensidret d’intensité/ du couran{cf. figure 26), en gardant en
mémoire que cette énergie correspond seulementeafrantion de I'énergie thermique
réellement apportée au volume du noyau de gazefasit ces mesures permettent d’étudier
de maniere qualitative I'influence de I'énergie afipe initialement sur la propagation de la
flamme.

cable haute tension

UT( I 1 bougie d’allumage

bobine

FIG. 2-6. Schématisation des mesures de tension eedsité

Les mesures de tension sont réalisées avec une bantk tension Tektronix P6015A, et les
mesures d’intensité via une sonde de courant Stas@es-0.11/, transformant le courant
en tension (rapport d@.1V/A). Les signaux temporels sont acquis a l'aide d'onage
d’acquisition GageScop&S82G, caractérisée par une fréquence d’acquisiedm1 MHz

et une résolution d&b6 bits.

La figure 2-7 présente un exemple de signaux temporels de temsid’intensité, obtenus

dans un mélange isooctane/air a la stoechiométur, canditions thermodynamiques

P, =1bar etT; = 423 K et pour un temps de charge de bobipe= 1 ms. Le temps

t = 0ms est associé a la fin de la charge de la bobine=A0 ms, les pics de tension et

d’'intensité correspondent a la phase de « breakdowrécédant la phase de « glow »

caractérisée par la décroissance du courant. Laepldéarc dure seulement quelques
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microsecondes et n'est pas identifiable sur cegeré. Durant la phase de «glow », la

valeur de la tension n’est pas liée a la valeucaurant et dépend du milieu gazeux et du
matériau constituant les électrodes [883s oscillations sur le signal de tension en fin de
phase de « glow » indiquent la fin de la déchalgetdque dans le gaz [157].

6000 110
— U 7
__, 100
5000 - 190
F phase de « breakdown » 7
-1 80
4000 - 1 20
>, | temps de 1 %
D charge de | 160 —
§ 3000 I~ pobiner, phase de « glow » | 1 ©
T : - 50 a
B | P
= | 440 E
2000 |- | ]
|
! 30
S} 4
1000 :VV\/\/\ 120
, |
| +10
| 4
|
0 0

4 05 0 05 1 15 2 25 3 35
Tempst [ms]

FIG. 2-7. Exemple de signaux temporels de tenBiem intensitd

La puissance instantanék est calculée en multipliant les signaux de coufaet de
tensionU :
I=UxI (2-1)

L’énergie électriques, délivrée pendant la phase de décharge est emgié¢aminée en
intégrant temporellement la puissance instantaneka slurée de la phase de déchdige
(« breakdown » + « glow ») :

b (2-2)
E, = f U x Idt

La figure 2-8 montre I'évolution de la puissance instantanéelest’énergie cumulée
associée, dans le cas de I'exemple présentdiguta 2-7 Pour un temps de charge de
bobinet, = 1 ms, I'énergie de déchargg, mesurée au secondaire de la bobine est donc
égale &2 mJ.
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FiG. 2-8. Evolution de la puissance instantanée et éleelfgie cumulée pendant la phase de décharge

Différents temps de charge de la bobine sont &udi€0.25 a5.0 ms. L’augmentation du
temps de charge de la bobine permet de délivreénengie plus grande au secondaire de la
bobine(figure 2-9) et donc de déposer une énergie plus important®lame du noyau de
gaz.

L’augmentation du temps de charge de la bobingada limitet, = 3 ms, intrinseque au
systéme d’allumage) permettra d'initier la combustides mélanges réactifs les plus
pauvres, difficilement inflammables. Les valeurgrirgie de décharge reportées sur la
figure 2-9 correspondent a la moyenne de trois mesures idestig-es barres d’erreurs
indiquent la dispersion de ces mesures.
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Temps de charge de la bobigms]

FiG. 2-9. Energie de déchardg, en fonction du temps de charge de la bobijne

51



2.3.1.3. Influence de I'énergie d'allumage sur la vitesse de
propagation laminaire

Les mesures d’énergie de décharge précédenteseariiafisées simultanément aux mesures
de vitesse de propagation laminaire isooctane-airr des conditions de pression et
température initiale; = 1 bar et T; = 423 K, et a la stoechiométrie. Lfigure 2-10
représente I'évolution de la vitesse de propagdtannaire étiréd/; en fonction du rayon
du front de flammek,, pour différentes eénergies de décharge.
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FiG. 2-10. Evolution de la vitesse de propagation étiigen fonction du rayon du front de flamie

Pour une énergie de décharge minimald d¢, la combustion du mélange isooctane/air est
initiée et une flamme se propage de maniére autetenue. Pour les énergies de décharge
supérieures & m/, la vitesse de propagation de la flamme est laitiant trop élevée et
diminue vers une valeur plus stable, puis ré-augenen cours de la propagation de la
flamme. Pour des énergies de décharge plus falalesmbustion est initi€e, mais la vitesse
de propagation initiale diminue jusqu'a ce queléanime soit « soufflée ». En effet, afin
d’assurer linflammation du mélange isooctane/aangl la chambre de combustion, la
décharge électrique de la bougie doit répondreua detéres principaux :

- La quantité d’énergie déposée dans le milieu duok &uffisante pour initier la
combustion, c’est-a-dire que l'arc électrique dwibduire une hausse de température
suffisante de fagon a atteindre, dans le voluméud'age, la température d’initiation
de la réaction.

- Une fois la réaction amorcée, I'allumage n’est pésessairement réussi. Si les pertes
de chaleur par conduction a travers la surface dyauwn de flamme sont trop
importantes, les espéces dissociées se recomihentite qu’elles ne sont générées
par la réaction exothermique dans le noyau. La rflans’éteindra alors apres avoir
consommé une petite quantité de combustible, coomyeeut le voir sur l&gure 2-10
dans le cas ofi, = 3m/ . La poche de gaz chaud doit donc étre suffisarhigramde
afin que la chaleur dégagée par les réactions gbisi dans le mélange vienne
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compenser les pertes thermiques, et ainsi permateepropagation autonome de la
flamme. Il existe donc une énergie seuil en desdeuaquelle I'allumage ne sera pas
réussi.

Par ailleurs, dans les premiers instants suivafiuihage, les valeurs de I'étirement sont
importantes (petit rayon de courbure) et peuveatedgent causer I'extinction de la flamme
[30].

2.3.1.4. Estimation du rayon Rp,in

D’apres lafigure 2-10, a partir d'un rayon compris entéeet 6 mm, les courbe®;, = f(Ry)
semblent superposées quelque soit I'énergie deadgehCela signifie que la vitesse de
propagation étiré&; ne dépend plus de la quantité d’énergie déposgalement. Cette
observation est confirmée par I'évolution tempearell rayon du front de flamnfgégure 2-
11): les courbeR; = f(t) présentent des pentes identiques a partir d’uonralg front de
flamme de5 ou 6 mm environ. Ainsi, pour déterminer la vitesse de piggtion non-étirée
1, et pour s’affranchir des effets liés au dépot eiére initial, seule I'évolution temporelle
du rayonRy a partir d'un rayon minimak,,;, sera utilisee. D’'apres les graphes présentés
aux figures 2-10et 2-11 et en majorant le rayon minimal observé d’'une madterreur
d’environ 1 mm, on utilisera dans la suite de cette étude lawake,;, = 6.5 mm. Par
ailleurs, dans toutes les cas expérimentaux étymtiéda suite, on utilisera une énergie de
décharge minimale de maniére a minimiser l'inflleerde l'allumage sur la phase de
propagation initiale [100].
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FIG. 2-11. Evolution temporelle du rayon du front derftaeR, pour différentes
énergies de déchardgg,
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2.3.2. Effets de confinement

On s’intéresse ici a I'influence du confinement kupropagation de la flamme. En effet, la
flamme se propage dans une enceinte fermée a vatomstant et 'augmentation de la
quantité de gaz brilés a température élevée eatraia augmentation de la pression dans
I'enceinte au cours de la propagation.

La mesure de la pression instantanée permet derdéés le rayon maximal au-dela duquel
la combustion ne peut plus étre considérée isoltareeffet, afin de pouvoir déterminer la
vitesse de combustion laminaire non-étis¢8 & partir du rapport des masses volumiques
des gaz frais et des gaz brG{é& équation (1-28) du chapitre ,1jp combustion doit étre
considérée isobare. Il est alors essentiel de iieantélévation de pression lors de la
propagation de la flamme, afin de déterminer lamgande rayon®y < R,,,, pour lesquels
cette hypothese est vérifiGearagraphes 2.3.2.£t2.3.2.2).

Par ailleurs, la présence de parois peut modifievitesse de combustion laminaire [38].
L'influence du confinement sur la propagation deflemme sphérique doit donc étre
également envisagéparagraphe 2.3.2.3)

2.3.2.1. Détermination du rayon du front de flamme par mesure
de pression rapide

On utilise un capteur de pression rapide Kistletyge 4045A20 (gamme - 20 bar) pour
mesurer la pression instantanée dans I'enceintecatebustion. On s’intéresse a la
combustion d'un mélange isooctane/air a la stcecktiGen et aux conditions
thermodynamiqueB; = 1 bar etT; = 423 K. L’enregistrement des signaux de pression est
synchronisé sur le temps de fin de charge de labai donc sur la formation de I'étincelle
permettant d’initier la combustion.

a) b)
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6.5 B COMBUSTION REFROIDISSEMENT|  — signal brut
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Y S — ~— !
55 1.3
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— 45 — i
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a3t @
@ L 11
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FiG. 2-12. (a) Evolution temporelle de la pression Idesla propagation de la flamme isooctane/air a
la stoechiométrie et aux conditioRs= 1 bar etT; = 150°C - (b) Zoom entre = 10 ms ett = 30 ms

La pression reste quasi-constante en début de gatipa puis augmente sous l'effet de
'élévation de la température dans l'enceirité. figure 2-12a) L'élévation de pression
AP = 6 bar correspond environ a la valeur du facteur d’exjpanglans ces conditions de
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richesse, pression et température initiajgs/f, = 5.8). A partir det = 62 ms environ,
'ensemble des gaz frais a été brdlé et la presfiimmue a cause du refroidissement des gaz
bralés.

Une méthode de filtrage par ondelettes [62] esligque sur les relevés de pression rapide
afin d’éliminer le bruit numérique. Contrairement @sultat qu'il serait possible d’obtenir
avec un filtre @ moyenne glissante classique lisation d’'un filtrage par ondelettes permet
d’adapter temporellement le seuil de filtrage alim ne pas dégrader le pic de pression
observé en fin de combustion. Sufigure 2-12 le grapheb) représente une partie zoomée
de I'évolution temporelle de la pression et perdeetisualiser I'effet du filtrage.

La mesure de I'évolution temporelle de la presgiendant la propagation de la flamme en
expansion sphérique dans une enceinte a voluméarwrEermet de déterminer I'évolution
temporelle du rayon du front de flamme. Cette mé¢halétaillée dansdhnexe Brepose
sur les hypothéses suivantes :

- la flamme laminaire en expansion sphérique estidérée infiniment fine , ~ r, ~ Ry,
- la pressiorP est spatialement uniforme dans 'enceinte,

- les constituants des gaz frais sont considérés eode® gaz parfaits,
- la compression des gaz frais est isentropique

On peut alors déterminer le rayon du front de fl&Rp a partir de la relation suivante

(démonstration dansdhnexe B:
P — P\ Py /]
L= _ 2-3
()@ e

ou R, est le rayon interne de la chambre de combuslgnr=(100 mm),

P est la pression instantanée a I'intérieur de kéamte,

P; etP; sont respectivement les pressions initiale etdidans I'enceinte,

y, est le coefficient isentropique des gaz frais. Deette étudey, est considéré comme
constant et égal 4.

Rf=R0
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FIG. 2-13. Evolution temporelle du rayon du front derftae déterminé a partir du relevé de pression
rapide et des images d’'ombroscopie € 1 bar, T; = 423 K a la stoechiométrie)
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L’évolution du rayon du front de flamme détermingatir du relevé de pression rapide est
comparée a I'évolution temporelle du rayon obtemam pmbroscopigfigure 2-13) Les
données obtenues par ombroscopie sont en trescbordaavec les résultats issus du relevé
de pression rapide. L'ensemble des données perengéatire I'évolution du rayon du front
de flamme depuis l'initiation jusqu’au moment ouflEmme atteint les parois de I'enceinte
sphérique.

2.3.2.2. Estimation du rayon R,,,, satisfaisant I'nypothese isobare

On estime que l'accroissement de la pression peaitn@gligeable s'il est inférieur 2%.
D’aprés les données reportées sufigare 2-12 'augmentation de la pression pendant la
phase initiale de propagation de la flamme redtgigure a2 % pour les temps inférieurs a
15 ms. D’apres lafigure 2-13 le tempst = 15 ms correspond a un rayon de front de
flammeR; = 27.9 mm. Ce rayon limite a été évalué dans le cas d’'um@rfie isooctane/air

a la stoechiométrie et aux conditiofs = 1 bar etT; = 423 K. L’évolution temporelle du
rayon du front de flamme étant fonction des coaddide pression et de température, de la
richesse du mélange et des conditions d’allumage,déviation de quelques millimeétres de
la valeur de ce rayon limite est envisageable.sihion utilisera dans la suite de cette étude
la valeurR,,,, = 25.0 mm. A cette valeur de rayon maximal, le volume dez lgdllés ne
représente quel.6 % du volume total de I'enceinte, ce qui explique tfas faible
augmentation de pression.

2.3.2.3. Influence des parois de l'enceinte sur la vitesse de
combustion laminaire

Le confinement de la flamme dans I'enceinte modéipropagation de la flamme a cause de
l'interaction entre les parois et les gaz frais enamouvement par I'expansion de la flamme.
Cet effet a été mis en évidence par Burke et als dame enceinte cylindrique [38] et
implique, dans ce cas, des incertitudes sur larmétation de la vitesse de combustion
laminaire. Grace a des résultats expérimentauxi@eriques, les auteurs montrent que ces
effets peuvent étre négligés pour des rayons chenila inférieurs 2.3 fois le rayon de
I'enceinte,R,. Au-dela, la présence de parois modifie la vitekssegaz frais et la vitesse de
propagation de la flamme est plus faible que dansas d'une propagation libre. Une
correction doit alors étre appliqguée afin de déteemcorrectement par extrapolation la
vitesse de combustion laminaire non-étirée.

Dans notre cas, I'enceinte sphérique a un ragps 100 mm et le rayonR,,,, déterminé
au paragraphe précédent est inférier.3R,. Il est alors possible de négliger les effets
d’interaction entre la paroi de I'enceinte et leg frais.

L'étude des limitations expérimentales liees apakdif (allumage et confinement) a permis
de déterminer les rayons du front de flamme déinmit'intervalle pouvant étre utilisé pour
la détermination de la vitesse de combustion laiménaon-étirées,® par ombroscopie.
Ainsi, seuls les rayons supérieur®,g;, = 6.5 mm et inférieurs &4, = 25.0 mm seront
utilisés dans le post-traitement des images d'osdmpie, afin de s’affranchir
respectivement des effets d’allumage et des alfetsonfinement.
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2.4. Conditions expérimentales étudiées

2.4.1. Sans dilution

Dans un premier temps, des mesures de vitessenggustion laminaire isooctane/air et
longueurs de Markstein sont réalisées par ombréascaans dilution, pour différent
conditions de pression initiaP; et température initialg;, et avec un balayage en richeg.
Le tableau 2-Iprésente I'ensemble des points étudiés sans dilt

1 bar 2 bar 3 bar 5 bar 10 bar
¢min ¢max ¢min ¢max ¢min ¢max ¢min ¢max ¢min ¢max
323K
0.9 1.6 0.8 15 0.75 1.25 0.75 1.2 0.9 11
373K 0.85 1.6 0.75 15 0.75 1.3 0.7 1.2 0.8 11
423 K 0.8 1.6 0.7 15 0.7 1.3 0.65 1.2 0.8 1.05
473 K 0.7 1.6 0.65 15 0.6 1.3 0.7 1.25 0.8 1.1

TAB. 2-1. Conditions expérimentales de I'étude de la ccstion laminaire isooctane/air ns dilution

Pour chaque condition de pression et températaug (oourP; = 10 bar), le balayage en
richesse est le plus large possible, ~a-dire que la richesse minimape,;,, correspond a la
limite de propagation de flamme pour notre systélislumage. Pour les cas P; =
10 bar, la vitesse de combustion est relativement fagbla flamme est trop déformée pu
étre postraitée aux faibles richesses. La richesse maxig,, ., correspond a la limite ¢
la flamme devient trop cellulaire pour étre |-traitée (figure 2-14) L'apparition de
flammes cellulaireslans c cas est due au développement d'instabilitésmc-diffusives.
La méthodologie décrite dans chapitre 1afin de déterminer la vitesse de combus
laminaire nepeut pas étre appliquée sur de telles im:

FiG. 2-14. Exemple de flamme cellulairP; = 3 bar -T; = 323 K - ¢ = 1.3)

Parmi ces conditions de pression et températureadP; = 1 bar / T; = 423 K est choisi
comme référence pour la suite de I'étude. Ce chsixmotivé pour les raisons suivantes
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température initiald; = 423 K est suffisamment élevée pour s’assurer de la isgimm
compléte du carburant; = 1 bar est la pression pour laquelle la gamme de diludiEna la
plus grande possible.

2.4.2. Dilufion au diazote

Dans un deuxiéme temps, I'effet de la dilutionétstié sur les cing conditions de pressions
et deux températurds = 373 K etT; = 423 K. Le diazote est utilisé comme diluant pour
des taux de dilution compris entke% et 25% en volume. Le systéme d’allumage ne
permet pas d'apporter au noyau de gaz une énemgiald suffisante afin d'initier la
combustion pour des mélanges plus fortement dilu&sjuation-bilan de la réaction de
combustion s’écrit de la maniére suivante :

$CgH,g + 12.5(0, + 3.88N,) + a N, & 8CO, + 9H,0 + (48.5 + a)N, + R

ou R est la quantité d’air ou de carburant imbrQlé rces, respectivement dans le cas de
mélanges pauvres ou de mélanges riches.

Le taux de dilutiony est défini comme la fraction molaire de diazote papport a
'ensemble du mélange admis dans I'enceinte :

a (2-4)

Y= 2+ ¢+6098

Pour la condition de référenée= 1 bar / T; = 423 K, un balayage est effectué a partir de
la richesse limite de propagation de flamme etyiésqine richesse fixée h3. Pour la
températurd’; = 373 K et les autres conditions de pressions, seulsakea cichessé.1 ont
été étudiés. Cette richesse correspond au maxineimitdsse de combustion laminaire
isooctane/air.

Les conditions expérimentales étudiées en diluliprsont regroupées dansthbleau2-2.
Les symboles <« » signifient qu’il n’est pas possible d'observeeyropagation de flamme
pour de telles conditions initiales avec le systéfaumage utilisé dans cette étude.

Taux de dilution 5% 10% 15% 20% 259
(% vol. N2)
1,2,3,5 _
373K of 10 bar 1.1 1.1 1.1 1.1
¢min ¢max ¢min ¢max ¢min ¢max ¢min ¢max ¢min ¢max
1 bar
423K 0.8 1.3 108 13 |09 13 1.1 1.3 | 115 13
2,3, 5 -
of 10 bar 1.1 11 11 11

TAB. 2-2. Conditions expérimentales pour I'étude dedmbustion laminaire isooctane-air
avec addition de diazote

2.4.3. Enrichissement en dioxygene

L’effet de I'enrichissement en dioxygéne du mélaregetif est également étudié. Pour cette
étude, I'air utilisé dans le mélange réactif esbrestitué a partir de volumes de diazote et de
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dioxygéne. Deux cas sont étudiés, correspondarducha un pourcentage de dioxygéne
dans l'air difféerent Z3 % et 25 % vol.). Les mesures de vitesses de combustion &min
sont effectuées a la condition de pression et testye définie précédemment comme
condition de référenceP; = 1 bar etT; = 423 K (tableau2-3).

Pourcentage de dioxygene 239 259
dans I'air

¢min ¢max ¢min Qjmax

0.9 1.3 0.9 1.3

423K -1 bar

TAB. 2-3. Conditions expérimentales los de I'étude dedlmbustion laminaire isooctane-air avec
addition de dioxygene

Par abus de langage, on parlera par la suite dgodil« & I'azote » et d’enrichissement « en
oxygene », en faisant référence aux moléculesa®ti et de dioxygene.
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CHAPITRE 3

DETERMINATION DES VITESSES
DE COMBUSTION LAMINAIRE
ET LONGUEURS DE MARKSTEIN

La vitesse de combustion laminaire non-étis¢& et la longueur de Markstein coté gaz
brllésL, des mélanges isooctane/air sont déterminées ia gartévolution temporelle du
rayon de front de flammg; determiné par ombroscopie et en utilisant la neglogie non-
linéaire décrite dans lehapitre 1, 81.6pour des rayons compris enkg,;, = 6.5 mm et
Raax = 25.0 mm. L’ensemble des conditions expérimentales préssntians le chapitre
précédenfchapitre 2, 8§2.4yeprésente plus 70 conditions différentes et permet d’établir
une base de données la plus exhaustive possibléereres de vitesse de combustion
laminaire non-étirée et de longueur de Marksteté gaz brilés des mélanges isooctane/air.

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapi&i¢ I'objet d'une publication dans le
journalCombustion and Flame 159 (2012Z}].

3.1. Vitesses de combustion laminaire isooctane/air

La vitesse de combustion laminaire est directerfi@ataux propriétés du mélange réactif et
aux conditions thermodynamiques du fluide dansdktpiflamme se propage. Chacun des
trois parametres, pression, température et diluéshétudié ici de maniére indépendante.

3.1.1. Effets de la pression et de la température initiales

3.1.1.1. Résultats expérimentaux

Sur chacun des graphes présentés par la suitejepaint correspond a la moyenne de trois
mesures identiques. Les variations de mesure sfdibles : inférieures 2% en termes
de vitesse de combustion et inférieur@s3®%o en termes de richesse.

La figure 3-1présente I'ensemble des résultats obtenus poutifiésentes conditions de
pression et température étudiées, sans ajout ukndil

La gamme de mesure de la vitesse de combustiomdémmivarie selon la pression et la
température initiale dans I'enceinte : des mélardeplus en plus pauvres peuvent étre
enflammés lorsque la température et la pressiomeante (on rappelle ici que I'énergie
maximale pouvant étre apportée au noyau de galmest par le systéme d'allumagef.
chapitre 2, 8§2.3)1 Cette observation est en accord avec I'étudeTeimel [178] dans
lagquelle il est montré que I'énergie minimale diallage (oUMIE, pour Minimum Ignition
Energy diminue avec la pression et la température. Eet,dbrs de I'utilisation d'un gaz

« chaud », la demande en énergie est plus faille giteindre la température d’initiation de
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la réaction de combustion. Dans le cas de pressgidiaes élevées, les molécules réactives
sont plus proches les unes des autres et l'inflalomalu mélange pauvre est facilitée
(graphed, c, d de la figure 3-1). A 10 bar (graphee), le mélange isooctane/air s’enflamme
pour des richesses inférieures a celles présentée@ = 0.8), mais les vitesses de
combustion laminaire étant particulierement faib{estre 10 et 20 cm/s), le front de
flamme est relativement déformé et le post-traitemeées images d’ombroscopie ne
donnerait pas de résultats fiables et satisfais@hiscété des mélanges riches, les limites
observées correspondent aux richesses pour lesgubds flammes deviennent trop
cellulaires pour étre post-traitées.

Pour une pression donnée, 'augmentation de ladesiyre entraine une augmentation de la
vitesse de combustion laminafif&. figure 3-1) En effet, a haute température, les réactions
de dissociations sont favorisées. Celles-ci intizeht alors de nombreux radicaux libres,
initiateurs de la réaction de combustion, et peenétdonc d’augmenter la vitesse de
propagation de la flamme. Glassman [78] a monteélgwitesse de combustion laminaire et
la température sont reliées par la relation suezant

5.0~ (exp(—E/RTL-))l/2 (3-1)
OUE est I'énergie d’activation de la réactionRela constante des gaz parfaits.

A linverse, 'augmentation de la pression a urmagérature donnée entraine une diminution
de la vitesse de combustion laminaire. Ce phénoraékgalement été démontré d’'un point
de vue théorique par Glassman [78] qui a étalvklition suivante :

5.0~ (pr)"" (32)

oun est I'ordre global de la réaction. De maniére géle¢ dans le cas d’'une combustion
hydrocarbure/air, la vitesse de combustion dimiamec I'augmentation de pression. En
effet, & haute pression, la réaction de recomtonassivanteé? + 0, + M - HO, + M entre
en compétition avec la réaction d’initiation fowssant les radicaux libre® et OH : H +

0, - 0 + OH [78]. A pression élevée, cette réaction de recamibon inhibe donc la
réaction globale de combustion et la vitesse debostion laminaire est alors plus faible
gu’a pression atmosphérique.
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FiG. 3-1. Vitesses de combustion laminaire isooctanpfaur différentes conditions de pression et
température (les courbes en trait plein représentkemouvelle corrélation (équation (3-pyoposée
dans la suite de cette étude, les paramétres de cetrélation sont présentés dans le tableau 3-2)
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Les résultats présentés Hifgure 3-1 sont comparés aux derniers résultats expérimemtaux
Kelley et al. [101]. Dans cette publication, leseaus utilisent une méthode identique a la
nétre (technique d’'ombroscopie et méthodologie limérire pour le post-traitement) afin de
déterminer les vitesses de combustion laminair@cisme/air. Leurs mesures ont été
effectuées a la température initiale 33 K et a des pressions initiales comprises entre
1 bar et 10 bar. Afin de comparer nos résultats a ceux de Kelkegle il est nécessaire
d’interpoler nos données expérimentales eBR&K et 373 K pour obtenir une estimation
de la vitesse de combustion laminaire353 K. D'apres Metghalchi and Keck [144],
I'évolution de la vitesse de combustion laminaire fenction de la température et de la
température initiales suit une relation de la forme

. \“( P\’
0 _ 0 i i _
SL = SL ref (Tref> (Pref> (3 3)

ou P, Trep €t SLOref sont respectivement des valeurs de pression giérature de

référence K.y = 1 atm et T,y = 298 K), SLOref est la vitesse de combustion laminaire

non-étirée pour ces conditions,ceet § dépendent du carburant considéré et de la richesse
Dans le cas d’'un mélange isooctane/air, Metghalnhi Keck montrent que le paraméiee

est de l'ordre de. Ainsi, on estime la vitesse de combustion lamea@T; = 353 K en
utilisant une interpolation polynomiale d'ord entre les température§ = 323 K et

T; = 353 K. Les résultats de cette interpolation sont présesur Idigure 3-2.
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FiG. 3-2. Interpolation des vitesses de combustionrlaires aT; = 353 K (pour des raisons de
clarté, ces points sont reliés par des tirets)@hparaison avec les résultats expérimentaux
de Kelley et al. [101]

L’évolution globale des vitesses de combustion teine en fonction de la richesse pour les
différentes conditions étudiées est similaire eferedeux études, malgré une légere sous-
estimation de nos résultats expérimentaux. Cettéreince est liée a la composition de I'air
utilisé dans le mélange réactif. En effet, dans &ude, Kelley et al. déterminent la vitesse
de combustion de l'isooctane dans de I'air conteRa?s de dioxygéne €19 % de diazote
en volume. On rappelle ici que I'air utilisé darmgre cas a la composition suivan0:5 %
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vol. O,, 79.5 % vol. N,. Afin d’estimer I'importance de la teneur exactedtoxygéne sur la
vitesse de combustion, des calculs de cinétiqumigbe ont été réalisés pour les deux
compositions de l'air précédentes1aar et 323 K, en utilisant le schéma cinétique de
Jerzembeck et al. [96] et le code de calcul Carf8dria Les résultats de cette étude montrent
gue l'augmentation de.5 % de la teneur en dioxygéne de I'air conduit a wngnaentation
relative moyenne de la vitesse de combustion laneinde l'ordre de7 %. Ainsi, la
différence entre nos résultats expérimentaux et delKelley et al. [101] est du méme ordre
de grandeur que l'effet de la teneur en oxygenes dair, ce qui permet de montrer la
validité de nos mesures.

Des comparaisons sont également établies par tagypoidonnées expérimentales de Varea
et al. [183], Zhou et al. [198] et Broustail [33]es résultats de ces comparaisons sont
présentés sur ligure 3-3. Comme montré précédemment avec les résultats deykatlal.
[101], la différence entre nos valeurs et cellesZieu et al. [198] et Varea et al. [183]
s'explique par la différence de teneur en dioxygéaes I'air. En effet, Zhou et al. utilisent
de l'air reconstitué contena@tl % de dioxygéne €19 % de diazote en volume, ce qui se
traduit ici par une augmentation de la vitesseatelustion laminaire de I'ordre die%. La
composition de I'air dans les travaux de Broudiafl] est identique a celle utilisée dans
notre étude, ce qui explique le tres bon acconkards résultats avec ces valeurs.
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FiG. 3-3. Comparaisons avec les résultats expérimentaivarea et al. [183],
Zhou et al. [198] et Broustail [35], & = 1 bar etT; = 373 K et423 K
(pour des raisons de clarté, nos points expérimentnt reliés par des tirets)

Les comparaisons représentées surfitasres 3-2 et 3-3permettent donc de valider le
dispositif et nos résultats expérimentaux sur larga de pression étudiée (@10 bar) et
a différentes températures, &3 K a423 K.
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Afin de juger de la validité des relations empiggudisponibles dans la littérature exprimant
la vitesse de combustion laminaire isooctane/aiioantion de la richesse et des conditions
de pression et température, figure 3-4 présente des comparaisons entre nos résultats

3.1.1.2. Relations empiriques dans la littérature

expérimentaux et différentes corrélations [11, &8, 139, 140, 144, 149]. llableau 3-1

regroupe les domaines de validité des principalgsdlations proposées dans la littérature.

Les expressions empiriques de ces corrélationsdganites dansdnnexe C.

Vitesse de combustion laminaire non-étir¢@[Bm/s]

Vitesse de combustion laminaire non-étir¢e [8m/s]

Ces corrélations ont été obtenues a partir detedsule simulations numériques ou a partir
de mesures expérimentales effectuées sur des idiispdi$ferents et avec des techniques de
détermination de la vitesse différen{et annexe C)Babkin et al. [11] et Metghalchi and
Keck [144], par exemple, n'ont pas utilisé de dspbde visualisation directe de la flamme
mais ont déterminé la vitesse de combustion lam@réapartir de mesures de pression rapide.
Dans letableau 3-1 les références correspondant a des simulatiomgmgues de flammes
laminaires sont indiquées par le symbole x.
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Fic. 3-4. Comparaison des résultats expérimentaux diffirentes corrélations issues de la
littérature, pour quelques conditions de pressibteepérature



Ré&férence Gomm'e de Gomr:ne de Ggmme de Gomme de
pression température richesse dilution

Babkin et al. [11] 1473 atm 423 4650 K 1.0 -
Bradley et al. [28] 1410 bar 358 a450 K 0.8 et1.0 -
Gulder [82] 1410 bar 300 4 675K 0.8 etl.3 -
Marshall et al. [139] 50 2400 kPa 310249 K 0.7a14 —
Martz et al. [140] * 1 4250 bar 298a1®M0K 0.6al1.5 -

Metghalchi and Keck [144] 0.4 a50 atm 300 a700K 0.8a1.4 0a20 % vol.
Md0ller et al. [149] * 1 a40 bar 298 a800 K 0.5a1.0 -

TAB. 3-1. Tableau récapitulatif des gammes de validés principales corrélations empiriques
exprimant la vitesse de combustion laminaire naréetd’'un prémélange isooctane/air

La figure 3-4permet de noter gu’il existe une dispersion impugantre ces corrélations.
On peut cependant observer un bon accord ent@riélation proposée par Metghalchi and
Keck [144] et nos points expérimentaux pour desang@s proches de la staechiométrie et a
faible pression. L'écart entre leurs résultatestribtres pour une pression initialeldebar

est non négligeable et peut étre expliqué pardbanigue de mesure utilisé : en effet, les
mesures de pression rapide ne permettent pas eletetéia cellularité de la flamme, ce qui
peut engendrer des erreurs dans la déterminatiten\desse de combustion laminaire dans
le cas de flammes sujettes aux instabilités.

La corrélation de Giulder [82] donne des valeursvilesse de combustion laminaire

systématiquement plus élevées que celle des aaitesirs. En effet, cette corrélation ne
tient pas compte de I'étirement subi par la flameme expansion, les vitesses données
correspondent a des vitesses de combustion lamiadtirement non-nul.

On peut également remarquer que la corrélationgséx par Bradley et al. [28&mble étre
en assez bon accord avec nos résultats. Cependiams, ces travaux, la vitesse de
combustion laminaire est déterminée a partir detuéons temporelles du rayon du front de
flamme en utilisant une méthodologie linéairea Bté montré que cette méthodologie peut
se réveéler inexacte et induire des erreurs coraitis, notamment pour les mélanges
isooctane pauvres [84].

Les données expérimentales ou numériques dispenilales la littérature reportées sur la
figure 3-4présentent de fortes disparités, largement supésea une incertitude de mesure
acceptable. Ces disparités proviennent des difgogkpérimentaux et/ou des post-
traitements utilisés. Par ailleurs, exceptée lati@h empirique de Metghalchi and Keck
définie pour différents taux de dilution mais ddatvalidité a été réfutée ci-dessus, le
tableau 3-1met en évidence I'absence de corrélation dansttirature permettant de
déterminer la vitesse de combustion laminaire faikasur une large gamme de pression, de
température, de richesse et de dilution. Dans umdfiguration moteur a allumage
commandé, et dans le contexte du développemennhdesiurs downsizés, ces observations

justifient la nécessité d'améliorer la mesure detesses de combustion laminaire

67



isooctane/air et de proposer une nouvelle coraglatiouvrant une gamme de conditions
initiales la plus étendue possible.

3.1.1.3. Nouvelle corrélation

La corrélation suivante, basée sur I'approche ddghachi et Keck [144], est alors
proposée afin d’estimer la vitesse de combustioniriaire en fonction de la richesse et des
conditions de pression et température :

Ti as Pl Bs
s =5y () () oo

Tref Pref
avec  S,°  =A+B(d—én)+C(d—dn) + D~ dn) +ED— )’ (3-5)
as = ay + a(p — dp) (3-6)
Bs = 1+ B2(p — ) (3-7)

oU Prer, Trep €t SLOref sont respectivement les valeurs de pression epéeature de
référence B,.r = 1 bar etT,.; = 423 K) et SLOref est la vitesse de combustion laminaire
non-étirée pour ces conditions. Les pressiénset P..r sont exprimees emar, les
temperature§; etT,.r enKelvin et les vitesses de combustion Iaminaﬂ,é)setSLOref en
cm/s.

L’ensemble des constantds B, C, D, E, a4, a3, B1, B2 €t ¢, est optimisé en minimisant
I'erreur quadratique moyenne entre la corrélatibfeg points expérimentaux. Les valeurs
numériques de ces parametres sont présentées eldabldau 3-2. L'optimisation est
conduite en deux étapes :

1°/ optimisation des parametres degluation (3-5en utilisant les données expérimentales
correspondant aux conditions initialgs= 1 bar etT; = 423 K,

2°/ optimisation des parameétres, a,, 5, etf, en utilisant les valeurs expérimentales de
la vitesse de combustion laminaire aux pressiatialas 2 bar, 3 bar, 5 bar et10 bar et
températures initialex23 K, 373 K et473 K.

La corrélation global¢équation (3-4)est représentée surfigure 3-1pour 'ensemble des
conditions de pression et température étudiéestdllerelative moyenne entre nos résultats
expérimentaux et cette corrélation est de l'ordr8 &.

Cette nouvelle corrélation est maintenant comparédifférents résultats expérimentaux
publiés récemment dans la littérature [28, 57,843,92, 96, 101, 111, 132, 136, 183, 198].
Les effets de la pression et température initialegda vitesse de combustion laminaire sont
présentés respectivement sur les gra@)est b) de lafigure 3-5. En tenant compte des
legeres différences en termes de températuresl@sitiauxquelles ont été effectuées les
mesures, de composition de l'air et de méthodolagiksée pour extraire la vitesse de
combustion laminaire non-étirée, les valeurs expemtales de vitesse de combustion
laminaire issues de la littérature sont en tres d&wsord avec la nouvelle corrélation. Ces
données expérimentales permettent donc de validmrtélation proposée.
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FiG. 3-5. Comparaison entre différents résultats expéntaux issus de la littérature et la corrélation
proposée (équation (3-4))R = 1 bar (graphe a) ef; = 360 K (graphe b)

3.1.2. Effets de la dilution et de I'enrichissement en oxygene

3.1.2.1. Résultats expérimentaux

L'effet de la dilution a I'azote est étudié pous leonditions expérimentales présentées dans
le chapitre 2(tableau 2-2) L'ensemble des résultats est représenté siigla®es 3-6et 3-7

en termes de pourcentage d'oxygemg dans le meélange réactif. Lorsque la dilution
augmente (c’est-a-dire lorsqug, diminue), la vitesse de combustion diminue. Eeteta

dilution du prémélange réactif entraine une dimowtde la température adiabatique de
flamme et donc une diminution de la vitesse de emtibn laminaire.

L'effet de I'enrichissement du mélange réactif exygene est également examiné aux
conditions initiales décrites danstibleau 2-3 Les valeurs expérimentales des vitesses de
combustion laminaire a la stcechiométrie en fonctlanpourcentage d’oxygene dans Il'air
sont présentées surfigure 3-8.Les résultats précédents obtenus par dilutionzaotéasont
également reportés sur ce graphe. On rappelle epieésultats correspondent & un mélange
réactif constitué d'isooctane, de diluant, Net d'air synthétigue de composition :
79.5 % vol. N, et 20.5 % vol. O,. Afin de comparer les résultats concernant latiditua
I'azote et ceux relatifs a I'enrichissement en @yg, le mélange réactif initial dilué est
caractérisé par la quantité d’oxygene plutét quealex de dilutiony correspondant. Le
pourcentage d’oxygene dans le mélange réactif bedtalors défini comme :

nOZ (air synthétique)

Vo, = x 100 (3-8)

2
nOZ (air synthétique) + nNz(air synthétique) + nNz(diluant)

oung, etny, sont respectivement les nombres de moles de cémeygt de diazote.
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Vitesse de combustion laminaire non-étir¢e [Bm/s] &
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Fic. 3-6. Résultats expérimentauf;a= 373 K (symboles) et nouvelle corrélation (lignes)
en richesse, pression et dilutiédquation (3-9))
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Fic. 3-7. Résultats expérimentauf;a= 423 K (symboles) et nouvelle corrélation (lignes)
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La figure 3-8montre que la vitesse de combustion laminaire stdachiométrie augmente
linéairement avec I'augmentation du pourcentagexgigene dans le mélange réactif, ce qui
est en accord avec les résultats de Zhou et &].[19
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FiG. 3-8. Vitesses de combustion laminaire isooctanefafonction du pourcentage d’oxygéne dans
I'air, a la stoechiométrieP; = 1 bar etT; = 423 K

3.1.2.2. Nouvelle corrélation

Afin d’établir une expression empirique permettdet calculer la vitesse de combustion
laminaire a partir du taux de dilution, de la pressde la température et de la richesse, un
terme prenant en compte l'effet de la dilution & éjouté a la corrélation proposée
précédemmer{gquation (3-4))

0 0 Vo, !
$2°(00,) = 5o, ror) (o (39)

UOZ ref

ou y =y; +v2(¢p — dn), v1 €ty, sont deux constantes,

vy, est le pourcentage d'oxygene dans I'air definilpaguation (3-8)

vo,ref €St le pourcentage de reference d'oxygene daris ¢@ correspond au
pourcentage d’oxygene dans l'air synthétique €tiics, vy, oy = 20.5 %,

SLO(UO2 ref) est la vitesse de combustion laminaire isooctime‘gprimée par la
corrélation(3-4).

Les deux parametrgg ety, sont optimisés a partir des résultats expérimentduenus
dans le cas des dilutions a l'azote et enrichisaésnen oxygene, pour la condition de
référenceP; = 1 bar - T; = 423 K. Cette nouvelle corrélation a ensuite été valisideles
autres points en dilution effectués a des pressbmsmpératures différentéfiggures 3-6et
3-7); la déviation entre I'ensemble des valeurs expéniales et la corrélation est inférieure
a5 %. Les valeurs numériques des parameétres optiisBsC, D, E, a4, &z, B1, B2, Y1, V2

et ¢,, sont regroupées danstébleau 3-2.
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Il est intéressant de noter qu'a haute pressipn=(10 bar), les écarts entre les valeurs
expérimentales et la corrélation proposée sontipipsrtants. En effet, a haute pression, les
valeurs des vitesses de combustion laminaire noéest sont moins fiables a cause du
développement de cellularités dues aux instabitiiésmo-diffusives. Le nombre d’images
d’ombroscopie pouvant étre utilisées pour carasméri’évolution temporelle du rayon du
front de flamme est alors réduit, et l'incertitugle les valeurs de vitesse de combustion non-
étirée est plus élevée a de telles pressionslestiafin de tenir compte de ces imprécisions,
une pondération plus importante a été donnée aleungade vitesses laminaires a faible

pression dans le processus d’optimisation des parasmde Equation (3-9)

Parametres Valeurs optimisées
A 56.21
B -14.44
C -214.08
D 43.47
E 267.17
a; 1.88
a, -0.19
B -0.24

B2 0.27
Y1 2.67
Y2 0.17
Dm 1.07

TAB. 3-2. Valeurs optimisées des parameétres des atinéls (3-4) et (3-9)

3.2. Longueurs de Markstein des mélanges isooctane/air

Les longueurs de Markstein coté gaz brllgpeuvent étre déterminées, comme les vitesses
de combustion laminaire non-étirées, a partir dadéhodologie non-linéairef. chapitre 1,
81.6) Des mesures de longueurs de Markstein sont ééalidans les conditions initiales
indiquées dans lesbleaux 2-let 2-2. Lafigure 3-9présente I'évolution de la longueur de
MarksteinL, en fonction de la richesse et a différentes canditinitiales. Le grapha)
montre I'effet de la température initiale sur ladoeur de Marksteih,,. Les influences de la
pression initiale et de la dilution sont respectieat représentées sur les graphgst c).
Pour des raisons de clarté, les tendances moyesonéggalement tracées en pointillés sur
ces graphes. Pour des pressions initiales éley2es {0 bar), la variation de la vitesse de
propagation avec I'étirement est trés faible enckrtitude sur la détermination de la
longueur de Marksteih;, est non négligeable. Ainsi, les valeursigepourP; = 10 bar ne
sont pas reportées surfigure 3-9b.
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Fic. 3-9. Effet de la température initiale (a), depi@ssion initiale (b) et du taux de dilution (c) $a
longueur de Markstein cété gaz brilgs

Dans tous les cas, la longueur de Marksigimiminue avec 'augmentation de la richesse,
ce qui indiqgue que la vitesse de propagation délalmme est d’avantage sensible a

I'étirement pour les prémélanges isooctane/air pEgIVEN accord avec ce qui a été observé
par Zhou et al. [198], la longueur de Marksteinidetynégative dans le cas d’'un prémélange
iIsooctane/air pour une richesse comprise eéngret1.4 et la flamme devient instable.

Des comparaisons avec des données expérimentaament publiées dans la littérature
sont présentées sur fgure 3-10,a pression atmosphérique. De tres bons accords sont
obtenus entre nos résultats expérimentaux et celtatter et al. [84], Zhou et al. [198] et
Varea et al. [183]. Comme déja noté précédemmeradi® et al. [28] utilisent la
méthodologie linéaire afin de déterminer la vitedsgropagation laminaire non-étirée et la
longueur de Markstein coté gaz brilés. Cette métlogie entraine une surestimation des
longueurs de Markstein a faible richesse.
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o X 490

FIG. 3-10. Comparaison des longueurs de Markstein ga#brilés avec la littérature
(P, =1bar,y =0%)

Similairement a la corrélation exprimant la vitesgecombustion laminaire non-étirée d’'un
mélange isooctane/a{équation (3-4)) une corrélation empirique permettant de décadre |
longueur de Markstein coté gaz brilés en fonctienlal température et de la pression
initiales est proposég@quation (3-10)).Cette corrélation est établie a partir des résulta
obtenus pour une richesse comprise efitre 0.9 et¢ = 1.1. A ces conditions de richesse,
les longueurs de Markstein déterminées ici sorg filables (incertitudes inférieurest&®so)

que les valeurs obtenues pour des richesses @uéedl. En effet, dans le cas de mélanges
riches, la dispersion des mesures est plus gramdaitddes instabilités du front de flamme.
Par ailleurs, cette gamme de richesse correspornct@uditions de fonctionnement d’'un
moteur downsizé a allumage commandé. Au-dela deétessité de disposer d’'une telle
corrélation en vue d’étudier expérimentalementliames de prémélange turbulentes, cette
corrélation pourra étre utilisée dans des modétesodhbustion turbulente impliqués dans la
simulation des moteurs downsizés afin d’estimeéponse de la flamme a I'étirement.

La corrélation proposée est de la forme suivante :

BL
2 )
[ (3-10)
b Dref <Tref Pref

ou Ly, =M¢ + N avec0.9 < ¢ < 1.1.

Lbref est la valeur de la longueur de Markstein cétdélsraux conditions de pression et
temperaturé,..r etT,.r, etM, N, a; etf, sont des parametres constants. Dans la gamme de
richesse utilisée ici, I’évolution dq,ref peut étre considérée linéaire. Dans cette colwélat

les pression®; et P, sont exprimées en bar, les températlfest T,..; enKelvin, et les

longueurs de Marksteiky, etLbref enmm.

Les paramétres!, N, a; etS, sont optimisés en utilisant la méthode des momdeares.
Les valeurs optimisées sont regroupées datableau 3-3La figure 3-11montre le résultat
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de cette nouvelle corrélation aux richesges 0.9, ¢ = 1.0 et¢p = 1.1. On observe un trés
bon accord entre les longueurs de Markstein détemsi expérimentalement et les valeurs
calculées. L’écart relatif moyen entre les donnégpérimentales et la corrélation est
inférieur a 15 %. L'erreur relative maximale correspond a la cdoditP; =5 bar et

T; = 473 K, ou les instabilités du front de flamme devienrsignificatives.

a)

Longueur de Markstein Ly, [mm]
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FiG. 3-11. Longueurs de Markstein déterminées expétafement (symboles), calculées a partir de
la corrélation (3-10) (lignes), et comparaison avadittérature ay = 0%

Des comparaisons avec la littérature sont égaleajentées sur léigure 3-11 A pression
atmosphérique, les résultats de Halter et al. [Bddu et al. [198], et Varea et §l83] sont
en trés bon accord avec la corrélation proposée.
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Paramétres Valeurs optimisées
M -1.74
N 2.50
a -0.86
B -0.79

TAB. 3-3. Valeurs optimisées des parametres de laétation (3-10)
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CONCLUSION

L'étude des flammes laminaires, et en particules phénoménes d'étirement et instabilités
modifiant la propagation du front de flamme, esteasielle dans le but d'analyser

correctement les phénomenes mis en jeu lors d'ombugstion turbulente. Afin d’étudier les

flammes turbulentes de prémélange isooctane/adstilalors indispensable de caractériser,
dans un premier temps, les flammes laminaires peadélgées isooctane/air. Le

comportement des flammes laminaires prémélangéesprigne notamment a travers la

vitesse de combustion laminaire non-étirée et fgleur de Markstein. Ces grandeurs
dépendent de la nature et de la composition du ngélaréactif et des conditions

thermodynamiques.

Cette étude répond également a la nécessité desdisge corrélations permettant d’estimer
la vitesse de combustion laminaire isooctane/airsdaes conditions thermodynamiques

proches des conditions rencontrées dans un mot@lumdage commandé downsizé, c’est-a-
dire dans des conditions de pression et températerges et avec un taux de dilution

important. Il existe dans la littérature, différemtcorrélations permettant de prédire ces
grandeurs en fonction des conditions thermodynaesig du mélange. Au vu de la disparité
observée entre les données (expérimentales ou iqueg) et des corrélations exprimant la
combustion laminaire de prémélange isooctanelag’est avéré nécessaire d'établir notre

propre base de données, établie le plus rigoureargepossible et couvrant une gamme de
conditions initiales la plus large possible.

Ainsi, des mesures de vitesse de combustion lareinadon-étirée et de longueurs de
Markstein coté gaz brulés ont été effectuées damesemceinte de combustion a volume
constant. Afin de garantir la fiabilité des mesudesvitesse de combustion laminaire et
longueur de Markstein déterminées dans cette étlidggact de I'énergie apportée a
lallumage et les effets de confinement de la flanoans I'enceinte fermée ont été
préalablement étudiés. Les comparaisons avec dedtats récents de la littérature ont
montré la validité des résultats expérimentaux raeen termes de vitesse de combustion
laminaire non-étirée et longueur de Markstein af#g brllés. Les résultats expérimentaux
obtenus ont permis d’étendre la gamme de validé® abrrélations antérieures proposées
dans la littérature, méme si les gammes de pressimmpérature régnant dans la chambre
de combustion au moment de I'étincelRe € 20 - 25 bar, T; = 600 K - 700 K) n’ont pas

pu étre reproduites avec ce dispositif expérimeritautefois, les nouvelles corrélations
proposées dans cette étude permettront de donrerestimations de la vitesse de
combustion laminaire et de la longueur de Markspeiar de telles conditions.
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INTRODUCTION

L'étude de la combustion turbulente nécessite waractérisation préalable détaillée de la
turbulence du milieu dans lequel se propage la flamEn effet, dans les dispositifs
expérimentaux tels que les brlleurs ou les enceid®ee combustion, I'exactitude et la
précision des investigations menées dans le cagliétlide de la combustion turbulente
reposent sur une connaissance détaillée des istadist turbulentes caractérisant
I'écoulement ou a lieu la combustion. La vitessecdmbustion turbulente ou le taux de
plissement par exemple dépendent de l'intensitdutante et des échelles caractéristiques de
la turbulence. La connaissance des spectres deblalénce permet également de définir la
gamme d’échelles turbulentes pouvant affecterdatfde flamme. Ainsi, la caractérisation
de la turbulence, au moyen d’outils d’analyse spatiet temporels, est essentielle.

Dans cette étude, la turbulence est générée paweatdfiateurs en rotation, installés a
I'intérieur de I'enceinte de combustion. Cette te@ghe de génération de turbulence en vue
d’étudier les flammes de prémélange turbulentesexgransion, a déja été utilisée par
différents groupes de recherche ayant développéidpssitifs expérimentaux similaires [1,
27, 70, 104, 167, 173, 186]. Un des principauxrétgde la génération d’'un écoulement
turbulent dans une enceinte fermée repose supkita a obtenir une turbulence homogéne
et isotrope (THI). Outre l'utilisation de ventilats équi-répartis en périphérie du volume,
différentes méthodes et dispositifs expérimentdasés sur le montage de Betchov [16],
peuvent permettre d’'obtenir une turbulence homogéieotrope. Ces méthodes incluent par
exemple, I'utilisation de haut-parleurs [79, 94]driplusieurs jets opposés [110].

Cette partie du mémoire a pour objectif de foumnire caractérisation détaillée de la
turbulence dans I'enceinte de combustion. AinsCleapitre 4 constitue un bref rappel sur
la théorie de la turbulence et les grandeurs #tatess permettant de caractériser la
turbulence. LeChapitre 5 décrit plus précisément le dispositif expérimengal les
techniques de diagnostics optiques utilisées dansadre de la caractérisation de la
turbulence. Enfin, le&Chapitre 6 présente les résultats de cette caractérisatipnession
atmosphérique et température ambiante, en termewitdeses moyennes, d’intensité
turbulente, d’échelles de longueur caractéristigeiede spectres d’énergie temporels. La
validité de I'hypothése de turbulence homogenesa@trope est examinée. Cette enceinte de
combustion ayant été congue pour étudier la condrustrbulente & haute température et
haute pression, les effets de la pression et derngérature sur les parametres de la
turbulence sont alors également étudiés.
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CHAPITRE 4

RAPPELS SUR LA
THEORIE DE LA TURBULENCE

4.1. Approche statistique en turbulence

Un écoulement turbulent présente un caractére eppaent trés désordonné, caractérisé par
I'existence de nombreux tourbillons dont la taill@rientation et la localisation varient
constamment. Le comportement complexe et imprdeisiles écoulements turbulents ne
peut étre abordé que par une voie statistiquedafidéterminer des grandeurs moyennes, des
fluctuations et des échelles caractéristiques teetips et spatiales.

Statistiquement, toute grandeur turbuler@e peut s’exprimer sous la forme de la
décomposition de Reynolds :

G(x,v,z,t) = G(x,y,2z,t) + g(x,y,2,t) (4-1)
ouG(x,y,zt) est la grandeur moyennegix, y, z, t) est une composante fluctuante.
Cette relation, appliquée a la vitesse de I'écoalaiti(x, y, z, t) présentant une composante

fluctuante aléatoira(x,y, z, t) autour de la valeur moyenne notégr,y, z,t), donne :

U(x,y,2z,t) =U(x,y,z,t) + u(x,y,z1t) (4-2)

avecU(x,y,z,t) = 0.

Les fluctuations de vitesse, notées par la suiteet appelées «intensité turbulente »,
correspondent a la moyenne quadratique de la canpofuctuanteu’(x,y,z,t) :

u = ’ u?(x,y,zt) (4-3)

Dans la suite de ce mémoire, on utilisera, sautatin contraire, les notations simplifiées
précisées dans tableau 4-1

Notation formelle Notation simplifiée
Vitesse instantanée U;(x,y,2,t) u;, V;, W;
Vitesse moyenne temporelle W u,v,w
Composante fluctuante de la vitesse u(x,y,zt) u,v,w
Fluctuations de vitesse J— P
(ou intensité de la turbulence) \} u(xy,2t) wr,w

TAB. 4-1. Notations formelles et notations simplifiées
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4.2. Turbulence homogene et isotrope

De nombreuses études se placent dans le cas peartitune turbulence homogéne isotrope
(THI). Le concept de THI défini par Taylor [176] se caéaise, dans un domaine spatial
illimité, par linvariance par translation, rotatioet symétrie plane de toute propriété
statistique prise en au moins deux points. On &oéiyalement d’autres définitions, moins
restrictives, de la turbulence homogéne et isotdupe celles de Craya [51] et Lesieur [124].

En d’autres termes, d’aprés Taylor, la turbulerstésetropesi, en un poinM, les grandeurs
statistiques basées sur les fluctuations sont umée dans toutes les directions, c’est-a-dire
qgu’il est impossible de détecter une direction if¥giée d’observation. Elle esbmogénesi
cette valeur constante est indépendante du phictest-a-dire que les propriétés statistiques
de I'écoulement sont invariantes par translatioatiafe, rotation et symétrie plane. Une
conséquence immédiate de I'hypothése de turbuléwereogene et isotrope est que les
grandeurs fluctuantes ne peuvent dépendre querthste

L'intérét majeur de la THI réside dans les simgdifions importantes qu'elle apporte aux
équations de Navier-Stokes, en particulier au niveéa schéma énergétique. En effet, la
turbulence homogéne et isotrope présente |'avardageouvoir étre décrite au moyen d’'un
nombre limité de grandeurs, permettant ainsi leelbfppement de théories analytiques
pousseées.

Par ailleurs, on constate que, quelque soit I'éoeht considéré (THI ou non), si les gros
tourbillons sont trés sensibles aux conditions oof créé la turbulence, et sont donc
fortement anisotropes, les petits tourbillons égntuocalement de fagon quasi-homogene et
isotrope. Il est alors envisageable de les reptésesn calcul numérique, par un modeéle qui
serait universel et valable pour tous les écoulésnémrbulents. C'est précisément la
philosophie des simulations LES afge Eddy Simulationsou I'évolution des gros
tourbillons est explicitement simulée, alors quedenportement des petits tourbillons est
modélisé avec un modéle simple, universellemenicgtye.

4.3. Théorie de Kolmogorov et échelles caractéristiques

4.3.1. Spectres d'énergie de la turbulence

Les différents transferts qui se déroulent dangagulement turbulent sont soumis aux lois
des différentes échelles caractéristiques de lléoment. Selon la théorie de Kolmogorov
(1941), la turbulence est caractérisée par uneesaim de tourbillons de tailles différentes,
que I'on appelle « cascade de Kolmogorov ». L'émecinétique de la turbulence est alors
distribuée selon les fréquences associées a cdslitms. L'analyse de Kolmogorov est
fondée sur une représentation trés schématiqgueadwrbulence et s'appuie sur les
hypothéses suivantes :

- L'énergie k est essentiellement portée par les grandes stesctgui ne sont pas
influencées directement par la viscosité du fluide,

86



- Les tourbillons d’'une échelle donnée sont prodpis I'instabilité de tourbillons plus
grands. Ces tourbillons sont supposés perdre tebilite pour générer des tourbillons
d’échelle spatiale inférieure a qui ils transmdttear énergie,

- La dissipation est essentiellement due aux petitestures, qui sont détruites par I'effet
des frottements visqueux.

Le spectre d’énergiE (k) de la turbulence est alors défini par :
k =f E(k)dk (4-4)
0

ou k est I'énergie cinétique de la turbulencexet 2w/l est le nombre d’'onde associé au
tourbillon de taillel. Cette relation exprime la contribution des norsbd®ndes compris
entrex etk + dk a I'énergie cinétique de la turbulence.

log(E(x))
A Y
N
N
PRODUCTION | pente -5/3

D'ENERGIE !
i TRANSFERTS
: D'ENERGIE
i P\
i i A
i | DISSIPATION
; ! D'ENERGIE
: : log(x)

Echelles Echelles de Taylor Echelles
macroscopiques de Kolmogorov

FIG. 4-1. Représentation classique du spectre d’éeegiturbulence homogéne isotrope

Le spectre d’énergidigure 4-1)indique donc comment se répartit I'énergie en tioncdex

et permet de distinguer le réle des grosses stegt(petitsc) et des petites structures
(grandsk). Il peut étre décomposé en trois zones distinti@partie fortement énergétique,
située au niveau des faibles nombres d’andeorrespond a la production d’énergie du fait
de la présence de gradients de vitesse dans l&eunt. La seconde partie de ce spectre est
appelée zone inertielle. D’aprés la théorie de Kgarov, la pente de la courbe spectrale
dans la zone inertielle est proportionnellec®/3. Cette zone est le siége de transferts
énergétiques des grandes vers les petites stractiaalerniére partie du spectre est la zone
dissipative. La fréquence de rotation trés rapide getits tourbillons implique une forte
dissipation visqueuse de I'’énergie sous forme aéecin.

Le spectre d’énergie met ainsi en évidence leslléshearactéristiques responsables des
différents processus de formation, de transfestealissipation de I'énergie cinétique.
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4.3.2. Echellesintégrales

L'échelle intégrale spatiale caractérise la tailles plus gros tourbillons, porteurs de
I'énergie cinétique de la turbulence. L'échelleégrale temporelle associée a la composante
fluctuante de la vitessei(x,y, z,t), peut étre estimée a partir de I'analyse du caiefit
d’autocorrélation temporellR, (7). R,,(t) est défini par :

ulx,y, z,t).ulx,y zt+1)

Ru(oy 01 0; T) =
\/uz(x,y,z, t)\/ u?(x,y,z,t+1)

(4-5)

out est le temps atest le décalage ou retard.

La fonctionR, (t) mesure le temps pendant lequét) reste corrélé avec lui-méme. Par
définition, le coefficient d’autocorrélation valiten zéro. Il tend ensuite vedslorsque les
vitesses deviennent indépendarftésfigure 4-2) Si la fonction d’autocorrélation reste égale
a1, cela signifie que la vitesse est corrélée avecneme au cours du temps et donc qu'il
n'y a pas de turbulence.
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FIG. 4-2. Evolution temporelle du coefficient d’autoéation des vitesses fluctuantes

L’échelle intégrale temporell& est alors approximée par le temps d’'intégratiorRgér)
jusqu’au premier zéro de la fonction au terypEL59] :

T:f0 Ru(t)dtzf0 R, (t)dt (4-6)

De maniere similaire, I'échelle intégrale spatipdit étre directement déterminée a partir de
la corrélation des mesures en deux points au mastent ¢ = 0). La formulation générale
du coefficient de corrélation spatial associé actenposante fluctuante de la vitesse,
u(x,y,zt), s'écrit en notation formelle :

@,y zu(x + &,y + &,z +&,,1))

wmwyzm$w@+@m+gz+go>

Ru(fx' fy' $a 0) = 4-7)
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On définit alors les échelles spatiales intégridegitudinales et transversales associées aux
fluctuationsu’ etv’ par :

LUx = meu(Ex' 0: Or O)dfx
0
Ly, = fo R,(0, £,,0,0)d¢, ws)
b= | "Ry (£,0,0,0d8,
0

Ly, = f R,(0, £,,0,0)d¢,
0

Ly, etLy, sont respectivement les échelles longitudinalésaesversales associées 'zt
Ly, etLy, les échelles longitudinales et transversales &ssoéav'.

Pour une turbulence homogeéne et isotrope, la oelake Howarth et Karman [91] permet de
relier directement les échelles intégrales spatialegitudinales et transversales d'une méme
composante de vitesse :

LU.X' = ZLUy et LVy = ZLVX (4'9)

Par la suite, sauf précision contraire, I'exprassi@chelle intégrale spatiale » et la notation
simplifiée «L » désigneront I'échelle intégrale longitudinale.

L’hypothése de Taylor [177], qui suppose que lasse de convection des structures
turbulentes est égale a la vitesse non nulle dedl&ment moyen, permet de relier I'échelle
intégrale temporell& a I'échelle intégrale spatiale:

L=U-T (4-10)

4.3.3. Micro-échelles de Taylor

Y

La micro-échelle de Taylok caractérise la taille des tourbillons a partir ldguelle la
dissipation visqueuse devient prédominante. Panitiéh, le taux de dissipation de
I'énergie cinétique turbulentes’écrit :

ou; Ouj\ duy,
= 4-11
=y (ax] * axl> ox, ( )

ouv est la viscosité cinématique du fluide.

Dans le cas d'une turbulence homogene et isotdapsimplification de larelation (4-11)
permet d’écrire [90] :

2 13

=15v—=_C
€ v 7

- (4-12)

La détermination expérimentale du taux de dissipatie I'énergie cinétique turbulerdest
du taux de dissipation normali€g n’est pas aisée, comme en témoigne le nombre tangor
de travaux a ce sujet [23, 37, 60, 151, 169, 1Dahs [37], Burattini et al. mettent en
évidence la dispersion de la valeur@e entre0.5 et 2.5, suivant la configuration utilisée
(turbulence de jets, turbulence de grille...) etdesditions initiales.
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Dans le cadre de l'étude de la combustion turbalgmésentée dans lgartie 3 on
s'intéressera essentiellement a I'évolution destgzeechelles de la turbulence (Taylor et
Kolmogorov) en fonction des conditions initialesngi, le taux de dissipation normali€g
est approximé &, ~ 1 et I'échelle de Taylok est alors donné par la relation suivante :

A~ f15L—1,/ (4-13)
u

e (4-14)

L Re;

ou Re;, nombre de Reynolds basé sur I'échelle intégradéiale, caractérise le rapport entre
I'intensité de I'agitation turbulente a celle descles de viscosit®e, = u'L/v.

soit :

4.3.4. Echelles de Kolmogorov

La dimension de Kolmogorow est la plus petite des échelles qui existent dams
écoulement turbulent. Elle caractérise les strestutissipatives, c'est-a-dire les structures
qui assurent la dissipation de I'énergie par fro@at et donc par chaleur.

Le rapport de I'échelle intégrale spatidleet de I'échelle de Kolmogorov spatiajeest
directement relié au nombre de Reynolds turbul®a. Dans les hypothéses et
approximations évoquées danpé@agraphe 4.3.3il peut s’écrire sous la forme :

n _
7~ (Rey) 3/4 (4-15)
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CHAPITRE 5

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
POUR L'ETUDE TURBULENTE

5.1.  Nouvelle configuration du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental doit maintenant répondran nouveau besoin, celui de générer
un écoulement turbulent a l'intérieur de I'enceirnta caractérisation de la turbulence et
I'étude de la combustion turbulente nécessite éuaté de disposer d’'un systeme permettant
d’ensemencer le milieu a I'intérieur de la chamtiecombustion.

5.1.1. Génération de la turbulence dans I'enceinte de combustion

L’étude de la combustion turbulente est réalisées dme enceinte identique a celle utilisée
pour l'étude laminaire. La turbulence est générédinérieur de I'enceinte par six
ventilateurs identiques positionnés a proximitélai@aroi intérieure de I'enceinte et selon
une configuration octaédrigyef. figures 5-%t5-2).

ventilateur quatre-pales

acces optique

FiG. 5-1. Représentation de I'enceinte de combustidmtente

Chaque ventilateur est constitué de quatre paksventilateurs sont directement couplés a
six moteurs électriques brushless (Parker-NNV310BA\glipés de contrbleurs de vitesse
indépendants (Parker-Compax3M). La vitesse deiootate chaque ventilateur peut ainsi
étre contrélée de maniére indépendante dans uge amme de vitess® @ 15 000
tr/min). Le sens de rotation des ventilateurs a été ictieimaniére a diriger les flux vers le
centre de I'enceintéfigure 5-2).Différents modeles de ventilateurs (différentesmies de
pales et différents diametres) ont été envisagée é€tude complémentaire, présentée en
annexe Da permis de caractériser le flux généré par uhvamntilateur en termes de vitesses
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moyennes et de fluctuations de vitesse. Cette tpideéa permis de définir le type de
ventilateurs a installer dans I'enceinte : le medd¢ ventilateur choisi permet de générer,
parmi les différents ventilateurs disponibles i e plus unidirectionnel (afin de simplifier
les interactions entre les six ventilateurs) eflleguations de vitesse les plus élevées.

sens de rotation

FiG. 5-2. Positionnement et sens de rotation deslagstirs dans I'enceinte

5.1.2. Dispositif d’ensemencement

Afin de caractériser, dans un premier temps, I'&oent aérodynamique dans I'enceinte
puis, dans un second temps, d’étudier les caratitirés des flammes turbulentes, plusieurs
diagnostics optiques sont utilisés : la techniqaeVélocimétrie par Images de Particules
(PIV), la technique de Vélocimétrie Laser DoppleDY) et la tomographie laser par
diffusion de Mie. Ces techniques nécessitent ueraracement de I'air dans I'enceinte par
des particules solides ou liquides. Dans cetteegtdd fines particules liquides d’huile de
silicone servent a ensemencer l'air pendant la gphds remplissage de I'enceinte.
L'ensemencement de l'air admis dans I'enceinteréalisé grace a un systéme diffuseur
d’huile de silicone, fonctionnant sur le principe lgéffet Venturi(cf. figure 5-3) Un jet d’air
issu d’'un trou micrométrique permet de créer unpraelision devant I'extrémité d'un
capillaire afin d’aspirer I'huile dans le capillairLe jet d’air brise I'écoulement d’huile en
une dispersion de gouttelettes entrainées versetiewr de I'ensemenceur et donc vers
I'enceinte de combustion.

capillaire fin collecteur

SORTIE D'AIR
ENSEMENCE

ENTREE D' AIR

réservoir
d'huile de silicone

FIG. 5-3. Représentation de 'ensemenceur
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La figure 5-4représente une schématisation du systéme d’admiasec ensemencement de
I'air (en orange). Un second débitmetre est instalh paralléle sur la ligne d’admission
d’air. Les deux débitmétres « air » sont utilisesutanément : une fraction de la quantité
d’air de consigne traverse le débitmeétre 1 et &erpasse par le débitmétre 2. Le rapport
entre les quantités d’air passant respectivemems tes deux débitmétres peut étre ajusté
afin de contrdler la quantité d’air passant audravde I'ensemenceur, et donc la quantité de
particules présentes dans l'enceinte. Sur ce sche&shaégalement représentée la ligne
d’admission du carburant isooctane.

détendeur
électrovanne

manomeétre

. ‘ déb. air 1 déb. air 2 débitmétre gaz
débitmetre liquide

multiplicateur de pression

vanne de mélange

SO QORI

ensemenceur

vers enceinte

FIG. 5-4. Schématisation du montage d’admission amseraencement de l'air
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5.2. Techniques de diagnostics optiques utilisés pour
caractériser la turbulence

5.2.1. Caractérisation de la turbulence dans la littérature

Dans une publication datant de 2013, Ravi et &7]bnt établi un état de l'art détaillé
concernant les dispositifs expérimentaux permettbétudier les flammes turbulentes en
expansion sphérique et se propageant dans un gwntléurbulent homogene et isotrope.
Bien que la turbulence homogene et isotrope (Téit)un cas théorique idéatf( chapitre 4,
84.2), cette configuration est quasiment reproduitesdas dispositifs expérimentaux relevés
dans la littérature. D’'un point de vue expérimentalvestigation des petites échelles de la
turbulence est souvent limitée par la précisioninaéque des techniqgues de mesures
utilisées. L’hypothese de THI permet alors de déxdlés petites échelles de la turbulence
des plus grandes, celles-ci pouvant étre pluseimeiht déterminées avec une résolution
spatiale ou temporelle correcte.

Le tableau 5-lest basé sur le travail de Ravi et al. [167] efspnte un apercu de la
caractérisation, dans la littérature, de la tunbcde dans des enceintes de combustion
équipées de ventilateurs. Les deux paramétres uedlbinent utilisés pour décrire la
turbulence sont lintensité de la turbulence (cEndsee par la moyenne quadratique de la
vitesse fluctuantey’) et I'échelle intégrale spatiale longitudinale

Par sa facilité d'utilisation et sa résolution terglle élevée, 'anémométrie par fil chaud est
la technique généralement utilisée pour caractélgseécoulements turbulents. Cependant,
cette technique ne peut pas étre utilisée en THiléooulement moyen est nul. Ainsi, dans
les dispositifs expérimentaux dont il est quest@nles paramétres’ et L sont déterminés
par mesures LDV ou PIV.

Les moyennes quadratiques des vitesses fluctuémteBuctuations de vitesse) peuvent
étre déterminées a partir de I'évolution tempordéda vitesse instantan8g mesurée en un
point par LDV [1, 27, 70, 186]. Les champs 2D deitasse instantand&, obtenus par PIV,
permettent également de fournir une cartographalid® des fluctuations de vitesse dans la
zone étudiée [104, 167, 173, 186]. Dans ce casattestion particuliere doit étre portée a la
résolution spatiale des mesures PIV afin de nebfaser la détermination des fluctuations
de vitessal’' [186]. Les effets de filtrage passe-bas induitslpaésolution des mesures PIV
sont soulignés dans thapitre6, §6.4

L’échelle intégrale temporell& peut étre aisément déterminée a partir des sigh®\k
temporels et des fonctions d’auto-corrélation deitesse. Dans la majorité des dispositifs
expérimentaux congcus pour étudier la turbulencéchklle intégrale spatialé est
habituellement reliée a I'échelle intégrale temper& par la relation de Taylo@quation
(4-10)) Cette relation n'est cependant pas utilisabledoe I'écoulement moyen est nul,
comme c’est le cas dans les enceintes de combustibanlente en THI. Pour palier a ce
probleme, Abdel-Gayed et al. [1] proposent alorzlation suivante :

8 (5-1)

L=s5-T avec §= ;u

94



D’aprés Abdel-Gayed et al. [1§, est la vitesse moyenne associée a une loi de lplioda
gaussienne, tridimensionnelle, de la vitesse dyutence homogene et isotrope (la vitesse
sera appelée par la suite « vitesse pseudo-comgegti Dans leableau 5-1Je symbole(k)
indique les valeurs d’échelles intégrales spatidéterminées a partir derelation (5-1) La
validité de cette relation est étudiée danshi@pitre 6, §6.6.2

Une alternative a [I'utilisation des relations deylda ou d’Abdel-Gayed consiste a
déterminer directement I'échelle intégrale spatiale utilisant des mesures LDV corrélées
en deux points différents [18, 27, 79]. Cette mdthaécessitant d'importantes ressources
techniques, les mesures PIV sont préférentiellemgligées [104, 167, 173, 186]. Dans les
deux cas, les échelles intégrales spatiales somtitdé des fonctions de corrélations
spatiales. Lors de la détermination des échellégiales spatiales a partir des mesures PIV,
une attention particuliére doit donc aussi étreégma la taille de la région d’intérét. En effet,
si les fonctions de corrélation n'atteignent pasdeur zéro dans la zone de visualisation
PIV, une approximation exponentielle de la courbeakrélation est nécessaire [167] et peut
conduire a des imprécisions sur les valeurs deslléshintégrales spatiales.

5.2.2. Complémentarité des techniques LDV, PIV et TR-PIV

Dans cette étude, la technique LDV sera utiliség péterminer les statistiques en un point
(vitesse moyenne et moments d'ordres supérieursi gjue les statistiques temporelles
(spectres d’énergie) avec une grande précision.

La topologie de I'écoulement peut étre étudiéeRigr2D. On utilisera ici la technique PIV
classique (basse cadence) pour obtenir des chahpe 2a vitesse instantanée sur toute la
zone de visualisation accessible depuis un hulddteticeinte de combustion. Ces mesures
permettront d’investiguer qualitativement la nathiamogene et isotrope de I'écoulement
turbulent dans I'enceinte. Cependant, dans cel@daijlle importante de la région d’'intérét
induit une faible résolution spatiale. Par aillewns PIV classique, la fréquence d’acquisition
ne dépasse généralement padiz, valeur correspondant au taux de répétition desrda
classiques, et les hautes fréquences de la tudmifenpeuvent pas étre résolues.

Ainsi, on utilisera un systeme de PIV résolue enpe TR-PIV, pourTime Resolved P)\ét
caractérisé par une fréquence d’acquisition deigluskHz, associé a une petite zone de
visualisation pour déterminer a la fois les stafists temporelles et spatiales de
I'écoulement turbulent. Ces mesures permettrontadier les échelles intégrales spatiales a
partir de fonctions de corrélations spatiales,est dpectres temporels d’énergie avec une

grande précision.
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Technique de ) )
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5.3. Dispositifs de mesures

5.3.1. Vélocimétrie Laser Doppler (LDV)

Le principe de la technique LDV et le dispositipéximental utilisé ici sont décrits en détail
dans lannexe ELes caractéristiques essentielles du dispostimeésure sont rappelées ci-
dessous.

Le dispositif LDV utilisé est un systéme Darftécdeux composantes, utilisant les longueurs
d’onde verte et bleue (respectiveméntl.5 nm et 488 nm) d’'un laser Argon ionisé d’'une
puissance nominale déW. L’air a lintérieur de l'enceinte est ensemencér ples
gouttelettes d’huile de silicone a I'aide du digpbdécrit auparagraphe 5.1.2

Le post-traitement des bouffées Doppler est eféeqpar le logiciel BSAFIoW' afin
d’obtenir les deux composantes de la vite&set V. La durée d’acquisition des signaux est
fixée a100 s, ce qui permet, d’'une part, d’assurer la convergates vitesses moyenngs
etV et des fluctuations’ et v’, et d’autre part, de permettre la détection des plsses
fréquences lors de I'analyse spectrale des fluictumtde vitesse. La fréquence moyenne
d’acquisition dépend de la fréquence de passag@attisules dans le volume de mesure.
Selon le cas étudié, entrg0 000 et 300 000 mesures de vitesses instantanées sont
enregistrées, ce qui correspond a une fréguenceermeyd’acquisition comprise entre
500 Hz et 3000 Hz. En effet, pour des faibles vitesses de rotaties eentilateurs,
l'intensité de la turbulence est peu élevée, lesttiations de vitesse sont faibles et un petit
nombre de particules traverse le volume de meswreontraire, pour des hautes vitesses de
rotation des hélices, les fluctuations de vitesset plus importantes et la fréquence
d’acquisition des signaux est plus élevée.

En LDV, un biais statistique di a I'échantillonnaajéatoire des signaux de vitesse doit étre

pris en compte. En effet, le nombre de particulgsaiaides vitesses passant dans le volume
de mesure est plus grand que celui des particufathles vitesses et la vitesse moyenne,

ainsi que les moments de degré supérieurs, samst Eilmisés vers les grandes vitesses. Dans
cette étude, ce biais est corrigé en prenant empteola temps de transit des particules dans
le volume de mesure [36], lors du calcul des vissaoyenne# etV/, des fluctuations’ et

v’ et des moments de dedréet 4 (asymétrie et aplatissement des distributionsitbsse).

La correction utilisée [36] est détaillée darmnhexe E.

Les parametres d'acquisition des mesures LDV soésemtés dans l@ableau 5-2 Le
dispositif LDV est fixé sur une traverse permettastdéplacements 3D, dans les directions
X,Y etZ (figure 5-5).

Pour les mesures LDV comme pour les mesures PIY¥, électrodes utilisées pour
I'inflammation du mélange réactif sont retirées.
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nappe laser PIV
X

faisceaux LDV
FiG. 5-5. Représentation des configurations de medub&set PIV dans I'enceinte

5.3.2. Vélocimétrie par Images de Particules (PIV)

Les deux composantes de vitegset IV peuvent également étre déterminées dans le plan
X0Y (n’intersectant aucun des six ventilateurs), élisant un dispositif PIV(figure 5-5)

Afin de compléter les informations apportées parnesures LDV, deux configurations de
mesures PIV sont envisagée$. paragraphe 5.2.2)La premiere utilise la technique PIV
classique (basse caden2d{z) et permet d'obtenir des champs 2D des deux coampes

de vitesse couvrant une large zone de visualisaf@mviron 80 x 80 mm?). Cette
configuration sera appelée par la swike-PIV, pourLow Spatial and Temporal Resolution
La seconde utilise la PIV résolue en temps et pedobtenir des champs de vitesse dans
une zone réduite (enviroR0.5 x 20.5 mm?) associée a une haute résolution temporelle

(3500 Hz). Cette configuration sera appelB#R-PIV, pour High Spatial and Temporal
Resolution.

Le principe de la technique PIV, ainsi que celuialenéthode d’intercorrélation permettant
de déterminer les deux composantes de la vitesserappelés dansahnexer-.

5.3.2.1. PIV faible résolution spatiale et temporelle (LR-PIV)

Les mesures LR-PIV sont obtenues en utilisant sarlpulsé Nd :YAG (Spectra-Physic
PIV 200) générant des séries de doubles impulsionimeuses d2 x 200 m/ a la longueur
d’'onde532 nm. Un systeme optique constitué d’'une lentille sigheér divergente (de focale

f = —300mm) et d’'une lentille cylindrique convergenf = 25mm) permet d’obtenir une
nappe laser verticale passant par le centre dediete de combustion, d’'une hauteur de
10 cm environ. Le profil d’'intensité lumineuse de la pagaser étant gaussien, la hauteur de
la nappe est supérieure au diametre du hublotdadixploiter uniquement la partie centrale
de la nappe, zone ou la distribution de l'intensiéla plus homogéne. L’épaisseur de la
nappe laser est d’envirdh5 mm au centre de I'enceinte et Iégerement supérieusgjli’on
s’'approche des hublots.

On utilise une caméra numériqae@ bits PowerView Plus2048 x 2048 pixel®, équipée
d’'un objectif Nikor 60 mm, d’ouverturef /8, produisant un grandissement 427 um/
pixel. Un filtre interférentiel dd 0 nm de bande passante, centré 582 nm, est utilisé afin
de supprimer le rayonnement ambiant et les évdasusdflexions. Le grandissement est de
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49.7 um/pixel, ce qui permet de couvrir I'ensemble de la zoneidealisation accessible
depuis un hublot.

Un systeme de synchronisation (Laser Pulse Syn@o610035) est utilisé afin de faire
coincider les impulsions laser et les temps d’duverde la caméra. Les champs de vitesse
sont déduits des images PIV en utilisant le logitisight-4G™ développé pal Sf°. Pour
chaque vitesse de rotation des ventilateurs étudigeminimum de200 images a été
enregistré. Ce nombre d’images est suffisant ptieindre la convergence statistique des
champs de vitesse moyenne et des statistiqueswkied®e ordre. L'intervalle de temps
entre les deux pulses laser varie emtreis et30 us en fonction de la vitesse de rotation des
ventilateurs, afin de garantir un déplacement makaes particules d’'un quart de la taille de
la fenétre d'interrogation. Un algorithme multi-pas, avec des fenétres d'interrogation
finales de taille32 x 32 pixels? et un recouvrement &® %, est appliqué. Le champ de
vitesse est déduit de chaque couple d’'images &santi une méthode d’intercorrélation par
transformée de Fourier rapide. L'utilisation detéahnique d'intercorrélation sub-pixel par
fonctions gaussiennes permet d’améliorer la pré@tigies vitesses déterminées. Cette
méthodologie de traitement des images est détaiddes lannexe F La taille finale des
fenétres d’interrogation implique une résolutioatsgde del.7 x 1.7 mm?.

Il peut arriver que le manque de particules donme mauvaise détection du déplacement
des particules et donc des « vecteurs faux ». édirtorriger ces anomalies de mesure, les
vecteurs faux sont identifiés a partir d’'une valsewil du rapport signal sur bruit. Celui-ci
caractérise I'aptitude a distinguer le déplacemént des particules du bruit présent dans
I'espace de corrélation. Il est obtenu en calculantapport entre I'amplitude du pic de
corrélation maximal utilisé pour les mesures desge et le pic de bruit le plus élevé. Il est a
noter qu’une valeur de rapport signal sur bruivé&en’'impliqgue pas nécessairement que le
vecteur calculé est valide. En revanche, une valeathe de 1 aboutit dans la majorité des
cas a un vecteur faux. Dans cette étude, un desewide validation des vecteurs vitesse est
I'obtention d’un rapport signal sur bruit supérieut.2. On impose également un second
critére de validation sur le déplacement maximal plgrticules (vitesse maximale autorisée
dans I'écoulement 10 m.s~1). Ces opérations de filtrage éliminent envird®s des
vecteurs vitesse. Les vecteurs faux sont ensuit@lezés artificiellement en appliquant un
filtre médian sur les valeurs de vitesse avoisesnt

Les paramétres d’acquisition de la configuratiorRIN sont résumées danstébleau 5-2

5.3.2.2. PIV haute résolution spatiale et temporelle (HR-PIV)

Dans cette configuration, on utilise un laser deubhvité Quantroni‘% Dual-Hawk-HP
Nd:YAG (532 nm) afin de former une nappe laser d’épaisseur envitb mm traversant
'enceinte de combustion. Chaque téte du laser castencée a3 500 Hz. Comme
précédemment, le délait entre deux pulses laser est ajusté en fonctiola détesse de
rotation des ventilateurs.

Les doublets d'images sont enregistrés par une reama@ide Fastcam SA5 équipée d'un
objectif Nikor 200 mm, ouverturef /4. Des séries de 8192 images sont enregistréesmenda
une durée de.3 secondes. Cette durée d'enregistrement correspond a lactti@épaémoire
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maximale de la caméra utilisée avec la résolutiaximale 1024 x 1024 pixels?. La
convergence statistique de la vitesse moyennesdtudduations de vitesse est vérifiée.

La zone d'intérét, positionnée au centre de I'emeei mesure20.5 X 20.5 mm?,
correspondant & un grandissement 2&0 um/pixel. La taille finale des fenétres
d’interrogation est dd6 x 16 pixels2 avec un recouvrement 8@ %, ce qui induit une
résolution spatiale des champs de vitessg2dex 320 ym?. Comme dans la configuration
LR-PIV, les vecteurs faux sont éliminés et rempdggar une valeur médiane. Le champ de
vitesse final contenant moins Bé4, de valeurs extrapolées, on peut légitimement dénsi
gue ces extrapolations ne sont pas une sourcdisagive d’incertitudes.

Les résolutions spatiales et temporelles destieclniques de mesure, LDV, LR-PIV et HR-
PIV sont reportées dans tigbleau 5-2 Afin de comparer les résolutions spatiales deis tr
techniques utilisées dans cette étude, la résolspatiale des dispositifs est définie comme
le plus petit volume dans lequel sont effectuéssriesures. Ainsi, les résolutions suivant

Y etZ des mesures LDV correspondent a la taille du veld@fini par 'intersection des
faisceaux laser. Pour les mesures PIV, les résokispatiales suivat etY correspondent

a la taille finale des fenétres d’interrogation. fésolution suivanZ est conditionnée par
I'épaisseur de la nappe laser. En LDV, la vitessd'@oulement n’est mesurée que si une
particule d’ensemencement passe a travers le votlenmesure et les mesures de vitesse
sont donc irrégulierement échantillonnées. La feége d’acquisition reportée dans le
tableau 5-2est donc la fréquence moyenne calculée a partteoyps d’acquisition et du
nombre de particules détectées. Comme soulignégeéunent dans [garagraphe 5.3.1la
fréquence d'acquisition en LDV dépend de la vitaseotation des ventilateurs.

LDV LR-PIV HR-PIV
o dit'n‘jr:’sfnd_ecs :':‘:if:;izome) locales (1D-2C) 2D-2C 2D-2C
Résolution suivant X 80 um 1700 pm 320 um
Résolution suivant Y 80 um 1700 pm 320 um
Résolution suivant Z 1 mm ~0.5mm ~0.5mm
Fréquence d'acquisition 500 - 3000 Hz 2 Hz 3500 Hz
Nombre d'échantillons 50 000 - 300 000 200 8192
Durée d'acquisition 100 s 100 s 23s

TAB. 5-2. Résolutions spatiale et temporelle des textiniques de mesure utilisées
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5.4. Conditions expérimentales caractérisées

Les parameétres de la turbulence sont caractérisés différentes vitesses de rotation des
ventilateursw, et différentes pressions et températures initi&eet T;. Les conditions
étudiées sont présentées dansaldeau 5-3 Afin de comparer les techniques de mesure,
certaines conditions sont investiguées par plusigahniques.

LDV
P; [oar] T; [K] |w [tr/min] | mesures locales :‘CITF;PI\(; TORAPIX
au point (0,0) plan xUy plan xUy
1000 °
1500 °
2 000 o (¥ ° °
3000 °
300
4 000 °
5000 ° ) °
1
10 000 ° ) °
15 000 ° ) °
323 2 000 [ °
348 2 000 °
373 2 000 o °
423 2 000 [ °
2 000 [ °
2 300
5000 °
2 000 ° °
3 300
5000 °
2 000 ° °
5 300
5000 )
2 000 ° )
10 300
5000 )

(*) pour cette condition, la vitesse est égalemmessurée en différents points le long des axdsetZ.

TaB. 5-3. Conditions expérimentales de caractérisatieria turbulence dans I'enceinte
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CHAPITRE 6

DETERMINATION DES
GRANDEURS CARACTERISTIQUES
DE LA TURBULENCE

La turbulence créée dans I'enceinte est caractepsé des mesures de champs globaux
(mesures PIV-2D) et des mesures locales (mesureg).LDa complémentarité de ces
techniques de mesure permet de caractériser I'éwmut turbulent & la fois en termes de
vitesses moyennes, fluctuations de vitesses, sgedaiénergie temporels et échelles
caractéristiques. Ces résultats ont fait I'objetné publication dans le journBkperiments

in Fluids 55 (2014)77].

6.1. Topologie de I'écoulement

o PIV faible résolution spatiale et temporelle (LR-PIV)

L’écoulement turbulent dans I'enceinte est caré&#¢édans un premier temps, par sa vitesse
moyenne. Ldigure 6-1 (& gauche) représente un exemple de champ dsestésstantanées
obtenu a partir de la technique LR-R@df. chapitre 5, 85.3.2.14 pression atmosphérique et
température ambiantd;(= 300 K), et avec une vitesse de rotation des ventilateuss

10 000 tr/min. Cette représentation met en évidence les toonsilcaractéristiques de la
turbulence. Le champ de vitesse moyen détermingrtir ples200 champs instantanés est
également présenté sufrfigure 6-1 (& droite). Pour des raisons de clarté, seul oteve sur
deux est représenté sur ces cartographies.

Champ de vitesse instantané [m/s] Champ de vitesse moyen [m/s]

40 40

20 20

y [mm]
o

y [mm]
o

20 2 -20

-401 1m/s g T 40

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
x [mm] X [mm]

FiG. 6-1. Exemple de champ de vitesses instantan&bselp de vitesse moyen pour la vitesse de

rotation des ventilateur® = 10 000 tr/min (technique LR-PIV). La zone délimitée en rougdaur
figure de droite correspond a la zone de visuaiisatle la technique HR-PIV.

Le champ de vitesse moyen permet de montrer quitgelsse moyenne de I'écoulement est
quasiment nulle au centre de l'enceinte et augmedatsqu’on se rapproche des
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ventilateurs. Ldigure 6-2présente les cartographies des moyennes des deysosantes de
vitesseJ etV pour les mémes conditions.

Moyenne de la composante U [m/s] ) Moyenne de la composante V [m/s]
e
2y ‘ ‘\ 15 40 15
\ 1 1
20 20
0.5 0.5
€ €
E O 0 E O 0
> >
05 0.5
20 -20
L -1 '-n\ -1
-40 1 o . e
2 2
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
x [mm] X [mm]

FiG. 6-2. Cartographie des moyennes des deux commssdatvitessé] etV, pour la vitesse de
rotation des ventilateur® = 10 000 tr/min (technique LR-PIV)

Le champ moyen et les cartographies moyennesiglees6-1 et 6-2 mettent en évidence,
dans le plan de visualisation, un écoulement périghe dirigé vers les parois de I'enceinte.
On rappelle ici que le sens de rotation des veatita est pourtant choisi de maniére a ce
que le flux de chaque ventilateur soit dirigé ersentre de I'enceinte. Cependant, il peut
étre montr§cf. annexe DQue le flux généré par chaque ventilateur présgasezones de
recirculation de part et d'autre de I'axe du vextéilr. Le plan de visualisation des mesures
PIV dans I'enceinte de combustion ne contient awmmaxes de ventilateurs et permet donc
de visualiser les zones de recirculation crééee ¢ag ventilateurs. Ligure 6-3schématise
une vue du dessus du systeme ventilateurs/plam ;lageelques lignes de courant sont
représentées et permettent d'illustrer cet effet.

zone de f\) v
rec'rc@
4
1—>x plan laser

o

FIG. 6-3. lllustration (vue du dessus) de la topolaggel’écoulement et position du plan laser

Les figures 6-1et 6-2 permettent de définir qualitativement une zonetreds de40 -
50 mm dans laquelle la turbulence semble étre homogéee des vitesses moyennes
proches de zéro. D'apresfigure 6-4 I'étendue de cette région ne dépend pas de neanier
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significative de la vitesse de rotation des vetduas w, seule la vitesse moyenne de
I'’écoulement en périphérie de la zone de visudtisagst amplifiée. Dans ces champs de

vitesse, seul un vecteur sur deux est représetad éthelles de couleur sont différentes par
soucis de clarté.

= 2000 tr/min

40.

20,

y [mm]
o
o
N
y [mm]

-20.

40/ 0.1m/s fa(l\

y [mm]
.,mul“'
y [mm]

0
-40 -20 0 20 40 -40
X [mm]

0
-20 0 20 40

FiG. 6-4. Effet de la vitesse de rotation des vemtiletw sur le champ de vitesse moyen

o PIV haute résolution spatiale et temporelle (HR-PIV)

Les champs de vitesse instantanée et de vitessenmeysont également investigués en
utilisant la technique HR-PI\cf. chapitre 5, §5.3.2.2) a région de visualisation de cette
technique20.5 x 20.5 mm?, est délimitée en rouge surfigure 6-1. Lafigure 6-5présente

un exemple de champ de vitesses instantanées obteautir de la technique HR-PIV, a
pression atmosphérique et température ambidahte- 800 K), et avec une vitesse de
rotation des ventilateurs = 10 000 tr/min. Comme précédemment, les cartographies des
moyennes des deux composantes de vitéss,V, correspondant aux mémes conditions,
sont représentées surflgure 6-6 Dans cette zone de visualisation, figsires 6-5et6-6

permettent de confirmer que la vitesse moyenndtaéde et les vitesses moyennes des deux
composanted] etV, sont négligeables.
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[m/s] Champ de vitesse moyen [m/s]
i y"‘ z 7

0.2

0.18
0.16
0.14

0.12

y [mm]
y [mm]

0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

FiG. 6-5. Exemple de champ de vitesses instantanébsuelp de vitesse moyenne pour la vitesse de
rotation des ventilateur® = 10 000 tr/min (technique HR-PIV).

Moyenne de la composante U [m/s] Moyenne de la composante V [m/s]

0.1

0.05 0.05

y [mm]
o
y [mm]

-0.05

-0.1

-0.15 -0.15

) x [mm] x [mm]

FiG. 6-6. Cartographie des moyennes des deux commssdatvitessd] etV, pour la vitesse de
rotation des ventilateur® = 10 000 tr/min (technique HR-PIV)

o LDV

Les deux composantes de vitegsetV peuvent également étre déterminées localement a
partir de la technique LD\cf. chapitre 5, 85.3.1)La figure 6-7 montre un exemple
d’évolution temporelle des vitesses instantanéésnoies par LDV au poir(®0,0,0) (centre

de I'enceinte) pendarit.5 ms, pour la vitesse de rotatian = 10 000 tr/min. Pour cette
condition, les composantes de la vitesse instaatpaévent atteindre des valeurs de l'ordre
de+5m/s, ce qui est en accord avec les champs de vitesstastanés LR-PIV et HR-PIV

(figures 6-1et6-5) présentant une gamme maximale de la norme dedssei d’enviror.5
-7m/s.
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\w !,“i ". iriMl} nl |

Vitesses instantanées U; et V; [m/s]

8 . I . I . I . I .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Temps [¢]
Fic. 6-7. Exemple d’évolution temporelle des vitegsstantanéed/; etV; pour la vitesse de rotation
w = 10000 tr/min

Pour la vitesse de rotation des ventilatewrs= 2 000 tr/min, les mesures LDV sont
effectuées tous leSmm, en déplacant la sonde de mesure le long de Kgxdans un
intervalle de40 mm. Cet intervalle de déplacement est limité parisdadice, au niveau du
hublot, entre les deux faisceaux laser de couletteconvergents mesurant la composante
U de la vitessécf. figure 5-5).

o Comparaison des techniques de mesures

Les résultats obtenus a partir des trois technigeamesures sont comparés suidare 6-8
présentant les profils des vitesses moyennes tgden’axeX, pour une vitesse de rotation
des ventilateurs fixéew = 2 000 tr/min et dans la zone centrale-25 mm; 25 mm]
identifiee homogene, comme premiére approximatqrartir desigures6-1, 6-2 et6-4. Un
tres bon accord est obtenu entre les trois techsigie mesure. Pour cette condition, les
vitesses moyennds etV restent inférieures @05 m/s dans la zone centrale de I'enceinte.

a) b)
0.15 — 0.15 —
— U -LR-PIV — V -LR-PIV
—— U -HR-PIV —— V -HR-PIV
0lF ¢ U-LDV 01 < V.-.Lbv

o 2
kY @
£
= Y
5 8
c c
= c
g Q o o
o <) o 9
€ €
1%} %]
(0] Q
a 7 005F-——-—————"—"——"—"—"—"—"—~— -~~~ —~—~—~—~—~—~—~—~~
[0 o O
ES =
> >

0.1+ 0.1

-0.15 L L L L L 1 L 1 L 1 L .0.15 L L L 1 1

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 20 -10 0 10 20 30
Position le long de I'axe fnm] Position le long de I'axe fnm]

FIG. 6-8. Profils des vitesses moyentiei@) etV (b) le long de I'axe X a partir des mesures LDV,
LR-PIV et HR-PIV = 2 000 tr/min)
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6.2. Distribution des vitesses centrées réduites

Les vitesses moyennds et V sont soustraites aux vitesses instantariéest V; afin
d’obtenir les composantes fluctuantes de la vitesse U; — U et v; = V; — V, a partir
desquelles sont déterminées les moyennes quadmsititjet v'. De maniére généraleles
fluctuations de vitess& etv’ sont définies par :

(6-1)

ou N est le nombre d’échantillons temporels.

On peut alors déterminer les valeurs des vitessggrées réduites, c'est-a-dire les
composantes fluctuantes normaliséges= u; /u’ etv, = v;/v'. Lafigure 6-9représente les
fonctions de densité de probabilité des variablstrées réduites, et v,, obtenues au
centre de I'enceinte a partir des mesures LDV etfNR pour deux vitesses de rotation

w = 2000 tr/min etw = 10 000 tr/min. Ces densités de probabilité sont déterminées a
partir des vitesses mesurées par LDV au p@it0) et, pour les mesures HR-PIV, & partir
de I'ensemble des vitesses de la petite zone dtigation PIV. Une échelle semi-
logarithmique est utilisée pour mettre en évidelteedéviation entre ces densités de
probabilité et une distribution gaussienne. D’'apegfigure 6-9, les fonctions de densité de
probabilité des vitesses normaliségset v, suivent une loi normale. Cette observation peut
étre confirmée a partir des moments d’or8lret 4, décrivant respectivement I'asymétrie et
I'aplatissement des distributions de vitesse.

a) b)
10°

—— distribution gaussienng

10t
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Fonction de densité de probabilité [-]
Fonction de densité de probabilité [-]

10% b

10° 4 : : : : : - : :

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Vitesses centrées réduitesandv, [-] Vitesses centrées réduitegetv, [-]

FiG. 6-9. Fonctions de densité de probabilité dessgite centrées réduites etv, pour la vitesse de

rotationw = 2 000 tr/min () etw = 10 000 tr/min (b)

! Ces définitions sont appliquées aux mesures PI\mr@e évoqué dans lehapitre 5 §85.3.1, et
développé dansdhnexeE, une correction par le temps de transit des péeticdans le volume de
mesure doit étre appliquée aux mesures LDV.
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Les facteurs d’asymétrie associés aux composén&§ de la vitesse, notéy; etSy, et les
facteurs d’'aplatissement, not€g et Ky, sont respectivement définis parl :

N N
11 _ 11 _
ZTZN U -0 et =—32N v, = V)3 (6-2)
i=1 i=1
1w 1 1 v 1
=_42N WU, - et =_4ZN W, =7 (6-3)
i=1

La figure 6-10 montre I'évolution des facteurs; ,, et K, en fonction de la vitesse de
rotation des ventilateuks. Un bon accord entre les résultats issus des es&lV et HR-
PIV peut étre observé. Les factewg, sont proches dé® et les facteurs(y, sont
quasiment égaux a la valeur correspondant a utribdison gaussienne, c’'est-a-dike= 3
quelque soit la vitesse de rotation des ventilate@es résultats appuient I'hypothése
formulée par Abdel-Gayed et al. [1] dangduation (5-1)reliant les échelles intégrales
spatiales et temporelles dans le cas d’un écouleangitesse moyenne nulle et basée sur une
distribution gaussienne des composantes de lasgites

5

L e s S
a5 o g S,

F LDV HR-PIV
4 A Ky * K,

L A K, * K,
35

3f’f‘;* ¥

Facteurs d'asymétrie S, ,, et d'aplatissement K, ,, [-]

25f A
27
15
17
05}
o ee ° 8 g e
05 . I . I . I . I . I .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Vitesse de rotation w [tr/min]

FiG. 6-10. Evolution des facteurs d’asyméfig, et d'aplatissemerk, ,,
en fonction de la vitesse de rotatien
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6.3. Homogénéité et isotropie de la turbulence

La figure 6-11présente I'évolution spatiale des vitesses moyemtedes fluctuations de
vitesse des deux composantes a partir des mesDkéslans les trois directions, Y etZ, et

pour la vitesse de rotatian = 2 000 tr/min.

0.4 0.5

>

I
°
»

0.35

o 403 &
E o3l F=
> H402 O
% >
s 025 o
® - 0.1 |8
(2]

9] c
z 0.2 10 €
= . 0>{
8 o
I 4-01€E
c 015 n
9 Q
E=] 4 . 7}
g 0.2 $
© 01f =
= . ) . >
T | Fluctuations de vitesse Vitesses moyenneg -0.3

0.05 + direction X — direction X
) ® direction Y —— - directonY - -0.4
A direcionz ~ --ee- direction Z

oL v v v v w1 | g
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Position suivant I'axe X, Y ou Z [mm]

FIG. 6-11. Evolution spatiale des vitesses moyennigottiations de vitesse pour la vitesse de

rotation w = 2 000 tr/min (mesures LDV). La composaritesst représentée en violet et la
composant& en orange.

Les variations des fluctuations de vitesseet v’ sont inférieures a0 % dans la zone
+20 mm autour du centre de I'enceinte, et attestent lientogénéité de la turbulence dans
cette région. Cette observation est en accord kegechamps bidimensionnels présentés au
paragraphe 6.1figures 6-1et 6-2) montrant une zone centrale quasi-homogéne en setme
vitesse moyenne. Dans cette région, les vitessggemesU etV sont négligeables (moins
de0.15uw).

Les résultats présentés sur figaires 6-9 6-10 et 6-11 mettent également en évidence que
les propriétés statistiques de la composante desdl/ sont trés proches de celles associées
a la composante de vitesBe ce qui peut étre interprété comme un bon niveémotbpie
dans la région centrale de I'enceinte. Afin de tomdr cette observation, I'isotropie globale
peut étre quantifiée par le rappaffv’. Lafigure 6-12représente les cartographies spatiales
du rapport d’isotropieu’/v’ obtenues a parti des mesures LR-PIV et HR-PIVr pesi
vitesses de rotationw =2 000 tr/min et w = 10000 tr/min. Afin de faciliter la
comparaison entre les résultats, une méme échelleodleur est utilisée pour les quatre
cartographies.
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@ = 2000 fr/min LR-PIV ®= 10000 tr/min LR-PIV

40 40

20 20
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FIG. 6-12. Cartographies d’isotropie obtenues a padids champs de vitesse LR-PIV et HR-PIV pour
deux vitesses de rotation des ventilateurs 2 000 tr/min etw = 10 000 tr/min.

L'écoulement est clairement anisotropique a praovéndies ventilateurs. Cependant, dans la
région centrale étudiée avec la techniqgue HR-PIdélimitée en noir sur les cartographies
LR-PIV, un degré correct d’'isotropie est atteunt/{’ est proche d&). Le niveau d'isotropie
dépend de la vitesse de rotation des ventilatéimrseffet, dans cette région, le rapport
d’isotropie est compris dans lintervalle10 % autour de la valeurl pour w =

10 000 tr/min, alors qu'il peut atteindre une déviation €0 % dans le cas ow =

2 000 tr/min. Ces conclusions sont appuyées a la fois par Esuras LDV et HR-PIV
comme le montre lfigure 6-13 Dans la région centrale de diamétemm identifiée sur
les figures 6-11 et 6-13 la turbulence peut donc étre considérée commeobpene et
isotrope.
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FiG. 6-13. Evolution du rapport d’isotropi /v’ le long des trois directions, Y etZ, a partir des
mesures LDV, LR-PIV et HR-PIV pour la vitesse datian w = 2 000 tr/min
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6.4. Importance de la résolution spatiale pour la
détermination des fluctuations de vitesse

L’effet de la vitesse de rotation des ventilatesus les fluctuations de vitesse est étudié a
partir des mesures issues des trois techniques LBMWRIV et HR-PIV. Dans ldigure 6-14

les fluctuations de vitesse etv’ sont tracées en fonction de la vitesse des vemilsw et

la fréquence de rotation assocjge(avecf, = w/60). Les mesures LDV reportées sur ce
graphe sont effectuées au centre de I'enceinterdssdtats PIV correspondent aux valeurs
issues de la fenétre d’interrogation centrale.réssltats présentées sur cette figure montrent
clairement une relation linéaire entteet v’ et la vitesse de rotation des ventilateurs. Une
optimisation par la méthode des moindres carréplicage aux mesures LDV, permet
d’obtenir la relation linéaire suivante :

u' = v' = Afy (6-4)

oU A est une constanted:= 0.0104 m.

Vitesse de rotatiofy [Hz]

0 40 80 120 160 200 240 280
3 ———m————————
+ou —— Fit linéaire (LDV) /
+ v rov (2= 0.99) 5
— 25F @ U
g o v }LR-PIV s
—_ u'
- y }HR-PIV
°  2r
S
(O]
A
S 15) °
2 1
o °
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5
=2 1
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=} ()
© v
=)
o L
0.5 ° 4
+v"‘
+ L L L L L L L L L L L L

oL ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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FiG. 6-14. Evolution des fluctuations de viteasetv’ avec la vitesse de rotation des ventilateuys
déterminées a partir des mesures LDV, LR-PIV etANR{résolution spatiale
en LDV :80 x 80 um?, LR-PIV :1 700 x 1 700 um? et HR-PIV :320 x 320 um?)

Cette tendance est tout a fait en accord avecéksdtats reportés dans la littérature [1, 27,
70, 173, 186]. Comme déja observé par Weil3 et 186][ les fluctuations de vitesse
déterminées par PIV avec une faible résolutioniglgasont inférieures aux fluctuations de
vitesse issues des mesures LDV. En effet, les raleR-PIV sont jusqu’d0 % plus faibles

gue les valeurs LDV. Cette déviation peut étre igugle par I'effet de filtrage passe-bas que
subissent les mesures PIV. Ce filtrage est indaitlg nature méme des mesures PIV. En
effet, dans ce cas, les valeurs de vitesse comedspb a des valeurs moyennées dans les
fenétres d'interrogation [72, 116]. Ainsi, pour dagesses de rotation élevées, les mesures
LR-PIV des fluctuations de vitesgéetv’ sont significativement sous-estimées a cause de la
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faible résolution spatiale. Les plus petites fezgtd’interrogation des mesures HR-PIV
impliguent une plus faible atténuation des fludtua de vitesse par rapport aux mesures
LR-PIV. D’apres lafigure 6-14, la résolution spatiale des mesures HR-PIV edisaute
pour estimer les fluctuations de vitesse avec uéeigion acceptable.

La validité de larelation (6-4)est évaluée sur ligure 6-15 présentant les fluctuations de
vitesse adimensionnées,/(f,D) etv’/(fy,D), ouD est le diamétre des ventilateurs. Cette
figure permet de montrer que les rappartg(f,D) etv'/(f,D) sont quasiment constants
au-dela de la fréquencg =83 Hz (w = 5000 tr/min). Cela signifie que I'énergie
cinétique de la turbulence augmente linéairemeet & vitesse de rotation des ventilateurs,
pour les vitesses supérieure$ 800 tr/min. La relation (6-4)est donc particulierement
vérifiée pour cette gamme de vitesses de rotation.
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FIG. 6-15. Evolution des rapports /(f,D) etv'/(f,D) avec la fréquence de rotatigy

6.5. Spectres d'énergie temporels

Dans l'étude de la turbulence, la caractérisatienl’dcoulement en termes d’analyse
spectrale temporelle (ou spatiale) permet de détenrie niveau d'énergie de chaque
échelle temporelle (ou spatiale) de la turbulefgelL DV, a cause du passage aléatoire des
particules d’ensemencement dans le volume de mdsuir@quence d’acquisition n’est pas
constante. Un ré-échantillonnage par interpolaliogaire [166] des séries temporelles en
intervalles réguliers est alors indispensable @al\gse des signaux.

Les spectres d’énergie de la turbulence sont détéasren utilisant la méthode de Welch
[187] dont le principe est rappelé ici de maniarecincte. La méthode proposée par Welch
consiste a estimer un périodogramme par transforeé€ourier discréte, en divisant le
signal temporel en segments de longueur arbitraue¢ un recouvrement 8@ %. Chaque

segment se voit appliquer une fenétre, ici unetferde Hanning, afin d’atténuer les effets
de lobes secondaires liés a la non-périodicité ignak & chaque extrémité. Seules les
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fluctuations du signal sont prises en compte (la@aroe moyenne du signal temporel est
soustraite). La résolution du périodogramme dépuknkh taille des segments considérés. En
pratique, le spectre est obtenu en adoptant un&rémle découpage dont la taille est
supérieure al0 fois celle de I'échelle intégrale temporelle. Lpestre d’énergie final
correspond a la moyenne des spectres calculéhague fenétre. Cette technique, dont le
principe est analogue a une moyenne glissante, gbed’obtenir une résolution quasi-
uniforme sur I'ensemble des échelles temporelles.

Les spectres d’énergie temporely,;(f) et Ey,(f), associés respectivement aux
composantes de vitesBeet V, et déterminés pour trois vitesses de rotationveesilateurs
(w =2000, 5000 et 10 000 tr/min), sont représentés sur fgure 6-16 a partir des
mesures LDV. Les nombres de Reynolds turbulentscéis Re,, sont reportés dans le
tableau 6-let indiqués sur ligure 6-16. On rappelle qu&e; est le nombre de Reynolds lié
aux plus larges échelles de la turbulence et disti gpér [164] :

L !
Re, = — (6-5)
Vv

ou L est I'échelle de longueur intégralevetst la viscosité cinématique.

Vitesse de rotation w [fr/min] 2 000 5000 10 000
Fréquence de rotation f, [Hz] 33 83 167
Nombre de Reynolds Re;, 65 190 400

TAB. 6-1. Correspondance entre les vitesses et frézpsede rotatione et f;, et le nombre de
Reynolds turbulerRe;
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FIG. 6-16. Spectres d'énergie temporElg; etE,, pour différents nombres de Reynakis,

La figure 6-16 montre que pour chaque nombre de Reyn®legs les spectres d’énergie
Eyy(f) etEyy(f) sont superposés, ce qui atteste I'hypothése dunbellence isotrope. Ce

115



graphe souligne également que le domaine inedaiactérisé par une loi en puissance
—5/3, s’étend avec le nombre de Reynakds, comme le prédit la théorie de Kolmogorov.

Les spectres d’énergig;; etEy, sont également caractérisés a partir des mesiRe2IWA
Dans ce cas, le spectre temporel d’énergie desasanfes fluctuantas etv est déterminé
dans chaque fenétre d'interrogation, puis moyenng Bensemble des fenétres
d’interrogation composant le champ de vitesse.dpectrest;; et Eyy déterminés a partir
des mesures HR-PIV sont également représentés asdigure 6-16. Une parfaite
concordance peut étre observée entre les specéesrgie obtenus a partir des mesures
LDV et HR-PIV.

Les deux techniques de mesure, LDV et HR-PIV, prtese toutes deux des limitations pour
la détermination des spectres d’énergie tempoEgiseffet, a cause de la capacité mémoire
limitée de la caméra et de la fréquence d’acqaisiflevée, les données HR-PIV ne peuvent
étre enregistrées que pendant une durée trés c@uitesecondes). Par conséquent, les
mesures HR-PIV ne permettent pas de révéler leaqlatlans la zone basse fréquence du
spectre d’énergie. D'un autre cdté, comme il pewe &bservé sur ldigure 6-16, la
fréquence d’acquisition relativement basse en LD¥,permet pas de décrire le spectre
d’énergie aux hautes fréquences. La fréquence ujeuce correspond alors a la moitié de la
fréquence moyenne d’acquisition et dépend de éss# de rotation des ventilateurs.

Les spectres d'énergi€y; et Eyy sont maintenant normalisés par le prodib, et
représentés sur figure 6-17a partir des mesures HR-PIV. On remarque quepesti®es
d’énergie normalisés sont superposés pour des magitf, < 1, quelque soit la vitesse de
rotation des ventilateurs. Cela signifie que leandes échelles de I'écoulement sont
entierement conditionnées par les caractéristigless ventilateurs, alors que le domaine
inertiel s’étend vers les petites échelles lordgdeéquence de rotatigfy augmente.
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FiG. 6-17. Spectres d’énergie adimensionnés pourrdiifé nombres de Reynolis;
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6.6. Echelles caractéristiques de la turbulence

Classiquement, trois échelles caractéristiquesadturbulence sont utilisées dans le but
d’étudier la combustion turbulente : I'échelle orale spatiale (ou temporelle) et les échelles
de Taylor et Kolmogorov spatiales (ou temporelles).

6.6.1. Echelles intégrales temporelles

Les échelles intégrales temporelgset T, peuvent étre calculées a partir des coefficients
d’autocorrélation temporelle obtenus via les meswiBV et HR-PIV. En un point donné
(x,y), les coefficients de corrélation tempordlig, et Ry, sont définis a partir des données
LDV par :

u(®)u(t + 1)

Ry (v) = 02 (6-6)
Ry, () = —”(t)l;(,z ) (6-7)

ou T est le décalage temporel et le signelésigne une moyenne temporelle.

A partir des mesures HR-PIV, les coefficients deréation temporeller;;(t) et Ry (1)
sont déterminés dans chaque fenétre d’interrogatiountilisant lesquations (6-6¢t (6-7),
puis moyennés sur I'ensemble des fenétres d'irgatron du champ de vitesse. Les
coefficients de corrélation temporelle sont repnése sur Idigure 6-18pour les vitesses de

rotation des ventilateues = 5 000 tr/min etw = 10 000 tr/min.
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FiG. 6-18. Courbes de corrélation temporelle pouniigssses de rotatiom = 5 000 tr/min (a)
etw = 10 000 tr/min (b)

Les coefficients de corrélation temporelle détegmipar LDV correspondent étroitement
aux coefficients issus des mesures HR-PIV. Compaaé& corrélations LDV, les courbes
de corrélation temporelle HR-PIV présentent desatians plus importantes a cause du
temps d’acquisition plus court.
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Les échelles intégrales temporellEs et T, correspondent & l'aire sous les courbes de
corrélationRy;: (1) et Ry:(t) jusqu’au premier passage a zéch chapitre 4, 84.3.2)La
turbulence étant isotrope, une valeur moyenne @éléelintégrale temporell& peut étre
déterminée a partir des deux valeligset Ty,. Cette valeur est reportée dangableau6-2
pour les deux vitesses de rotation étudiées. Uerllext accord peut étre observé entre les
résultats issus des deux techniques de mesure.

Vitesse de rotation w [tr/min] 5000 10 000

Echelle intégrale LBV 27.3 12.9

temporelle T [ms]

HR-PIV 28.1 11.6

TAB. 6-2. Valeurs moyennes des échelles intégralgsaraties déterminées a partir des mesures LDV
et HR-PIV pour les deux vitesses de rotation daslateursw = 5 000 tr/min
etw = 10000 tr/min

6.6.2. Echelles intégrales spatiales

D’aprés Abdel-Gayed et al. [1], les échelles spediantégrales longitudinaldspeuvent étre
déterminées a partir des échelles intégrales testieel" en utilisant [quation (5-1)t les
mesures LDV. Cette relation appliquée ici aboutitiree valeur moyenné de 40 mm,
quelque soit la vitesse de rotation des ventilateOn peut par ailleurs noter que, dans tous
les dispositifs expérimentaux similaires de laéfdture et utilisant la relation de Abdel-
Gayed pour la détermination de I'échelle intégigiatiale, des valeurs proches4emm

ont été également déterminées [1, 70, 172].

D'un autre co6té, les échelles spatiales intégralesgitudinales et transversales,
respectivement notéds;,, Ly, et Ly,, Ly,, peuvent aussi étre directement évaluees en
déterminant les coefficients de corrélation spatialpartir des composantes fluctuantes de la
vitesseu; = U; — U etv; = V; — V, et des mesures HR-PIV.

A un instant donné, les coefficients de corrélation longitudinale sldes directionX etY
sont définis par :

Ryo (€) = (ulx, yﬁ;(,f +$,9)) (6-8)
Ry (6) = (v(x,y)i(lazc.y +$)) (6-9)

et les coefficients de corrélation latérale dasdiesctionsX etY par :

Ruy (&) = (u(x,y)li(’;c.y +4)) (6-10)
Ry (&) = wl, y)l;(,f ukP2) (6-11)

ou ¢ est le décalage spatial et le sighe) désigne une moyenne spatiale effectuée sur
chaque champ de vitesse. Dans ce wast v’ sont les fluctuations de vitesse déterminées a
partir de I'ensemble des vitess8set IV dans le champ de vitesse. Les coefficients de
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corrélation spatial®,, Ry,, Ry, etRy, sont déterminés a partir déquations(6-8) a (6-
11) puis moyennés sur I'ensemble des champs de \dtasstantanées.

Les échelles intégrales spatialtg,, Lyy, Ly, €t Ly, sont obtenues en intégrant les
fonctions de corrélations spatiales jusqu’au prerpessage par zéro des fonctions. Dans
certains travaux issus de la littérature [60, 1653, fonctions de corrélation longitudinale
n'atteignent pas la valeur zéro dans la zone dealigation PIV. Dans ce cas, une
approximation exponentielle des courbes de coroélast nécessaire afin d'extrapoler les
fonctions de corrélation a la valeur zéro. Cepetdaette méthodologie implique des
imprécisions dans la détermination des échelleSgiates spatiales. Dans notre cas, ce
probléme est contourné, puisque, comme le montfiguee 6-19, la région d'intérét de la
technique HR-PIV Z0.5 x 20.5 mm?) est assez grande pour que les coefficients de
corrélation deviennent nuls.
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FIG. 6-19. Courbes de corrélation spatiale pour la&s#e de rotation des ventilateurs
w = 2000 tr/min

Les courbes de corrélatidty, (£) etRy, ($) sont respectivement superposées aux courbes
de corrélationRy,, (&) etRy,($), ce qui permet, encore une fois, de valider I'tgpee de
turbulence isotrope.

L'intégration des courbes de corrélation longitadén permet de déterminer une échelle
intégrale spatiale longitudinale moyenne égabe4anm. Cette valeur est envirarl.5 fois
plus petite que celle évaluée précédemment a pdesr corrélations temporelles LDV.
Cependant, méme si la validité des hypothesesalgbdition gaussienne des vitesses et de
turbulence homogene isotrope, nécessaires a lgoih de [Equation (5-1),ont été
vérifiées dans leparagraphes 6.2t 6.3 la détermination directe des corrélations spegial
est largement privilégiée a I'utilisation d’'uneatbn théorique. En effet, la précision et la
validité de la relation suggérée par Abdel-Gayedlefl] est discutable car I'estimation de
la vitesse appropriée permettant de relier I'éehdtitégrale temporelld et I'échelle
intégrale spatialé ne semble pas triviale. A partir de la détermoraties échelles intégrales
L etT par HR-PIV, une autre estimation de la vitesseseudo-convective ¥ peut étre
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définie par . = LHR-PIV /THR=PIV | o5 valeurs des vitesses pseudo-convectias, telle
que définie par Abdel-Gayed danéduation (5-1)sont reportées dans tableau6-3. Ces
deux définitions aboutissent & des estimationsadeitesse pseudo-convective différentes
d’un facteurl0 environ.

Vitesse de rotation w [fr/min] 5000 10 000
Vitesse pseudo-convective § [m/s] 15 3.0
(Abdel-Gayed et al. [1]) ' '
Vitesse pseudo-convective ¢ [m/s] 0.12 0.27

(définition utilisée dans cette étude)

TAB. 6-3. Vitesses pseudo-convecti¥et ¢ pour deux vitesses de rotation des ventilateurs
w = 5000 tr/min etw = 10 000 tr/min

Au vu de la différence importante entre les réssiligsus des deux définitions, la pertinence
de la définition d’'une vitesse pseudo-convective eeaminée a partir des fonctions de
corrélation obtenues avec la technique HR-PIV.figare 6-20 représente le coefficient
moyen de corrélation longitudinale, ndig (valeur moyenne enti,, etRy,), en fonction

du déplacement, et le coefficient moyen de corrélation temporel®té R, (valeur
moyenne entr&;;; etRy,), en fonction du produit entre la vitesse pseuniovectivec et le

décalage temporel

a)

o
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Coefficients de corrélation moyens Ry et R,
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| 1 L n n
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FIG. 6-20. Courbes de corrélation temporelle et londihale moyennes pour les vitesses de rotation
des ventilateursy = 5 000 tr/min (a) etw = 10 000 tr/min (b)

Comme il peut étre observé surflgure 6-2Q les courbes de corrélation temporelle et
longitudinale ne sont pas parfaitement superpogiasettent en évidence la difficulté de
définir une vitesse unique pour relier les coriétet spatiales aux corrélations temporelles.
Sur ces graphes est également ajoutée en poinfi#ésiution du coefficient temporel
moyenR; en fonction du produifr. Dans ce cas, les courbes de corrélation tempanell
sont pas du tout superposées aux courbes de timmélangitudinale, ce qui signifie que la
vitesse moyenng définie par Abdel-Gayed et al. [1] est vraisemldaient surestimée.
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Ainsi, les valeurs des échelles intégrales spatiadéterminées a partir de la relation de
Abdel-Gayed, étant suspectées d'étre inexactesydlesirs présentées et utilisées dans la
suite de cette étude sont celles évaluées direntetngartir des mesures HR-PIV et des
corrélations spatiales. On peut également notedajwaleurl = 3.4 mm ainsi obtenue est
tout a fait en accord avec la valeur évaluée paRWeal. [186] par PIV dans un dispositif
ayant des parametres géométriques similaires (tiande I'enceinte et diamétre des
ventilateurs).

Par ailleurs, la relation existant entre I'écheif@égrale spatiale et I'échelle intégrale
temporelle a déja fait I'objet de discussions dans publication de Birouk et al. [18], qui

ont utilisé a la fois des mesures LDV en un potndes mesures LDV en deux points pour
caractériser I'écoulement turbulent dans une eteeidn utilisant leurs estimations des
échelles intégrales spatiales et temporelles,ridgpgsent la relation suivantd.:~ 0.80 X

T x u'. Cependant, cette relation empirique est progeaiaconfiguration expérimentale et

ne peut pas étre extrapolée sans ambigtité a lat®meuniverselle entre I'échelle intégrale
spatiale et temporelle, dans le cas d'une turbelehomogéne et isotrope, avec un
écoulement moyen nul.

L’évolution des échelles intégrales spatiales, @Wed a partir des mesures HR-PIV, en
fonction de la vitesse de rotation des ventilatestprésentée surfigure 6-21
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FiG. 6-21. Evolution des échelles caractéristiquediafes en fonction de la vitesse de rotation des
ventilateursw

Les barres d’erreurs associées aux échelles itéggspatiales correspondent a I'écart-type
déterminé a partir de I'ensemble des champs deséteinstantanées. En accord avec la
littérature [18, 27, 70, 104, 167, 186] et avecdesclusions relatives a fegure 6-17, les
échelles intégrales spatiales sont indépendantksuitesse de rotation des ventilateurs. Les
valeurs moyennes dgy,, Ly,, Ly, et Ly, sont reportées dans tableau6-4. On peut
remarquer que les échelles intégrales longitudinatetransversales different en moyenne
d’'un facteur proche d2, ce qui atteste encore une fois de I'hypotheseirdeilence isotrope
[91].
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Echelles intégrales longitudinales [mm] Echelles intégrales transversales [mm]

Ly Ly, Lyy Ly,

3.3 3.5 1.7 1.7

TAB. 6-4. Valeurs moyennes des échelles intégralésndgieur obtenues a partir de I'ensemble des
vitesses de rotation étudiées (mesures HR-PIV)

6.6.3. Echelles de Taylor et de Kolmogorov

Dans le cas d’'une turbulence homogene et isotlapmjcro-échelle de Taylot peut-étre
estimée a partir de I'échelle intégrale longitutén& et du nombre de Reynolds turbulent
associéRe; [90] (cf. chapitre 4, §4.3.3)

i~/ii (6-12)
L Re;

L’échelle spatiale de Kolmogoroy est déduite de la relation suivafté chapitre 4,
84.3.4)

%~Rq4“ (6-13)

Les évolutions des échelles spatiales de Ta¥let de Kolmogorow en fonction de la
vitesse de rotation des ventilateurs sont repoggekafigure 6-21. Les barres d’erreurs sont
déduites des incertitudes sur I'échelle intégrphttiale en utilisant leelations (6-12)et (6-
13).

Les échelles de Taylor et de Kolmogorov présentiest décroissances similaires avec la
vitesse de rotation des ventilateurs. Ces tendatm&fgment les conclusions relatives a la
figure 6-17. En effet, la plus grande échelle de la turbulehcé&tant fixée par les
caractéristiques géométriques du dispositif expemiad, I'augmentation du nombre de
Reynolds (c’est-a-dire I'augmentation de la vitedgerotation des ventilateurs) induit la
génération d’échelles de dissipation locale de efuplus fines.
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6.7. Influence de la pression et de la température sur les
caractéristiques de la turbulence

Dans lesparagraphes 6.14 6.6 de ce chapitre, la turbulence générée dans I'eteceie
combustion est caractérisée a pression atmospbkéigempérature ambian® & 300 K).
Cette chambre de combustion a été congue poureétladicombustion turbulente a haute
pression et haute température. Ainsi, une caraetéi précise de la turbulence pour de
telles conditions est également indispensabletadé&des interactions entre la flamme et la
turbulence. L'influence de la température et depiassion sur les caractéristiques de la
turbulence est notamment étudiée pour la vitesserodation des ventilateursy =

2 000 tr/min, dans la gamme de températlife= 300 K aT; = 473 K et dans la gamme
de pressio®; = 1 bar aP; = 10 bar.

Dans un premier temps, les effets de la températude la pression de I'air dans I'enceinte
de combustion sur les échelles de longueur derltmilence sont envisagés. figure 6-22
montre que l'échelle intégrale spatiale reste dhrhant constante, quelque soient la
température et la pression, dans la gamtteés autour de la valeur moyenne déterminée
précédemment pour différentes vitesses de rotatipression atmosphérique et température
ambiante. Cette valeul. & 3.4 mm) est représentée sur figure 6-22 par une ligne en
pointillé.
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5 T " T I " T " T I " T
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FIG. 6-22. Effet de la température et de la pressiar’échelle intégrale de longueur
(w = 2000 rpm)

D’aprés Ravi et al. [167], I'échelle intégrale sakat est un parameétre inhérent au dispositif
expérimental et peut étre reliée a ses caractpregi géomeétriques, notamment a I'angle de
pas des pales des ventilateurs. L'indépendance’édielle intégrale spatiale avec les
conditions thermodynamiques du gaz dans |'enceisteparfaitement en accord avec les
travaux de Bradley et al. [27] et Fansler and Gfo®] dans des dispositifs expérimentaux
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similaires, et avec les travaux de Kobayashi e{148] et Lachaux et al. [113] sur des
brlleurs de type Bunsen.

Afin d’étudier les effets de la pression et dedapérature sur les plus petites échelles de la
turbulence, ledigures 6-23 (a)et (b) présentent respectivement les spectres d’éneagie p
différentes pressions et pour différentes tempégatupour la vitesse de rotatian =

2000 rpm. Pour des raisons de clarté, les spectres d'énelggs deux composantes de
vitesse,E,y et Eyy sont représentés sur dgeaphe (a)et seul le spectre d’énergigy,; est
représenté sur lgraphe (b) La figure 6-24représente I'évolution des échelles de longueur
de Taylord et de Kolmogorow; en fonction de la pressida) et de la températurg).
Lorsque la pression augmente, les spectres d'@ergntrent que les hautes fréquences ont
de plus en plus d’énergie. Cela signifie que I'aagtation de pression génére des structures
turbulentes caractérisées par des échelles terfggoda plus en plus petites. Par conséquent,
les tourbillons caractéristiques de la turbulerar@ sle plus en plus petits lorsque la pression
augmente. Lachaux et al. [113] ont montré que Béetde Taylorl varie commeP; /2 et

que I'échelle de longueur de Kolmogorgvdiminue commeP;~3/#. Ces tendances sont
ajoutées sur lfigure 6-24 (a)et sont en parfait accord avec les données expstates. Les
figures 6-23 (b) et 6-24 (b) montrent que lorsque la température augmentehdeges
fréquences de la turbulence ont Iégérement moiésedgie et les petites échelleset n
caractéristiques de I'’écoulement sont donc plundga. Une augmentation linéaire des
petites échelles de la turbulence avec la tempéraeut étre observée sufilgure 6-24 (b).
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FIG. 6-23. Spectres d'énergli,; etE,, pour différentes pressions initiales (a) et tenapéres
initiales (b), pour la vitesse de rotation des Vlattursw = 2 000 tr/min (mesures LDV)
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Les évolutions des fluctuations de vitesseet v’ en fonction de la pression et de la
température dans I'enceinte sont représentées figute 6-25 pour les vitesses de rotation
w = 2000 tr/min etw = 5000 tr/min. Comme suggéré par Kobayashi et al. [108], ces
tendances peuvent étre comparées a I'évolutionagportvL/A%, ol v est la viscosité
cinématique du gaz. Les évolutions du rappéyti? avec la pression et la température sont
également reportées surfigure 6-25 pour la vitesse de rotatiam = 2 000 tr/min et des
tendances similaires entré (ou v') et vL/A? peuvent étre observées. Puisqu'on a montré
précédemment que I'échelle intégrale spatialest indépendante de la pression et de la
température, les fluctutations de vitegsetv’ varient, dans notre cas, commgAi?.
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Néanmoins, l'influence des paramétres thermodynaesicsur les fluctuations de vitesse
etv’ reste trés modérée, en particulier dans le cagediupodification de la température. Dans
le cas d'une augmentation de la pression, la diffée relative entre la valeur de(ouv’) a
pression élevée et celle obtenue a pression atrédgpk diminue avec la vitesse de rotation
des ventilateurs<{ 15 % a partir de la vitesse de rotatien= 5 000 tr/min). Ainsi, dans le
cadre de I'étude de la combustion turbulente pdfférdntes conditions de pression et
température, on approximera la valeur des fluatnatide vitesse a celle obtenue a pression
atmosphérique et température ambiante. Pour leuigde I'étude, il est important de garder
en mémoire cette approximation, méme si celle-cimwalifiera en rien les conclusions
relatives a I'étude des interactions entre la flamahla turbulence.

6.8. Tableau récapitulatif de la caractérisation de la
turbulence dans I'enceinte

Le tableau 6-5résume les caractéristiques principales de la kemoe dans la zone centrale
de I'enceinte ou la turbulence est homogene eatopet

Détermination Propriétés

- proportionnelle a la vitesse de rotation des
Fluctuations de ventilateursu’ = 0.0104

) LDV ou TR-PIV AEUISH fo .
vitesses - considérées constantes avec la pression

- considérées constantes avec la température

R . . - indépendante de la vitesse de rotation des
. a partir des fonctions .
Echelle integrale . . ventilateursL = 3.4 mm
) de corrélation spatial S .
spatiale - indépendante de la pression

D

TR-PIV o .
( ) - indépendante de la température
. - diminuent avec la vitesse de rotation des
Echelles spatiales .
. - ventilateurs
de Taylor et de relations empiriques - .
| - diminuent avec la pression
Kolmogorov - augmentent avec la température
EUU EUU EUU
Spect ‘
ectres
pectre LDV ou TR-PIV
d’énergie N .,
f f f

(les fleches indiquent une augmentatiorutje®; ou T;)

TAB. 6-5. Récapitulatif des principales caractéristgude la turbulence
dans la zone centrale de I'enceinte
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CONCLUSION

Les résultats présentés dans cette partie ontgiectif de caractériser de maniére détaillée
la turbulence générée dans I'enceinte de combugtiosix ventilateurs en rotation. Les trois

dispositifs de mesure mis en place, utilisant kescipes de la Vélocimétrie Laser Doppler

(LDV) et de la Vélocimétrie par Images de PartisulBlV), classique et résolue en temps,
ont permis d’'obtenir des résultats complémentagastermes de vitesses moyennes,
fluctuations de vitesse, spectres d'énergie etli&shearactéristiques de la turbulence. Les
limitations et les points forts de ces techniguesmésure ont été soulignés. En particulier, il
a été montré que les parametres de la turbulenceepeétre déterminés avec précision a
partir des mesures PIV, sous condition que ledutisns spatiales et temporelles de cette
technique de mesure soient suffisamment élevées.

Ainsi, la turbulence créée dans I'enceinte par dbs ventilateurs en rotation peut étre
considérée comme homogéne et isotrope dans uneceotrale det0 mm de diamétre. Si
I'intensité de la turbulence est linéaire avecitasse de rotation des ventilateurs, I'échelle
intégrale spatiale de la turbulence, elle, est oaectéristique intrinséque au dispositif
expérimental. Les travaux de la littérature utilisdes dispositifs similaires montrent que
celle-ci dépend du pas des pales des ventilat€letie particularité peut étre mise en
paralléle avec une autre technique permettant dérggela turbulence dans une enceinte : en
effet, dans le cas ou la turbulence est généréeimpamgrille placée perpendiculairement a
I'écoulement, I'échelle intégrale de la turbulediépend de la taille de la maille de la grille.

La caractérisation du champ dynamique a été réaliséroid et sans injection de gaz
combustibles dans I'enceinte. Dans les conditiansichesse étudiées dans la suite de cette
étude, la quantité d’isooctane dans le mélangdifésmoctane/air est tres faible (dans le cas
le plus défavorable qui sera étudié par la suita,richessd .4, la quantité d’isooctane dans

le mélange réactif est inférieure2® % en volume). La différence de densité des gaz dans
I'enceinte entre les deux cas d’étude (avec ou sartsurant) est alors négligeable et les
caractéristiques aérodynamiques déterminées dahapétre 6ne seront pas affectées par la
présence d’'isooctane dans le mélange initial.
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INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a I'étude expérimendalela combustion turbulente de
prémélange, et plus précisément au cas de la ptpagl’'une flamme en expansion initiée
par une étincelle. L'objectif est de contribueaa&dmpréhension des phénomeénes physiques
complexes ayant lieu lors des interactions entrialame et la turbulence. La flamme se
développe en interagissant avec I'écoulement tartiutiécrit dans |®artie 2 de cette
étude. L'étude des flammes turbulentes isooctanelappuie également sur les résultats
obtenus dans IRartie 1 dans le cadre de I'étude des flammes isooctariafainaires. En
effet, on s’intéresse particulierement au régime f@mmelettes pour lequel les flammes
turbulentes peuvent étre localement caractérisgekeprs propriétés laminaires, notamment
par la vitesse de combustion laminaire et I'épaisde flamme laminaire.

Le Chapitre 7 constitue une breve introduction des différentgimés de combustion
turbulente et une synthése de I'état de I'art dednpmenes de couplage existant entre la
flamme et la turbulence. Cette étude bibliograpigquet en évidence la complexité des
phénomeénes d'interactions entre la flamme et laulence. L’accent est également mis sur
les flammes turbulentes en expansion et leurs nwroas de propagation. Ehapitre 8
introduit les techniques de diagnostics optiqudestonditions expérimentales considérées
dans cette étude. Deux techniques sont envisagéetomographie laser par diffusion de
Mie et 'ombroscopie. Les limitations inhérented’ilisation de ces techniques y sont
soulignées et la technique d'ombroscopie est ahofdur caractériser les flammes
turbulentes dans la suite de cette étudeCheipitre 9 présente les résultats obtenus a partir
des visualisations par ombroscopie. Les flammdsutantes en expansion sont notamment
caractérisées par I'évolution de leur vitesse dgagation, pour différentes conditions de
pression et température initiale® € 1 &5 bar etT; = 323 a 473 K), de richessed( =
1.0,1.3 et 1.4) et d'intensité de la turbulence! (= 0.69 a 2.08 m/s). Une nouvelle
méthodologie est proposée permettant de mettreviglereee uniquement les effets de la
turbulence au cours la propagation de la flammexgansion. Enfin, cette large gamme de
conditions expérimentales permet d’'établir unauldfiée décrivant la vitesse de propagation
des flammes turbulentes, quelles que soient leglitoms thermodynamiques initiales,
I'intensité de la turbulence et la nature du mééaréactif.
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CHAPITRE 7

PHYSIQUE DE LA
COMBUSTION TURBULENTE
DE PREMELANGE

Les caractéristiques d'une flamme de prémélangeéndém sont intimement liées aux
diffusivités des especes et a la diffusivité thegumi La turbulence permet d'accroitre le
dégagement de chaleur, d’'une part, en favorisanpl&nomeénes de transports et d’autre
part, en augmentant la densité de surface de flapande biais des plissements du front de
flamme(cf. figure 7-1) L'influence favorable de la turbulence sur laesie de propagation,
et donc sur la quantité d’énergie dégagée par witeolume, explique son grand intérét
d’'un point de vue des applications industriellegiigurs industriels, moteurs a combustion
interne, moteurs de fusée...). Cette influence eshwe depuis les années 1880 grace aux
travaux deMallard etLe Chételier,mais la complexité de I'interaction entre la tudnece et

la combustion fait encore aujourd’hui I'objet denrmwreuses recherches expérimentales et
numériques.

—_— GAZ FRAIS GAZ BROLES

champ de vitesse front de flamme

FiG. 7-1. Schématisation de l'interaction entre unrtoilon et une flamme (d’aprés [127])

7.1.  Classification des flammes turbulentes de prémélange

Comme la flamme de prémélange laminaire, la flandegrémélange turbulente peut étre
caractérisée par sa vitesse et par son épaissepen@ant, la caractérisation des flammes
turbulentes est beaucoup plus complexe que cefldlammes laminaires. En effet, suivant

l'importance respective de la chimie et de la tighoe, il est possible de distinguer

plusieurs types de flammes turbulentes. La clasgifin des flammes turbulentes de

prémélange est basée sur la définition de nomiglieseasionnels.

133



7.1.1. Vitesse et épaisseur de flamme turbulente

Deux caractéristiques importantes d'une flamme pgiéngée laminaire sont sa vitesse
normale de propagation et son épaisseur. Par aeadogc I'approche statistique utilisée
dans le cadre de I'étude des écoulements turbulehtshapitre 4) dans le cas d'une
flamme turbulente, ces quantités ne peuvent éfigiel& qu’en moyenne :

- soit en considérant un ensemble d’'un grand nonderdlammes dans des conditions
macroscopiques identiques (moyenne d’ensemble),

- soit en considérant que la flamme est constitlide ensemble de petites flammes locales,
et en remplacant alors la moyenne statistique diebe par une moyenne spatiale dans un
plan donné (dans le cadre de I'hnypothése ergodi@ié)

Comme dans le cas laminaire, la vitesse de condoustirbulente représente le taux de
consommation des gaz frais par unité d’'aire. Lasgi¢ de combustion turbulet§teest alors
toujours supérieure a la vitesse de combustionniaings, car 'augmentation de la surface
du front de flamme permet d’augmenter le taux devession des gaz frais en gaz bralés.
L'épaisseur apparente du front de flamme engloleanplissements est appelée épaisseur de
flamme turbulenté; (ou « flame brush » pour reprendre I'expressitgi@saxone).

Liptanikov and Chomiak [131] soulignent que cettimition générale de la vitesse de
combustion turbulentes; est incompléete du fait que la surface de référemest pas
spécifiée. Ce probleme est d’autant plus importamt la vitesse de combustion turbulente
dépend fortement de la surface choisie comme mé&féreCette question est discutée de
maniere plus approfondie dan<cleapitre 9, §9.1de cette étude.

7.1.2.  Nombres caractéristiques de la combustion turbulente

7.1.2.1. Nombre de Damkohler

Le nombre de Damkdhler représente le rapport eatretemps caractéristique de la
turbulencer; et un temps caractéristique de la chimie

_n_ L (7-1)

a= - 0
¢ 6./S,

Pour de grands nombres de Damkdhlea (> 1), le temps de la réaction chimique est
négligeable devant celui de la turbulence et lacttre du front de flamme n’est pas affectée
par la turbulence. Pour les flammes turbulentgsrédmélange, un temps caractéristique de la
chimie peut étre estimé par le rapport entre I'egmir de flamme laminai® et la vitesse
fondamentale de combustish’. Un temps caractéristique de la turbulence pexpsimer

par le rapport entre I'échelle intégrale de longueeat I'intensité de la turbulenag.

7.1.2.2. Nombre de Karlovitz

Le nombre de Karlovitz compare le temps caractdtiet de la chimieg., a I'échelle
temporelle de Kolmogorow. Il est défini par :

Tc

Ka = (7-2)

Tk
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7.1.3. Régimes de combustion

7.1.3.1. Diagramme de Borghi

Selon les conditions, on distingue différents réggnde combustion turbulente définis a
partir de diagrammes de classification, tel cetuBwrghi [22]. Dans ce diagramme, présenté
a lafigure 7-2 le régime de combustion est défini en fonctionlalealeur des rapports

u’/SLO etL/5,. L'analyse phénoménologique de Borghi permet dssgdr sommairement
les régimes de combustion prémélangée en foncsnndmbres adimensionnels définis
précédemmentKa et Da, et du nombre de Reynolds basé sur I'échelle iatégde la
turbulence Re;. Cette analyse repose sur les hypothéses suivamesurbulence est
supposée homogene et isotrope, les effets visgembmégligés et les effets d’'étirement ne
sont pas pris en compte. Les régimes de combuétant basés sur des estimations d’ordre
de grandeur, les inégalités ne sont pas a prendserss strict.

Le diagramme de Borghi a été récemment modifieéGreudhuri et al. [40] afin de définir
une zone dans laquelle des instabilités hydrodyma@si{ou instabilités de Darrieus-Landau
(DL), cf. chapitre 1, 81.7.2)peuvent se développer et induire des plissements
supplémentaires modifiant la vitesse de la flammbuiente. Ce domaine est délimité par la
ligne épaisse sur fgure 7-2

10°

Da=1 L
Q\o\,
X7
<0
N
Flammes
épaissies Ka=1
. Flammes
10° K plissées-épaissies

u/S°

Flammes plissées
avec poches

100 REGIME DES /

FLAMMELETTES ~ |

Flammes
plissées Flammes plissées
Flammes (instabilités DL)

pseudo-laminaires

Re =1
L) M S| ol

10-1 Lol L L
10" 10° 10" 10° 10° 10*

L/3,
Fic. 7-2. Classification des régimes de combustiohulente prémélangée (d'aprés [22] et [40])

7.1.3.2. Régime des flammelettes : Re, > 1 et Ka < 1

Lorsque les phénoménes chimiques sont trés rapieleant les phénoménes d’écoulement
turbulent Ka < 1), le front de flamme s’enroule autour de ces stmas sans étre modifié
intérieurement. La combustion se fait alors sodedame de fronts de flammes convectés par
les structures de I'écoulement. Ces fines intedaomservent localement les caractéristiques
de la flamme laminaire et sont appelées « flamiteset
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Dans le cas de fllmmes turbulentes de type « plissé:’/S,° < 1), les fluctuations de
vitesseu' ne peuvent pas plisser suffisamment le front deniihe pour provoquer des
interactions entre les flammelet{gs. figure 7-3)

GAZ BRULES

épaisseur de ﬂommyxA GALZFRAIS
turbulente o -

FIG. 7-3. Flamme turbulente de type « plissée »

Lorsque les gros tourbillons ont suffisamment digiee pour plisser substantiellement la
flamme (1’/SL0 > 1), des interactions entre fronts voisins peuvermgreduire et former des
poches de gaz frais ou de gaz bralés. Les plisgsment tels qu’ils peuvent interagir entre
eux mais la zone de réaction est toujours unefagemince. Cette situation correspond aux
flammes « plissées avec pochd§igure 7-4).

GAZ BROLES

GAZ FRAIS

FIG. 7-4. Flamme turbulente de type « plissée avebgme

L’hypothése des flammelettes considére la flamnmulente comme I'assemblage de
flammelettes laminaires locales se propageantvitdase de combustion laminaire dans les
conditions thermodynamiques vues par la flamme.froat de flamme turbulent étant
considéré comme une surface mince, la turbulenadifimaonc uniquement la quantité de
surface de flamme présente dans I'écoulement.

Dans le diagramme présenté digmre 7-2 le domaine des flammelettes est délimité par la
condition Ka = 1 (critere de Klimov-Williams [80]). Le critére delihov-Williams est
uniqguement basé sur un argument dimensionnel epreed pas en compte les effets
visqueux importants a I'échelle de KolmogorpvDans [162], Poinsot et al. utilisent des
résultats de DNS pour montrer que les tourbilloegaille ont souvent un temps de vie
caractéristique trop court pour pouvoir altérengigativement la structure de la flamme. llIs
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trouvent ainsi un domaine des flammelettes plusdéteque celui donné par le critére trop
restrictif de Klimov-Williams. Dans cette nouvelftene, délimitée par une ligne en pointillés
sur lafigure 7-2 les petites structures pénétrent a l'intérieufadeone de préchauffage du
front de flamme mais ne parviennent pas a pertuabd@ne zone de réaction [58, 153, 174].

A partir de l'analyse de résultats expérimentauxsda littérature, Dinkelacker [61] montre

que I'étirement du front de flamme est le facteamdhant qui contrdle la structure interne

du front de flamme de prémélange, et affirme ghgpbthese des flammelettes peut étre
appliquée pour des nombres de Reynolds turbuRmtsnférieurs &600.

7.1.3.3. Régime des flammes plissées épaissies : Da > 1 et Ka > 1

Lorsque I'échelle de Kolmogorov, la plus petitel'deoulement turbulent, est inférieure a
I'épaisseur du front de flamme laminadig la structure interne de la flamme commence a
étre modifiée, des interactions entre les flamnedetvoisines se produisent trés
fréequemment puisque leur rayon de courbure dewdeantméme ordre de grandeur gije
Dans le cas ou elles fusionnent, I'épaisseur dotfde flamme augmente localement [61].
Les flammes de ce type sont des flammes turbulelities « plissées épaissietch: figure
7-5).

GALZ BROLES

zone de préchauffage
i moyenne

épaisseur de flamme GAZ FRAIS

turbulente o

FIG. 7-5. Flamme turbulente de type « plissée épaissie

7.1.3.4. Régime des flammes épaissies : Da <1 et Re, > 1

Dans le cas ou la chimie est relativement lentegggport a la turbulence (c’est-a-dire quand
le temps caractéristique de la réaction chimicgigkis petit que le temps caractéristique de
la turbulence), le front de flamme devient alorga mourbé mais trés épais. Cette flamme est
le résultat de tres nombreux repliements du frerftainme. La flamme est dite « épaissie »,
la notion d'interface entre les gaz frais et lez pellés n’est plus adaptée a ce régime ou |l
est plus approprié de définir une zone de réaction.
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7.1.3.5. Effets des conditions initiales

Dans le diagramme de Borghi, les différents régidesombustion sont définis a partir des

rapportsu’/S,° etL/5,. La vitesse de combustion laminalie® et I'épaisseur de flamme
laminaired; dépendent des conditions thermodynamiques (pressitempérature) et de la
richesse du mélange réactif. Ainsi, il est intéaessd’étudier les effets des conditions
initiales sur les régimes de combustion turbulehies effets de la pression et de la
température initiale, de la richesse du mélangeleet’intensité de la turbulence sont
représentés qualitativement sur figure 7-6, a partir d’'un point de référence choisi
aléatoirement dans le diagramme de Borghi. On densidans cet exemple un point placé
dans le régime des flammes plissées avec poches.

Les grandeurs caractéristiques de la turbulenten@itéu’ et échelle intégralé) sont peu
affectées par la pression et la température dansdinte de combustidfef. chapitre 6)
Une augmentation de la pression implique une ditiinude la vitesse de combustion
laminaire S,° (cf. chapitre 3)et une diminution de I'épaisseur de flamme lammai,
résultant de l'augmentation de la masse volumiquemelange(d’aprés la définition de
Zeldovich relation (1-6)) Ainsi, une augmentation de la pression entraime tuanslation
des flammes turbulentes vers le haut et la dratesde diagramme de Borghi. Lorsque la
température augmente, I'épaisseur de flamme lamigaidiminue Iégérement et la vitesse
de combustion laminairs,° augmente, ce qui déplace les flammes turbulerges les
flammes plissées dans le diagramme de Borghi.

Si le point de référence représenté figare 7-6 correspond a un mélange stoechiométrique,
'augmentation de la richesse entraine une dindnudie la vitesse de combustion laminaire
S, et une augmentation de I'épaisseur de flamme lareifia Les flammes turbulentes sont
alors translatées vers les flammes épaissies. fiets sont identiques aux effets de la
dilution.

10%p

10' |

u/se

2u’
14db

t
10°F

10—1 Lol TR Lol Lol L L
10" 10° 10" 10? 10° 10°*
L/&,
FiG. 7-6. Effets des conditions initiales sur le régineecdmbustion turbulente
(la direction et la longueur des fleches indiquené augmentation de la pressiBnd’'un
facteur5, de la températur@; d'un facteurl.2, de la richesse d’'un facteurl.4 et de

I'intensité de la turbulence’ d’'un facteur2, dans le cas d’'un prémélange isooctane/air)
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7.2. Couplage flamme/turbulence dans le régime des
flammelettes

Dans le cylindre d’'un moteur a allumage commaneénilieu gazeux est prémeélangé et la
combustion est initiée par une étincelle déclenchigaiveau de la bougie. Une flamme
turbulente de prémélange se propage alors, de tag®mpproximativement sphérique, dans
le milieu gazeux. Le temps caractéristique de lamigh étant faible devant le temps

caractéristique de la turbulence, la théorie desnrihelettes peut étre appliquée a la
combustion dans les cylindres des moteurs [128, 188, 154, 194] et est couramment
utilisée dans la modélisation des moteurs a allemagmmandé pour décrire les

caractéristiques turbulentes de la flamme propagatia structure des flammelettes et leur
impact sur la vitesse de combustion turbulente lsogement étudiés dans la littérature [64].
Ce paragraphe s'intéresse donc aux interactioms Enflamme et la turbulence, du point de
vue de la flamme et du point de vue de la turbidenc

7.2.1. Influence de la turbulence sur la combustion

7.2.1.1. Augmentation de la vitesse de combustion turbulente

Dans le cas d’'une turbulence modérée, la vitessmmbustionS; et I'épaisseur de flamme
turbulente§; augmentent. En effet, 'augmentation des flucoratide vitessa’ entraine,
dans un premier temps, une augmentation des pksgendu front de flamme et donc un
accroissement de la surface de réaction. Damkdbié}y est le premier a décrire la
combustion turbulente et a introduit le principeptissement du front de flamme comme le
principal mécanisme qui contrdle les flammes tugbtés. Pour le régime de combustion des
flammelettes, il propose de relier les vitessesatabustion laminairg,° et turbulentes,
aux surfaces laminaireg, et turbulentegl; par une simple égalité :
Sr_Ar
S0 A
De nombreux chercheurs ont essayé d'établir daglations, le plus souvent empiriques,
exprimant la vitesse de combustion turbuleSte en fonction des caractéristiques de
I'écoulement gazeux réactif. Dahoe et al. [53] @temment répertorié une quarantaine de
corrélations, établies entri940 et 2012, permettant d’exprimer le rapport de vitesse de
combustions;/S,° comme une fonction de la fornféu’/S,°) ouf(v'/S,°,L/6.).

(7-3)

Dans les modéles les plus simples, [54, 83] pameke il est considéré que la vitesse de
combustion turbulente est directement liée auxtdlations de vitesse’ par une relation
similaire a I'équation suivante :

Sr '\’
~o = 1+A p— (7'4)
St St

ouU A etB sont des constantes dépendant du mélange réactif.

Dans les modeéles plus complexes, [29, 42, 55, @3, 125], le rappors;/S,° est exprimé
en fonction du nombre de Lewis, du nombre de Damektbu d’'un nombre de Reynolds,
dans le but d’établir une loi unifiée permettant déerire un grand nombre de flammes
turbulentes de prémélange.
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7.2.1.2. Effet de « bending»

Cependant, 'augmentation de la turbulence n‘emgrgdas un accroissement illimité de la
vitesse de combustion turbulente. En effet, poutaurt de turbulence élevé, on observe un
ralentissement de l'augmentation de la vitesse aabastion turbulentes,, voire une
diminution de la vitesse [9, 29, 55, 64, 65, 71, 839]. Cet effet est désigné dans la
littérature par le terme « bending ».

D’aprés Peters [153], I'évolution de type « bendingbservée sur figure 7-7correspond a
la transition entre le régime des flammeletteseetégime des flammes plissées-épaissies.
Plusieurs phénomenes peuvent expliquer cet effet :

- Des extinctions locales de la flamme peuvent ajiparsous I'effet d’'un étirement trop
important di aux plissements du front de flammeq ldaal. [85] ont montré, par le
biais d'images de LIF-OH de flammes de prémélasgedtane/air richesp(= 1.4),
gue ces extinctions surviennent principalement dasszones concaves du front de
flamme.

- La surface de flamme n’augmente pas indéfinimeuns $effet des plissements du front
de flamme. En effet, deux zones proches du frontlaleme peuvent fusionner par
contact et ainsi diminuer l'accroissement de |daxer de flamme et de la vitesse de
combustion [71].

- Des considérations liées a la géométrie de la flanpauvent également limiter
'augmentation de la vitesse de combustion. Dansoldiguration du brlleur et dans
I'hypothese d’'un régime de flammelettes, la surfatale de flamme est liée au débit de
réactifs et reste donc constante quelle que soitelisité de la turbulence’.
L’accroissement da’ est donc associé a une augmentation des plisseuheritont de
flamme et a une diminution de la hauteur de la ffeemL’impossibilité d’accumuler
une surface de flamme trop importante dans un vellimité entraine une saturation du
plissement du front de flamme et permet égalemenptiquer I'effet de « bending »
observé sur lfigure 7-7 dans le cas de flammes stabilisées issues deubsQl

7

oL v
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

u' [m/g]
FiG. 7-7. Evolution caractéristique dg en fonction de’ pour différentes richessgsde mélanges
propane/air (ce graphe est reproduit a partir desvux de Abdel-Gayed et al.[2])
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7.2.2. Influence du front de flamme sur la furbulence

La plupart des études sur 'interaction entre danfine et la turbulence concerne les effets de
la turbulence sur le front de flamme. Cependanpré&sence du front de flamme modifie
également les caractéristiques de I'écoulementtenb a la fois dans les gaz brilés et dans
les gaz frais devant le front de flamme.

7.2.2.1. Modification de la turbulence dans les gaz brilés

Les phénoménes modifiant la turbulence dans ledbgdés sont complexes et compétitifs.
Leurs actions antagonistes peuvent augmenter anugmla turbulence dans I'écoulement :

- L’augmentation de la viscosité cinématique due égadement de chaleur produit une
diminution du nombre de Reynolds local et peut mv@mme conséquence une
relaminarisation de I'écoulement dans les gaz bri#@ur une flamme caractérisée par
un rapport de températufg /T,, = 8, le nombre de Reynolds est envirbh fois plus
petit dans les gaz brdlés que dans les gaz fraid.[1

- Les fluctuations de masse volumique au niveau aht file flamme et leur couplage aux
fluctuations de pression et de vitesse peuvenuidétou produire de la turbulence
[161].

- Mueller et al. [147] ont montré grace a des visaions PIV, que la vorticité de
I'écoulement turbulent est modifiée par la présedoefront de flamme. Lorsqu’'un
vortex de faible intensité traverse la flamme, rlent de flamme induit une vorticité
contrarotative dans les gaz brQlés. Au contraies, ‘ortex de plus forte intensité
traversent le front de flamme en étant tres peectds [147]. Comme le soulignent
Liptanikov and Chomiak [131], l'atténuation des raillons turbulents de faible
intensité dans les gaz brilés a été observée laiassilans des études numériques DNS
de flammes turbulentes [14, 43, 67, 86, 185] ques dizs études expérimentales [71].

L’influence de la combustion sur la turbulence desssgaz brdlés est d’un intérét majeur
dans le cadre de I'étude des transferts de chaleug formation des polluants (par exemple
les oxydes d'azote) dans les réactions chimiquagde ou encore dans le cadre de I'étude
du brassage des produits de la combustion ave@haiant [131].

Cependant, dans le but d'étudier la vitesse de uoetiin turbulente, les effets de la

combustion sur les tourbillons turbulents situémédiatement devant le front de flamme

sont d’une importance capitale car ce sont cediitarnrs qui générent les plissements et les
étirements du front de flamme, et qui augmentardida surface de réaction.

7.2.2.2. Hypothése de Ila génération d'une turbulence
additionnelle dans les gaz frais devant le front de
flamme
Depuis plus d’'un demi-siécle, la question d’'unebautbulence générée par la flamme dans
les gaz frais fait I'objet de nombreuses discussidans la littérature. Historiquement,
Williams et al. [193] ont été les premiers a éneettihypothese d'une turbulence

additionnelle générée par la flamme dans les gag &t pouvant augmenter la vitesse de
combustion turbulente. Dans une récente publicatldpatnikov and Chomiak [131]
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établissent un état de I'art des travaux et disonssautour de cette question. Des études
réalisées a partir de mesures des flammes en V[&F]), de flammes issues de brileurs
type Bunsen (e.g. [158]) ou de flammes stabiligggscoulement tourbillonnaire (e.g. [46])
ont notamment montré qu’il 'y a pas d’augmentatgignificative des fluctuations de
vitessesu’ au voisinage immeédiat du front de flamme danggbes frais. Néanmoins, il est
important de noter que ces études concernent desniés stationnaires ; la question de la
génération d'une turbulence additionnelle par lagines turbulentes en expansion reste
encore ouverte et est discutée a partir de résudtgierimentaux, dansahinexe Gde cette
étude. Ces travaux sont basés sur un couplage taptog/PIV permettant de déterminer la
vitesse des gaz frais devant le front de flamme@uws de sa propagation. Cependant,
mesurer expérimentalement l'intensité de la tumcde devant le front de flamme en
mouvement s’avere complexe. En effet, 'orientatiocale du front de flamme induit une
variation spatiale importante des composantes kidéionnelles de la vitesse dans les gaz
frais le long du front de flamme. Cette variati®st eniquement liée a la propagation de la
flamme et ne reflete pas de l'intensité des tolaiid turbulents devant le front de flamme.
Dans lannexe Gune approche alternative consistant a déternesdiuctuations de vitesse
rms de la norme de la vitesse dans les gaz fragregosée. Toutefois, les résultats décrits
dans cette annexe ne permettent pas de concluereigsement quant a I'existence d’'une
turbulence additionnelle générée par le front dmfhe.

Par ailleurs, la complexité des interactions qustexit entre la flamme et la turbulence ne
permet pas de définir clairement une intensitéadeilbulences’, en un point localisé dans
la zone de réaction. Ainsi, dans la littérature, daractéristiques de la flamme turbulente
(notamment la vitesse de combustion turbulehfesont tacitement exprimées en fonction
de la vitesse turbulente rmsdans les gaz frais, déterminée sans combustion.

7.3.  Mécanismes de propagation des flammes turbulentes
de prémélange en expansion

Les flammes turbulentes en expansion sont un emsgarticulier des flammes turbulentes.
Cette configuration offre plusieurs avantages wigsades flammes stabilisées, issues de
brileurs par exemple. En effet, dans le cas denfiesrissues de brdleurs, la vitesse moyenne
des gaz frais en sortie du brlleur doit étre nedatient élevée afin d'atteindre de hauts
niveaux de turbulence. De plus, I'uniformité esdiropie de la turbulence dans les gaz frais
sont difficiles a contréler, en particulier au ravede la couche limite créée par les parois du
brdleur [106]. Au contraire, l'utilisation d'une eeinte de combustion pour étudier les
flammes en expansion sphérique permet d’atteingi® ebnditions thermodynamiques
initiales élevées (hautes pressions, hautes tetpésy et des niveaux de turbulence
relativement importants dans des conditions deutarfte homogene et isotrope (THI).

Cependant, la flamme en expansion est, par déimitiune flamme instationnaire.
L'évolution de la flamme au cours de la propagatsentraduit alors par des interactions
flammef/turbulence différentes au cours du temps. @@t distinguer trois étapes
principales dans la propagation d’'une flamme twebtd en expansion :
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L’inflammation du mélange réactif et la formatioiunl noyau de flamme font suite au
dépbt d'une énergie suffisamment importante, Gedire supérieure a I'énergie
minimale d’inflammation (ouMIE, pour Minimum Ignition Energy dans un petit
volume initial de gaz frais. A cet instant, I'évoan de la flamme est principalement
gouvernée par I'étirement et par les pertes tharesigpar conduction et rayonnement a
travers la surface du noyau de flamme [7, 45].roatfde flamme est « lissé » par les
effets d’étirement positif liés a la sphéricitélddlamme en expansion.

Lorsque la flamme se développe, le noyau de flames pas soumis, dans un premier
temps, au spectre complet de la turbulence [3]eftet, le noyau de la flamme est
d’abord affecté par les plus grandes fréquencespdatre de la turbulence, c’est-a-dire
par les petites échelles spatiales (inférieurediameétre du noyau de la flamme) [31].
Les grandes échelles de la turbulence ont aloguement un effet cinématique sur le
noyau de flamme, c’est-a-dire que le noyau de flanpeut étre convecté par les
grandes échelles de I'écoulement turbulent [8,188].

Au fur et a mesure de sa propagation, la flammaet diifluence des plus petites
fréquences, correspondant donc aux plus grandedlésispatiales de la turbulence.
Abdel-Gayed et al. [3], Bradley et al. [31] et Akken et al. [8] définissent une
intensité turbulente effective (notég, () influencant réellement la propagation de la
flamme a chaque instant. Celle-ci est plus faihle intensité turbulent&’ mesurée
dans I'enceinte de combustion en lI'absence de flaremmaugmente au cours de la
propagation de la flamme.

Outre les difficultés présentées ci-dessus et Békaccroissement de la gamme d’échelles
de la turbulence pouvant plisser le front de flamtaecomplexité de I'étude des flammes
turbulentes en expansion provient également dédangtrie intrinseque de ces flammes. En
effet, tout comme les flammes laminaires sphérigure flamme turbulente en expansion
est soumise a un étirement moyen lié a la sphé&rgtibale de la flamme, mais elle est
également soumise a des étirements locaux indatlep plissements du front de flamme.

L’étude des mécanismes de propagation des flammdriléntes de prémélange en
expansion fait I'objet dehapitre 9, 89.2e cette étude.
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CHAPITRE 8

TECHNIQUES EXPERIMENTALES
DE VISUALISATION DES
FLAMMES TURBULENTES

Ce chapitre a pour objectif de présenter les tegtes de visualisation envisagées pour
étudier les flammes turbulentes de prémélange pansion. Dans un premier temps, un
dispositif de tomographie rapide par diffusion deeM été mis en place afin d’obtenir des
coupes bidimensionnelles instantanées du frontadenfie. De maniére générale, I'utilisation
de la tomographie rapide a I'avantage de pouvairrfio des informations a la fois sur la
structure du front de flamme, et sur le champ dygaendes gaz frais devant le front de
flamme en appliquant un post-traitement PIV. Cepahdcomme il est discuté dans le
paragraphe 8.3le ce chapitre, cette technique présente des fionta notamment lorsque
I'intensité de la turbulence est importante. Aindgns un second temps, un dispositif
d’'ombroscopie a été mis en place et sera retenu lf@ude de la combustion turbulente.
Les post-traitements des images obtenues par tamploigret par ombroscopie, ainsi qu’'une
comparaison de ces deux technigues et leurs lionasont décrits dans ce chapitre. Enfin,
'ensemble des conditions expérimentales envisadéaes le cadre de I'étude des flammes
turbulentes en expansion par ombroscopie est ggésen

8.1. Diagnostics optiques

8.1.1. Tomographie laser par diffusion de Mie

8.1.1.1. Principe

La technique de tomographie par plan laser, inigée Boyer [24], est une méthode de
visualisation utilisée en tant que moyen d'analges structures de fronts de flammes
turbulents. La méthode repose sur la diffusion de lumiére par des particules
d’ensemencement éclairées par un plan laser etepekenfournir une coupe instantanée du
front de flamme. Le principe est d'utiliser des ges d’huile : en I'absence de flamme, le
plan laser est rendu visible grace aux gouttelafidsdiffusent la lumiére recue ; a la
traversée du front de flamme, les gouttelettes gapbrisées et le plan laser n’est donc plus
visible. L'image obtenue posséde alors une zonemescée donc éclairée, correspondant
aux gaz frais, et une zone non ensemencée doncresondrrespondant aux gaz brdlés.
L’interface entre ces deux zones représente I'esotle d’évaporation des particules et peut
étre assimilée a la position du front de flammeréaiité, cette interface permet de discerner
la zone de préchauffage des gaz car la températéneaporation des particules est
généralement inférieure a celle de la zone de iokacll est malgré tout admis que la
géométrie de cette isotherme est représentatiVa ziene de réaction lorsque I'épaisseur de
la flamme est infiniment mince. Dans le cas corgtail faut garder a I'esprit que la
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tomographie permet seulement d’accéder a la posiffone isotherme et que le fait
d’obtenir une interface sur les images ne donnalpaformation sur I'épaisseur réelle de la
flamme.

8.1.1.2. Dispositif expérimental

La source de lumiére est un laser pulsé Nd:YAG Bocavité Quantronik Dual-Hawk-HP |

de longueur d’'ond832 nm et utilisé a la fréquenc&®000 Hz . L'objectif n’étant pas ici de
déterminer le champ de vitesse dans les gaz fraisPpV, les deux pulses laser sont
superposés afin d’obtenir une impulsion lumineusepllis haute énergie (envirdd mJj)
pour accentuer le contraste lumineux entre lesszdeegaz frais et les zones de gaz brilés.
Un systéme optique constitué d’'une lentille sphéridivergente (de focaf = — 300mm)

et d'une lentille cylindrique convergentf = 25mm) permet d’obtenir une nappe laser
verticale passant par le centre de I'enceinte debastion et d'épaisseur envirrb mm au
point de focalisation. La focalisation de la napperéalisée au centre de I'enceinte.

La lumiére diffusée par les particules d’huile deane (température d’évaporatid”3 K)

est enregistrée par une caméra Phafiteh610 utilisée a la résolutild00 x 800 pixels?

sur 12 bits. Un objectif Nikkor 100 mm, d’ouverture f/5.6, fixe le grandissement a
51.6 um/pixel pour un champ objet d&l x 41 mm?, centré sur les électrodes. Ce petit
champ de visualisation permet d’obtenir une régmiuspatiale la plus élevée possible dans
la zone centrale de I'enceinte ou la turbulencenestogéne et isotrogef. chapitre 6) De
plus, afin que lintensité lumineuse soit suffisaemnh importante sur les images de
tomographie, la hauteur de la nappe laser et dmnhe d'intérét sont limitées. Un filtre
interférentiel, centré sur la longueur d’oré&2 nm et de bande passarit@ nm, est placé
devant la caméra et permet de supprimer le rayoeneambiant et le rayonnement de la
flamme. La synchronisation entre le pulse lasdioeterture de la caméra est réalisée en
utilisant une photodiode orientée vers une réfiexia laser et un oscilloscope. figure 8-1
présente un exemple d'image de tomographie.

J
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FiG 8-1. Exemple d'image de tomographie laser pauditin de Mie
(P; = 1bar,T; =423 K, = 1.0,u’ = 1.39m/s)
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8.1.1.3. Influence de I'ensemencement sur la combustion

On utilise le dispositif d’ensemencement décrit paragraphe 5.1.2du chapitre 5.0n
rappelle ici qu’une fraction de la quantité d’aiitiale nécessaire pour atteindre une richesse
donnée est utilisée pour porter I'isooctane justdjeticeinte de combustion. Le reste traverse
I'ensemenceur et entraine des gouttelettes d’lulsilicone vers I'enceint@f. schéma 5-
4). Afin d’obtenir des images présentant un contragfésamment élevé entre les gaz frais
et les gaz brllés, une fraction importante (supéiea50 %) de la quantité totale d’air
admis dans l'enceinte de combustion doit étre emsege. L'influence possible de
I'ensemencement sur la combustion doit alors éwsagée avant de poursuivre cette étude.
Les effets de I'ensemencement sur la combustion éardiés en termes de vitesse de
combustion laminaire, en fonction de la fractiomid’passant dans I'ensemenceur. Les
vitesses de combustion laminaire non-étirées ispecair déterminées par ombroscopie
dans lgpartie 1de cette étude servent de référence. Le postimaitt utilisé dans lpartie 1

est adapté afin de détecter le front de flammeuldine des flammes laminaires a partir des
images de tomographie. Les vitesses de combustionindire non-étirée sont ensuite
déterminées avec la méthodologie non-linéairesé#lidans Ipartie 1 Lafigure 8-2montre
l'influence du pourcentage d’ajr passant dans I'ensemenceur sur la vitesse de stimtu
laminaire non-étirée,°, pour la condition de référende = 1 bar, T; = 423 K. La ligne
continue correspond aux résultats expérimentawenoistiors de I'étude laminai(partie 1)

a partir des images d’ombroscopie, et donc sarengrecement.
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FiG 8-2. Influence de la fraction d’ajy passant dans I'ensemenceur sur la vitesse de cstinhu
laminaire non-étirées, ° de prémélanges isooctane/al; & 1 bar, T; = 423 K)

On peut remarquer que l'augmentation du pourcentdgé ensemencé, c'est-a-dire
'augmentation du nombre de gouttelettes d’huilesifieone dans le mélange réactif, induit
un décalage des vitesses de combustion lamirsaftevers les mélanges riches. Cette
tendance pourrait s’expliquer par I'’hypothése sutiga I'isooctane vaporisé serait en partie
absorbé par les gouttelettes d’huile de silicontagichesse réelle du mélange réactif est
alors plus faible que la richesse de consigne.
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D’autres hypothéses pourraient également étre ayées. L’huile de silicone étant une huile
minérale non-réactive, elle ne modifie pas la cositimn du mélange réactif. On pourrait
cependant supposer que la vaporisation d'une déamtiportante d’huile de silicone
entraine une diminution de la température au nikatront de flamme. Cette hypothése se
traduirait alors par une diminution de la viteseecdmbustion laminaire et n’est donc pas en
accord avec la déviation observée afigure 8-2 Ainsi, I'hypothése d’'absorption de
l'isooctane par les gouttelettes d’huile de silieoapparait comme I'explication la plus
plausible au décalage observé.

Ce graphe permet de définir un pourcentage maxdtat passant dans I'ensemenceur,
Xmax» 1€l que l'influence de I'ensemencement sur lasse de combustion puisse étre
considérée négligeable. On choisit donc d'utilipenyr la suite de cette étude, au maximum
Xmax = 60 % de la quantité d'air initial pour ensemencer ldange réactif. Cette condition
correspond & une erreur relative sur la vitesseatsbustion laminaire non-étirég °
inférieure & 10 %.

8.1.2. Ombroscopie

8.1.2.1. Principe

La méthode d’ombroscopie, décrite brievemenparagraphe 2.21u chapitre 2 permet de
visualiser la dérivée spatiale seconde de la tesyér. La position du front de flamme
correspond alors a I'interface entre le contourls@enet le contour lumineuikf. figure 2-3)
Dans le cadre de la visualisation de flammes teriigk, une attention particuliére doit étre
portée au principe méme de la technique. En ééfeimages obtenues par ombroscopie sont
des projections dans un plan 2D de la structure@l@la flamme. Les images correspondent
donc a une superposition d’'un nombre infini de corg plissés constituant I'ensemble de la
flamme tridimensionnelle. Cette superposition deata@urs entraine alors un « lissage »
artificiel des contours du front de flamme. Ceteaspest abordé en détail danpsragraphe
8.2.2de ce chapitre lors de la détermination d’un raymyen du front de flamme.

8.1.2.2. Dispositif expérimental

La source de lumiére est un laser Cohéraferdi G15 émettant un faisceau lumineux a la
longueur d’'onde532 nm. Une association de deux lentilles convergentesdideances
focalesf = 1 m etf = 10 mm permet d’obtenir un faisceau de rayons parallgbegsersant
I'enceinte de combustion. Les faisceaux luminewiéieconstituant I'image d’ombroscopie
sont recueillies sur un écran en papier blanc. t@paggation du front de flamme est
enregistrée a 'aide d’'une caméra rapide Phahtof610 utilisée & la résolutioB00 x

800 pixels?, avec une fréquence d’acquisiti®000 Hz. Le grandissement des images
obtenues e€19.5 um/pixel. Pour cette technique de visualisation, le chabjet@orrespond
a toute la zone de visualisation accessible deputsublot de I'enceintéfigure 8-3)
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FIG 8-3. Exemple d'image d’ombroscopi® € 1 bar,T; = 423 K, ¢ = 1.0,u’ = 1.39m/s)
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8.2. Post-traitement des images de combustion turbulente

Les images de tomographie et d'ombroscopie permiette visualiser la géométrie des
flammes de combustion turbulente de prémélangedafinonnaitre I'effet de la turbulence
sur la combustion. Néanmoins, pour aller au-deling’simple analyse qualitative de la
structure des flammes, il est nécessaire de nmattyg@ace des outils de post-traitement afin
d’accéder aux grandeurs physiques et/ou géomésridéerivant les flammes turbulentes.
Dans cette étude, on s'intéresse particulieremextrayons moyens des fronts de flamme
dans I'objectif de déterminer la vitesse de profiagales flammes turbulentes isooctane/air.
Les post-traitements sont développés sous Matlab

8.2.1. Détection des contours instantanés

8.2.1.1. En tomographie

Une image de fond (sans ensemencement et sans stionplest soustraite a chacune des
images instantanées, afin de supprimer le brufodd di aux multiples réflexions sur les
hublots, les parois intérieures de I'enceinte demlmgstion et les ventilateurs.
L’'inhomogénéité de la nappe laser, liée au prafilgsien de l'intensité du faisceau laser, est
ensuite corrigée en utilisant une image de fond enog (avec ensemencement et sans

combustion) obtenue a partir d'une dizaine dimagestantanées enregistrées avant
I'initiation de la combustion.

Afin d’obtenir des images binarisées nécessairéda détection du contour du front de
flamme, un masque numérique est appliqgué au nislealélectrodes. La recherche du seull
de binarisation des images de tomographie estte&ecsur une fenétre centrale contenant la
zone de gaz brhléfidure 8-4).

2500

gaz frais

2000
gaz brllés

1500

1000

Nombre de pixels [-]

500

. - it e = < 0 d L n 1 n 1
Image corrigee + masque 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Niveau de gris [-]

FiG 8-4. Exemple de fenétre de recherche du seuiirdgisation (en rouge) et histogramme des

niveaux de gris correspondant a cette fenétre

La taille de cette fenétre de recherche est adeptet augmente au cours de la propagation
de la flamme afin de conserver, dans cette fenétreiquilibre entre le nombre de pixels
situés dans les gaz frais et le nombre de pixelésdans les gaz brilés. Cette procédure est
essentielle pour les premiéres images de propagdéda flamme, ou le nombre de pixels
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situés dans les gaz br(lés est trés petit devartridre de pixels, dans I'image totale, situés
dans les gaz frais. L’histogramme des niveaux dedgr chaque image instantanée comporte
ainsi deux modes bien distincts, ce qui facilitddsection du seuil de binarisation.

Le seuil de binarisation est déterminé de maniétenaatique pour chaque image en utilisant
la méthode d’Otsu [150], dont le principe conssstainimiser la variance des deux groupes
de pixels. Une procédure de détection de contotirelesuite appliquée sur les images
binarisées. Derriére les électrodes, le contourmapptoximé par un segment linéaire. Les
étapes de la procédure de détection du contolachenfe sont représentées sufigare 8-5

A.image brute B. image corrigée + masque

C.image binarisée D. image brute + confour

FIG 8-5. Etapes de détection du contour de flammertr mies images de tomographie

L'utilisation d’'un format numérique pour I'enregistment des images induit un bruit de
pixellisation sur les contours de flammes. Un bripplémentaire, associé au caractéere
discret de I'ensemencement, s’ajoute égalementutide pixellisation. On applique alors
un filtre spatial d’échelle de coupudel mm sur les contours. Cette échelle de filtrage est un
bon compromis afin de lisser le contour sans sopgriles plus petites structures
observables sur le front de flamme, et reste iatiée a I'épaisseur de la nappe laser (environ

151



0.5 mm). Lafigure 8-6présente le résultat de ce filtrage sur une pditie contour dans un
cas défavorable, c’'est-a-dire dans des conditiaris éront de flamme est fortement plissé (a
pression élevée par exemple).

—— contour brut
—— conftour filtré

-8

GAZ BROLES
9t

y [mm]

GAZ FRAIS

-6 -5 -4 -3 -2
X [mm]
FIiG 8-6. Exemple d’'un contour brut et d’un contoutrdil
(P, =5bar,T; =423 K, = 1.0 etu’ = 1.39 m/s)

8.2.1.2. En ombroscopie

Comme avec les images de tomographie, I'objectif pdst-traitement est d'obtenir la
position du front de flamme turbulent. Sur les iemg’ombroscopie, celui-ci est situé a
l'interface entre la zone sombre et la zone luméeedu contour situé le plus a I'extérieur.
Selon les conditions de pression initiale, la flaartrbulente présente un plissement plus ou
moins important et les images obtenues par ombpiscont nettement différentéigure
8-7). Deux post-traitements différents ont alors étdisés pour obtenir la position
instantanée du front de flamme.

P;=1bar-T; =423K-u'=139m/s P;=5bar-T; =423K-u' =139m/s

FiG 8-7. Exemples d'images d’'ombroscopie obtenuebar &t 5 bar
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o Post-fraitement des images faiblement plissées (P; = 1,2 et 3 bar)
Les étapes de ce post-traitement sont présentéksfigure 8-8.

Une image de fond est soustraite a chacune desesmagtantanée@mage A)afin de
supprimer le bruit de fond. On utilise ensuitelgaithme de Canny pour détecter les
contours des zones de réaction plissées (zonesduses) de ithage B L’algorithme de
Canny est un outil de détection des contours bask secherche des maximums locaux de
l'intensité du gradient. L'originalité de la métrede Canny est d’effectuer un seuillage par
hystérésis, c’est-a-dire en fixant deux seuilsseanil haut et un seuil bas. L'utilisation de
deux seuils au lieu d'un (comme c’est le cas daesnéthodes classiques de binarisation)
permet d’améliorer la flexibilité de binarisatiost de détecter ainsi des contours sur des
images plus complexes. Les images d’ombroscopenabt dans cette étude n’étant pas tres
contrastées, I'utilisation de cet outil plus roleusst nécessaire.

A.image brute

C. détection des contours (Canny) D.image brute + contour extérieur

FIG 8-8. Etapes de détection du contour de flammertir pes images d’ombroscopie de flammes
faiblement plissées

A partir de limage G seul le contour situé le plus a I'extérieur estservéimage D) Ce
contour est situé a la limite extérieure de la Zome@neuse ¢f. figure 2-3)et ne correspond
donc pas au gradient maximal de tempérafiigare 8-9).
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Le contour correspondant au gradient maximal depéeature (contour vert) est alors
déterminé en réduisant le contour rouge, suivaatdirection normale au front de flamme,
d’'une distance égale a I'épaisseude la zone lumineuse des contours. En pratiquee ce
épaisseur est évaluée manuellement sur quelquegesnau cours de la propagation de la
flamme. D’'apres les images d’'ombroscopie obtenliépaisseure peut étre considérée
comme invariante pendant la propagation. Cettedgnamnest liée a I'épaisseur de la flamme
et dépend donc des conditions thermodynamiques.

L'épaisseure étant considérée constante au cours de la propagberreur effectuée sur la
détermination de la surface de flamme a partir olotaur rouge est donc plus importante
pour les petites flammes, c’est-a-dire en débyirdpagation. La surestimation de la surface
de gaz brdlés peut alors atteindr@ % aux premiers instants, ce qui correspond a une
surestimation non négligeable (envir@0 %) du rayon moyen basé sur la surface de
flamme. Ainsi, il est important de chercher a cdtreala position du contour vert
correspondant réellement au gradient maximal depéemture avant de déterminer les
caractéristiques de la flamme turbulente (surfem@mn moyen...).

FIG 8-9. Position du contour extérieur détecté et datour recherché correspondant au gradient
maximal de température

o Post-fraitement des images fortement plissées (P; = 5 bar)

Les flammes turbulentes a haute pression présedenplissements du front de flamme
beaucoup plus nombreux et plus petits. Lors dealetsée du front de flamme, les rayons
lumineux issus du faisceau parallele sont alordefoent déviés et ['utilisation de
I'ombroscopie pour visualiser ce type de flamme&eaun « halo » lumineux autour de la
flamme. Le post-traitement précédent ne peut dascépre appliqué sur ces images. Sur ce
type d'images, on détermine directement la positiangradient maximal de température,
correspondant a I'interface entre la zone somble €halo » lumineux.

Les étapes de ce post-traitement sont présentéeta sigure 8-10. L'image de fond
enregistrée sans flamme est soustraite a chague ibrate instantandenages A et B)La
présence de la zone lumineuse intense autour ftEeieane permet de binariser directement
I"'image Ben affectant la valeur (noir) aux gaz brdlés dt (blanc) aux gaz frai@mage C)
Les petites structures visibles a l'intérieur déldaaame sur image Bsont supprimées grace
a un masque numérique correspondant a la zone adedrglés de I'image précédente.
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L’extraction du contour est ensuite basée sur tactién des pixels voisins délimitant les
deux zones de I'image binaifienage D)

Dans les deux post-traitements des images d’ombpiscun filtre spatial d’échelle de
coupure0.1 mm est appliqué sur les contours du front de flamfirede supprimer le bruit
de pixellisation, sans supprimer les petites stinestdu front de flamme.

A.image brute B. image brute - fond

C.Image binarisée D. image brute + confour

FIG 8-10. Etapes de détection du contour de flammartrgles images d’'ombroscopie de flammes
fortement plissées

8.2.2. Détermination des propriétés géométriques des flammes
turbulentes

0 Rayons caractéristiques déterminés en tomographie

Classiquement, en tomographie, on détermine & plas contours du front de flamme les
rayons moyeng®, etR,, correspondant respectivement aux rayons baséa surfaced, et
sur le périmétr®, des coupes instantanées du front de flartfigpere 8-11)et définis par :

R, =P/2m et R,=. A /m (8-1)

En supposant une propagation isotrope de la flardares I'enceinte de combustion, la
mesure de la surface des gaz brilé®t du rayonkR, a partir des images de tomographie
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permet d’estimer le volumi, du noyau de flamme contenant les gaz brlj¢s %nRa3.

Le rayonR, est directement lié a la fraction massique deslgélés et permet donc de
fournir des informations sur la quantité de proslédrmés pendant la combustion.

Lorsque la flamme se propage dans un milieu turtbules zones de réaction subissent des
plissements et la surface de flamdhest augmentée par rapport a une flamme sphérique
laminaire. En utilisant la méme hypothése d’isagague précédemment, une mesure&de
peut étre obtenue par l'intermédiaire du périmé&reles fronts de flamme plans. Le rayon
R, représente alors le rayon d'une sphere de ménfacelt que la flamme plissée. Le

rapportR,, /R, permet de définir le taux de plissement du franfldamme.

FIG 8-11. Représentation des contours moyens de raypasR,, sur une coupe instantanée d'un
front de flamme

Dans l'objectif d'évaluer les vitesses de propagatet de combustion turbulente des
flammes en expansion, il est également utile derohéher, a partir des visualisations en
tomographie, le rayon moyet, tel que le volume de gaz frais a l'intérieur despdoere de
rayonR, soit égal au volume de gaz brdlés a I'extérigigure 8-12).Expérimentalement,
les valeurs du rayon moyeR), et du rayon moyemR, sont quasiment identiques [27]. La
détermination de la vitesse de combustion turbalé@npartir du rayoR,, [27] est détaillée
dans leparagraphe 9.1.3luchapitre 9

FIG 8-12. Représentation du contour moyen de raypsur une coupe instantanée d'un front de
flamme

En tomographie, dans le cas d’'une flamme d’épaissénce, le contour déterminé a partir
des coupes instantanées du front de flamme estilssi un iso-contour correspondant a la
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variable de progrés = 0.5. La variable de progrés représente le degré d&@eraant de la
combustion € = 0 dans les gaz frais et=1 dans les gaz brdlés). Bradley et al. [31]
montrent alors que les rayoRg et R, correspondent respectivement & un contour moyen
dont la variable de progres moyenfag vaut environ0.45 et 0.35. La variable de progres
moyenng(c) correspond a la probabilité de localisation dunfide flamme.

o0 Rayons caractéristiques déterminés en ombroscopie

Dans le cas de visualisations de flammes laminas@®riques par ombroscopie (ou
Schlieren), le contour détecté correspond au gnadiximal de température et donc a la
variable de progrés = 0.5. Cependant, dans le cas de flammes turbulentespiages
d’ombroscopie correspondent a la superposition dombre infini de contours plissés.
§8.1.2.1) La position du contour détecté sur ces imagedast biaisée et déplacée vers les
gaz frais. Comme précédemment, on peut définirayorr moyerR,, basé sur la surfack,

délimitée par le contourinstantané Ry = \/A;/m. Bradley et al. [31] ont mesuré
expérimentalement la valeur de la variable de g®gnoyenne, notde), correspondant au
contour moyen de rayol®,. La valeur moyenndgc) est proche de).5 en début de
propagation puisque la flamme turbulente est engeveplissée et s’apparente a une flamme
laminaire sphérique. Au cours de sa propagatiofiafame est de plus en plus plissée et les
effets de superposition décrits précédemment semius en plus importantg¢) diminue
pour atteindre des valeurs de I'ordre{de= 0.1 [31].

En ombroscopie, a cause de l'effet de « lissage eomtour extérieur induit par le principe

BN

méme de la technique, le rayon moyen pouvant &terminé a partir du périmetre du
contour détecté n’est pas représentatif du pliseechefront de flamme.

8.3. Comparaisons et limitafions des techniques de
visualisation

8.3.1. Comparaison de I'évolution de la vitesse de la flamme au
cours de la propagation

Afin de comparer les résultats obtenus par tomdgeapt ombroscopie, on détermine la
vitesse de propagation de la flamiea partir d’'un rayon basé sur I'aire de gaz brikes.
partir des images de tomographie, la vitesse dpagation turbulent®; peut étre définie
comme la dérivée temporelle du rayBp: Vr = dR,/dt . En ombroscopie, il sera montré
dans le chapitre suivant que la vitesse de projagatrbulente/;: peut étre donnée par la
relation suivante: V; = 0.9 dR,/dt.

Lafigure 8-13présente I'évolution de la vitesse de propagationuientel/’; adimensionnée
par la vitesse de propagation laminaire non-éfitéepour différentes vitesses de rotation
des ventilateurs. Chaque évolution du rappdft/V,° correspond a la moyenne ensret

! Cette relation est admise ici afin de comparerdesx techniques de visualisation du front de
flamme. Le facteuf.9 permet de corriger la surestimation du rayyndue a la superposition des
contours du front de flamme en ombroscopie. Ledieagons détaillées concernant cette expression
sont données dans Iparagraphe$9.1.2et§9.1.3duchapitre 9.
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5 tirs. La dispersion des mesures est indiquée ggbdrres d’erreur verticales (en pointillés
pour les résultats de tomographie, en traits costpour les résultats d’'ombroscopie). Par
souci de clarté, seules les barres d'erreur casremt au cas = 12 000 tr/min sont
représentées. Les résultats obtenus par tomograghiembroscopie sont globalement
cohérents. Cependant, l'incertitude sur I'évolutéhnrapport/;/V,° est trés importante en
tomographie. La gamme de rayons moyens pouvangéidiée en tomographie est limitée
du fait de la taille réduite de la zone de visw@ion utilisée dans notre configuration
(41 x 41 mm?, cf. paragraphe 8.1.1)2

© 4000 tr/min
161 & 6000 tr/min
[ 8000 tr/min TOMOGRAPHIE
14 10 000 tr/min |
L o 12000 tr/min :
|

12+

0.6 -

Rapport V/V °[-]
o
[e0]

oal - —— 4000 tr/min
. S —— 6 000 tr/min
OMBROSCOPIE 8 000 tr/min
o2l ! 10 000 tr/min
—— 12 000 tr/min

o J O O B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Rayon moyen Rou R [mm]

FiG 8-13. Evolution du rapport de vitessgs/V, °en fonction du rayon moyen basé sur I'aRg,ou
R, déterminé respectivement a partir des visualsetipar tomographie (symboles) et ombroscopie
(lignes continues), pour différentes vitesses diatian des ventilateurs

Cette comparaison permet de valider les disposiXfgrimentaux et les post-traitements des
deux techniques de visualisation des flammes tarbes. Elle permet également de
souligner les limitations de la technique de torapgie. Ces limitations sont développées
dans les paragraphes suivants.

8.3.2. Effets convectifs et tomographie

La technique de tomographie par plan laser a uméeliinhérente a sa configuration
expérimentale. En effet, la visualisation du frdetflamme générée par l'intersection entre
la surface de la flamme se propageant dans les dlionensions de I'espace et le plan
lumineux, peut mener a des erreurs d'interprétafictest-a-dire a confondre une poche de
gaz frais ou de gaz brilés avec la coupe d’'un tealamme par exemple. Ces effets sont
principalement visibles dans le cas ou l'intensi&la turbulence est élevéiigure 8-14)

Par ailleurs, au cours de la propagation d’'une rit@nturbulente en expansion, le front de
flamme est d’abord affecté et plissé par les etitehelles de la turbulence et les grandes
échelles ont seulement un effet convectif sur Iganode flamme. Ces effets convectifs
peuvent déplacer le centre de la flamme en deleola dappe laser. Dans ce cas, la coupe du
front de flamme visible sur les images de tomogaptiest plus représentative de la
géométrie de I'ensemble de la flammeintage Cde lafigure 8-14est un exemple typique
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de la convection de la flamme en dehors de la nkgge puisque, sur cette image, la zone
de gaz brdlés ne contient pas I'extrémité des r@lées ayant initialisé I'inflammation des
gaz frais. Les images de tomographie similaire®lies présentées sur figure 8-14ne
peuvent donc pas étre utilisées pour déterminerajess moyens caractéristiques.

A B C

FIG 8-14. Exemples typiques d’'images de tomographignantt la coupe d'un bras de flamme
(images A et B) et illustrant la convection deltarfme (images B et C) (conditionB;:= 1 bar,
T, = 423K, ¢ = 1.0 etu’ = 2.08 m/s)

8.3.3. Déviations tir a tir

o Entomographie

Par ailleurs, dans le cas d’'une flamme turbulemteexpansion ne présentant qu’'un seul
volume de gaz brdlés (a faible ou moyenne intensitbulente,u’ < 2 m/s), I'effet
convectif des grandes échelles de la turbulenceramuit par une déviation tir a tir
importante des évolutions temporelles des rayongemodu front de flamme.
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FiG 8-15. Evolution temporelle du rayon moyenobtenu a partir de 10 tirs identiques par
tomographie®; = 1 bar, T; = 423 K, ¢ = 1.0 etu’ = 1.86 m/s)
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La figure 8-15montre I'évolution temporelle du raydR),, obtenu a partir des images de
tomographie, pour les conditions suivante® = 1 bar, T; = 423 K, ¢ =1.0 et u' =
1.86 m/s. Les évolutionsR,(t) obtenues a partir dEO tirs identiques y sont représentées.
Le tempst = 0 correspond a la formation de I'étincelle. Dansqeleacas, les conditions
d’allumage, c’est-a-dire le temps de charge dedbirte d’allumage (et par conséquent
I'énergie déposée au noyau de gaz), sont identiduessdisparités tir a tir observées sur la
figure 8-15 sont donc principalement dues aux effets conwedtiibis par la flamme
transversalement au plan laser : les coupes iast@@s du front de flamme ne passent pas
nécessairement par un diametre de la flamme etigss moyens évalués a partir de ces
coupes sont sous-estimés. Ces déviations tir gétierent des incertitudes importantes sur
I'évolution temporelle moyenne des rayats R, OUR,,.

o En ombroscopie

Dans le cas des visualisations des flammes turtedepar ombroscopie, les évolutions
temporelles du rayon moyeR; présentent des déviations tir a tir beaucoup fdildes
(figure 8-18.
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FIG 8-16. Evolution temporelle du rayon moyenobtenu a partir de 10 tirs identiques par
ombroscopieR; = 1 bar, T; = 423 K, ¢ = 1.0 etu’ = 1.86 m/s)

Il est alors intéressant de s'interroger sur laiaté®dn pouvant étre liée au phasage de
I'initiation de la combustion par rapport a 'outire de la caméra. En effet, la caméra est
cadencée a la fréquenfg, = 8 000 Hz et le signal trigger déclenchant a la fois le déizu

la phase de décharge de la bobine (et donc la fanmale I'étincelle) et le début de
'acquisition des images par la caméra peut éteesh un moment quelconque dans la
fenétre d’ouverture de la caméfagure 8-17) La position du signal trigger dans la fenétre
temporelle d’ouverture de la caméra est une variabdatoire qu'il n'est pas possible de
contréler. Dans le cas le plus extréme, une déviaimporelle5t maximale inférieure a
1/facq = 0.125 ms peut donc étre observee entre les évolutRyis) associées a deux tirs
différents. Au vu de la durée de propagation dealame (enviror8 ms dans le cas présenté
a lafigure 8-16, ce décalage peut étre considéré comme négligielad déviations tir a tir
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observeées sur ligure 8-16 sont donc vraisemblablement dues aux fluctuatsbasstiques
associées a la turbulence.

Ufyeq

Image 1
(t=0ms)
Caméra
Tir n°X
Trigger J
Tir n°Y |

FiG 8-17. Chronogramme de phasage du signal trigger@aport a la premiére image enregistrée
par la caméra (t=0 ms)

8.3.4. Conclusion

Comme le soulignent également Fairweather et 8], [& technique de visualisation du front
de flamme par tomographie laser apparait inadaptéétude des flammes turbulentes en
expansion a cause des mouvements de convectiorsuhie le noyau de flamme. Les
mouvements de convection de la flamme en dehomatulaser ne permettent pas d’obtenir
des coupes du front de flamme représentativesededimble de la flamme turbulente. Ainsi,
les visualisations par tomographie ne peuvent pasulilisées de maniére rigoureuse pour
déterminer les grandeurs physiques caractérisarftammes turbulentes. Dans [31, 41, 42,
69, 104, 119-121, 136], la vitesse de propagatiobutente des flammes en expansion est
donc évaluée a partir des visualisations par ongopie ou par Schlieren, permettant d’avoir
une vue globale de I'ensemble de la flamme. Dansulge de cette étude, on utilise la
techniqgue d’ombroscopie décrite précédemment. lmiek inhérentes a cette technique
sont liées a la surestimation du rayon moyendue a lintégration dans le plan de
visualisation des structures tridimensionnelles laleflamme. Dans lechapitre 9 une
méthode proposée par Bradley et al. [27], permetancorriger les résultats obtenus par
ombroscopie, sera utilisée et discutée.
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8.4. Conditions initiales étudiées et régimes de combustion

Le tableau 8-1regroupe I'ensemble des conditions de propagatémnflammes turbulentes
de prémélange isooctane/air étudiées par ombraschpi pression initiale du mélange
réactif est variée d&®;, = 1 bar a P; =5 bar. Les flammes turbulentes initiées a des
pressions plus élevées présentent des plissemeetseeplus fins qu'd bar : les rayons
lumineux issus du faisceau parallele sont alossfoement déviés a la traversée du front de
flamme et il n'est plus possible de distinguer dmiare rigoureuse le contour de la flamme
sur les images d’'ombroscopie. Pour la conditionréi&rence définie lors de I'étude
laminaire @; = 1 bar et T; = 423 K), trois richesses sont étudiées. L'intensité de la
turbulenceu’ est variée dd.69 m/s a 2.08 m/s en madifiant la vitesse de rotation des
ventilateurs(cf. partie 2) Une intensité de la turbulence modéréé= 1.39 m/s) est
choisie comme référence afin d’étudier indépendamintes effets de la pression, de la
température initiale et de la richesse du mélaégetif.

. , . Intensité de la
Pression P; [bar] Température T; [K] Richesse ¢ turbulence ' [m/s]
323 1.0 1.39
373 1.0 1.39
0.69
1.04
1.0 1.39
1.73
1

423 2.08
1.39

1.3
1.73
1.39

14
1.73
473 1.0 1.39
1.04
3 423 1.0 1.39
1.73
1.04
5 423 1.0 1.39
1.73

TaB. 8-1. Conditions expérimentales pour I'étude dedebustion turbulente isooctane/air

Les flammes de prémélange étudiées dans les aomsliéixpérimentales présentées dans le
tableau 8-1sont reportées dans le diagramme de Boffignire 8-18) afin de visualiser les
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régimes de combustion reproduits dans I'enceinteaebustion. On utilise le diagramme
modifié, décrit dans Iparagraphe 7.1.3.Hu chapitre 7 faisant apparaitre le domaine des
instabilités de Darrieus-Landau (DL). Les losanggsésentent |es8 conditions étudiées.

Les flammes se situent dans le régime des flamtaelet la flamme peut étre considérée
comme une interface infiniment fine entre les gaisfet les gaz brilés et ou la flamme est
localement caractérisée par ses propriétés laramdies conditions étudiées sont situées en
dehors du domaine délimité par Chaudhuri et al],[4@ qui signifie que les flammes
turbulentes étudiées ne sont, en principe, pastaffe par des instabilités hydrodynamiques.

Condition de référence Exemple de conditions moteur
P,=1bar . 5
glT=423K +  condition d’allumage
0=1.0 > propagation de la combustion
u'=139m/s

10% ¢

Flammes
épaissies

Flammes
plissées-épaissies

10°r X -~~~ — 1

Flammes
plissées Flammes plissées
Flammes (instabilités DL)

pseudo-laminaires

10-1 Lol Lo T SE L Ll L
10! 10° 10" 10° 10° 10*
L/d,

FiG 8-18. Positionnement des conditions étudiées admgramme de combustion turbulente

La condition encadrée en rouge dangigare 8-18(P; = 1 bar, T; = 423 K, ¢ = 1.0 et

u' =1.39m/s) est choisie comme condition de référence pouudé des effets de la
pression initiale, de la température initiale, 'dgénsité de la turbulence et de la richesse du
mélange. Les effets de ces parametres sur les eégila combustion turbulente ont été
précédemment décrits @aragraphe 7.1.3.%5lu chapitre 7et sont rappelés par des fleches
sur lafigure 8-18

Dans le contexte de la mise au point des nouvedidmologies moteurs et en particulier de
la compréhension des mécanismes se produisantlemeoteurs downsizés a allumage
commandé, il est important de situer les condittomisulentes reproduites dans I'enceinte de
combustion par rapport aux conditions réelles desguelles se déroule la combustion dans
la chambre de combustion d’'un moteur. Ainsi, unngde des conditions turbulentes se
produisant dans un moteur downsizé a allumage comdénest reporté dans le diagramme de
la figure 8-18 Ces résultats ont été obtenus par Landry [116] ddns le cadre de I'étude

expérimentale des modes de combustion apparaidaastla chambre de combustion d’'un
moteur & allumage commandé dont les caractéristigoet présentées a titre indicatif dans
le tableau 8-2. L'évolution illustrée a ldigure 8-18permet de montrer que I'enceinte de
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combustion turbulente mise en place et caractédaée notre étude permet de reproduire
parfaitement les conditions turbulentes se dérawlans un moteur downsizé. Ainsi, dans le
cadre du projet dont fait partie ce travail de ¢hdes résultats de la caractérisation des
flammes turbulentes présentés dans le chapitrersupourront étre utilisés dans le but de
développer des outils de simulation permettant ielige les conditions d’apparition des

combustions anormales et variabilités cycliguessdas moteurs downsizés a allumage
commande.

Pression d I'admission 1 000 mbar
Pression moyenne effective (PME) 8 bar
Régime moteur 1200 tr/min
Température des gaz frais 625K
Richesse 1.0
Taux de recirculation des gaz brilés (EGR) 20 %
Echelle de longueur intégrale 1.4 mm
Intensité de la turbulence 1.3m/s

TAB. 8-2. Conditions thermodynamiques et caractéristigge la turbulence dans le moteur downsizé
a allumage commandé étudié dans [115, 146], repitéss a la figure 8-18
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CHAPITRE 9

FLAMMES DE PREMELANGE
RBULENTES EN EXPANSION
N

T U
CUSSIONS ET RESULTATS

U
D

On utilise ici les visualisations par ombroscopaipétudier la vitesse de propagation des
flammes turbulentes de prémélange isooctane/aiobjettif est de contribuer a la
compréhension des phénoménes impliqués dans éeadtibns flamme/turbulence et dans la
propagation des flammes turbulentes en expansioa.nduvelle méthodologie est proposée
permettant de mettre en évidence uniguement lestsefliés a la turbulence, en
s’affranchissant des effets dus a I'expansion diéalame. Enfin, une relation unifiée est
présentée afin de décrire la propagation des flanombulentes de prémélange, quelles que
soient les conditions thermodynamiques initial&stensité de la turbulence et la nature du
mélange réactif.

9.1. Discussion sur la détermination de la vitesse de
combustion furbulente

9.1.1. Difficultés liées a la définition de la vitesse de combustion
des flammes turbulentes

Bradley et al. [32] soulignent les difficultés Iga la définition de la vitesse de combustion
des flammes turbulentes, c’est-a-dire la vitesseatsommation des gaz frais. En effet, il
n’existe pas qu’une seule fagon de déterminertésse de combustion turbulente. Plusieurs
configurations (flammes issues de brdleur, flamer®gxpansion...) associées a différentes
géométries du front de flamme peuvent étre utidisdea principale difficulté dans la
détermination de la vitesse de combustion turbale@side alors dans l'identification de la
surface de flamme a laquelle est associée la gidssombustion. La surface de flamme est
généralement caractérisée par la valeur de lablarike progres moyente).

Il est important de noter que dans le cas de flasnomiques, les faibles valeurs (@
correspondent aux plus petites surfaces de flanaloes que les flammes en expansion
présentent des surfaces plus petites aux niveasxatgours associés a des valeurgoje
éleveedfigure 9-1)

Par ailleurs, dans le cas des flammes turbulemtesxpansion contrairement aux flammes
stationnaires issues de brdleur, I'épaisseur cerfla turbulenté, (pouvant étre définie par
la distance entre les contoyrs = 0.1 et(c) = 0.9) augmente au cours de la propagation de
la flamme.
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a)

FiG 9-1. Représentation d’un front de flamme turbulastantané et des contours i&d-pour une
flamme conique (a) et une flamme en expansion (b)

Ces considérations montrent la difficulté de déflai vitesse de combustion des flammes
turbulentes de prémélange et la nécessité de délxiement la géométrie de la flamme et
la surface de flamme associée a la vitesse de ciimbuurbulente. L'étude des vitesses de
propagation ou de combustion turbulente présentées da suite de ce travail reflete

uniquement du comportement des flammes turbulemexpansion.

9.1.2. Définition de la vitesse de consommation locale et globale
des flammes en expansion

On définit la vitesse de combustion turbulente centanvitesse de consommation massique
des gaz frais. La vitesse de consommation estidéficalement par la relation :

pp dr
=2 9-1
ST,l pu dt ( )
ou p, etp, représentent respectivement la masse volumiqugadelrilés et des gaz frais et
r correspond a la distance locale entre le froritasheme et le centre de la flamme.

Définie selon larelation (7-3) la vitesse de combustion turbuleStg est une valeur locale
qui dépend des caractéristiques spatiales du fteritamme. Afin d’obtenir une définition
de la vitesse de combustion turbulente globalest-@edire moyennée sur toute la flamme, il
est nécessaire de définir un rayon moRguour lequel on peut écrire :

_ ppdR
T (9-2)
Bradley et al. [27] montrent que ce rayon corresipam rayonR,,, tel que le volume de gaz
frais & l'intérieur de la sphére de rayRp est égal au volume de gaz brllés a I'extérieur. En
effet, considérons une coupe bidimensionnelle duflemme turbulente de
prémélangéfigure 9-2) R, est le rayon maximal englobant uniguement dedbgaés etR;

est le rayon minimal englobant 'ensemble des géaléb.

166



FIG 9-2. Schématisation d’'une coupe de flamme turlt@len expansion a un instant donné

Au niveau d’un rayon quelconqug situé entrer,. etR;, le débit massique avec lequel les
gaz bralés sont produits peut s’exprimer par :

d(mp; + my,)

T = 4R} p,Sr; (9-3)

ou Sr; est la vitesse de combustion turbulente assodéayani;, m,; est la masse de gaz
bralés a l'intérieur de la sphére de rayyretm,,, est la masse de gaz bralés a I'extérieur.

Par ailleurs, la masse de gaz brilés a l'intérieua sphere de rayat) peut s’écrire :
4 .1
my; = (§”Rj - Z"Mz) Py (9-4)
En supposant que les masses volumiques des gazpfraét des gaz brilép, sont

constantes au cours du temps (hypothése de cowbustbare), on peut alors écrire,
d’aprés [équation (9-3)

dR; 1 dmy dm
2 2 ] ui bo
- = 2 1 _— 9-5
Or, le rayonR,, est défini tel que :
Mbo _ Mui  gojp  IMbo _ Pb dMui (9-6)
Pb Pu dt pu dt
On obtient donc, d’apresduation (9-5gt lorsquer; = R, :
dR
P = (9-7)
pu dt

D’aprés I'étude de Bradley et al. [27], I'utilisati d’un autre rayon moyen pour défilsiy
entraine une surestimation de la vitesse de coibbustrbulente.
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9.1.3. Détermination de la vitesse de combustion turbulente des
flammes en expansion & partir des visualisations par
ombroscopie

Le rayonR,, est aisément identifiable a partir des coupesradut fde flamme obtenues par
tomographie laser par diffusion de Mie. Cependant, vu des limitations liées aux
mouvements a grande échelle des flammes turbulénte#es icicf. chapitre 8, §8.3)il
est préférable d'utiliser la techniqgue d’'ombroseogou Schlieren) pour visualiser les
flammes turbulentes en expansion [31, 41, 42, 69, 119-121, 136] et déterminer un rayon
moyen du front de flamme.

Les techniques d’'ombroscopie et de Schlieren imthiiséanmoins un biais dans la mesure
du rayon moyerR correspondant & un cercle ayant la méme(afrechapitre 8, §8.2.2)lu
fait de l'intégration dans un plan des structurigimensionnelles de la flamme turbulente.

Afin de corriger le biais provenant des visualsas par ombroscopie (ou par Schlieren),
Bradley et al. [27] proposent la relation suivangsue de mesures expérimentales de
flammes turbulentes de prémélange propane/air :

R, =09 R, —cste, pour 2<R,<40mm (9-8)

Cette relation a été déterminée a partir de visattins simultanées de tomographie et de
Schlieren pour des flammes turbulentes de prémélangpane/air en expansion sphérique,
de richessep = 0.8 et 1.32, pour les pressions initiale® = 1,3 et 5 bar et pour la
température initiald; = 300 K. Dans I'étude de Bradley et al., deux valeursldetdations

de vitessa’ = 1m/s etu’ = 3m/s ont été étudiées. Ici, on utilise cette approxiomaen
faisant I'hypothése que la nature du gaz et la éatpre n’ont pas d’'influence sur la relation
entreR,, etR;.

On obtient alors les définitions suivantes de tasgse de propagation turbuleiteet de la
vitesse de combustion turbulesste:

dR
Vr =09 dts (9-9)
dR
Sp = 0.9’;—1’ — (9-10)
u

Larelation (9-10)a été validée par Lawes et al. [119] a partir @sumes de pression rapide,
permettant également de déterminer la vitesse e wstion turbulentd;.

Toutefois, il est important de noter que I'approation exprimée par leelation (9-8)est
imprécise, notamment en début de propagation flartane. En effet, pendant les premiers
instants de la propagation, la flamme est peugdigt comparable a une flamme laminaire.
A ces instants, le rayon moyeRy, déterminé par ombroscopie n’est pas biaisé par la
superposition dans un plan des structures tridimnanslles de la flamme, et est proche du
rayon moyenR, pouvant étre déterminé a partir des visualisatipais tomographie. Par
conséquent, pendant les premiers instants de lsagation de la flamme, la vitesse de
combustion turbulent&; est proche de la vitesse de combustion laminéieed; . Ainsi, il
serait plus exact de réécrire letations (9-8)a(9-10)sous la forme :
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R, = CR; — cste (9-112)

dR,

= 9-12

Vr=C—p (9-12)
_ Pp dRs

Sy = T (9-13)

ou C serait égal & a l'instant initial et diminuerait au cours depeopagation de la flamme
pour tendre vers une valeur proche0d® La décroissance de la valeur @epourrait étre
corrélée au rapport entre I'épaisseur de flammeinaine 6, et I'épaisseur de flamme
turbulentedr. En effet, le rapport, /6 est proche dd au début de la propagation et
diminue lorsque la flamme devient de plus en pliss@e au cours de la propagation. La
validation de cette hypothése et la formulationlaleelation éventuelle entré et 6, /6
nécessite une étude plus approfondie et des mesoreplémentaires de la vitesse de
combustion turbulente a partir d’'une autre techamiqmesures de pression rapide par
exemple), mais n'ont pas été réalisées dans leamlce travail de these. Dans la suite de
cette étude, on utilisera donc I'approximation dadiey et al(relations (9-8) et (9-9)pour
déterminer la vitesse de propagation des flammdmitentes a partir d’'un rayon minimal
Rin = 6.5 mm. Ce rayon, déterminé a partir de I'étude de lappgation des flammes
laminaires(partie 1) permet de s'affranchir initialement des effetslddumage sur la
propagation de la flamme, et permet également, densadre de l'étude des flammes
turbulentes, de s’affranchir de I'imprécision deadtation linéaire de Bradley et al. [27] aux

instants initiaux.
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9.2. Contribution de la turbulence dans la vitesse de
propagation des flammes turbulentes en expansion

9.2.1. Méthodologie proposée dans cette étude

Alors qu'il existe une relation claire entre laegse de propagation d’une flamme laminaire
sphérique et son étiremefitelation (1-17)) le mécanisme d'accélération des flammes
turbulentes en expansion est plus complexe. Em, efé@s le cas de flammes turbulentes en
expansion, le front de flamme est affecté a la p@isun étirement global lié a la croissance
du rayon moyen du front de flamme, et par desré@érds locaux induits par les plissements
du front de flamme.

Dans la littérature [3, 29, 41, 42, 69, 104, 138B]1la vitesse de propagation turbulelije

(ou la vitesse de combustion turbulestd est généralement comparée a la vitesse de
propagation laminaire non-étirée° (respectivement, a la vitesse de combustion laneina
non-étirées, °). Le rapportV;/V,° est alors habituellement investigué en fonctionlade
nature du mélange réactif, des conditions thermaxhygues initiales et de l'intensité de la
turbulence. L'adimensionnement de la vitesse deggation turbulent&, par la vitesse de
propagation laminaire non-étirée correspondafte permet de s’affranchir, en premiére
approximation, des effets liés a la chimie de lenlgastion. On rappelle en effet que la
vitesse de flamme augmente avec la températurénukinavec la pression et est maximale
pour une richesse égald 4 pour les prémélanges isooctane(eir partie 1)

Dans certaines études [69, 104, 136, 168], la setete propagation ou de combustion
turbulente est évaluée pour un rayon moyen donrféodude flamme, not&,. Dans ce cas,
la valeurV-(R,)/V.° ne reflete pas de I'évolution de la vitesse tuehté au cours de la
propagation de la flamme et ne tient pas comptkétieement moyen subi par la flamme.
Dans d’autres études [3, 29, 41, 42], I'évolutianrdpportV;/V,° est décrite en fonction
d’'une grandeur évoluant au cours de la propagatiola flamme (temps ou rayon moyen).
Cependant, cette approche ne permet pas de sélgaredeux phénomeénes décrits
précédemment, respectivement liés a la croissamaaybn moyen du front de flamme et
aux effets locaux de la turbulence sur le fronti@@me.

Dans cette étude, une nouvelle méthodologie eftope® et consiste a évaluer le rapport
Vr/V, ol V, est la vitesse de propagation laminaire étirégespondant a un méme
étirement moyen dans les mémes conditions de pressitempérature initiales et pour la
méme composition du mélange réatit figure9-3). Cette approche permet ainsi d’évaluer
uniquement la contribution de la turbulence dandgtksse de propagation turbuleite par
rapport a la vitesse de propagation lamingjre

On détermine la vitesse de propagation turbuldite des flammes de prémélange
isooctane/aiffigure 9-3, étaped) a partir de I'approximation de Bradley et al. [2i§cutée
au paragraphe précéddntlation (9-9)) et en utilisant les visualisations par ombroscopie
Au cours de sa propagation, la flamme turbulentexgransion subit un étirement gloBa
pouvant s’écrire :

_ 2.dR,
T 7R, dt

(9-14)
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La vitesse de propagation laminaifg des flammes de prémélange isooctane/air a été
préalablement déterminée danspartie 1, dans le cadre de I'étude de la combustion
laminaire. Au cours de sa propagation, la flamnneiaire en expansion subit un étirement
K; défini par :
2 dRy
VSR @ (9-15)

OU Ry est le rayon du front de flamme laminaire sphéiqu

Afin d'évaluer le rappori(Vr/V, )k, - ¢, (figure 9-3, étape®), la vitesse de propagation
laminaireV;, est linéairement interpolée aux valeurs d'étirenigndéterminées a partir des
visualisations des flammes turbulentiigure 9-3, étape®).

Dans la suite de cette étude, les effets de I'siténde la turbulence, des conditions
thermodynamiques initiales et de la richesse dwangé réactif sur I'évolution du rapport
Vr/V, sont investigués au cours de la propagation diaame. Cette étude paramétrique
permettra de mettre en évidence les différentsstggemodification du front de flamme sous
I'action de la turbulence.

@ Détermination de la vitesse de @ Détermination de la vitesse de
propagation turbulente Vi propagation laminaire v, &
I'étrement Ky
Vr Vi
. interpolation
o linéaire
o.. o.....
.'o M(I:Rs) VL(M) ______ <_____.T.'o
Ve(M) f---- <---S29e,, | ®e
I ° | o.
| ° ! e
1 ° | L
Y .. /;\ .l
: Ky ! K,
Kr(M) Kr(M)
\ J
Y
@ Détermination du rapport Vi/V,
WVr/V) kp=x, correspondant au rayon moyen Ry
M
Ve (M) [V (M) |-~~~ <---n 2
v
: R
Ry(M) ’

FiG 9-3. Principe de détermination du rappdkt/V, au méme étiremettt. = K, (cas ouL, > 0):
exemple en un poiM caractérisé par un rayoR; a l'instantt
au cours de la propagation de la flamme
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9.2.2. Effet de l'intensité de la turbulence

L'influence de l'intensité de la turbulence surgdeopagation des flammes turbulentes en
expansion est étudiée a la condition initiale déredceP; = 1 bar etT; = 423K, a la
stoechiométrie, pour cinq valeurs d'intensité deitbulence différentes.

Le tableau 9-1 présente les caractéristiqgues de la flamme langin@drrespondant a ces
conditions (en termes d’épaisseur de flamme lameén®i, de longueur de Markstein coté
gaz brdlésL,, et de nombre de Lewis) ainsi que la taille dess pbetits tourbillons
susceptibles de plisser le front de flamme, caraé ici par I'échelle spatiale de Tayhr

On rappelle que I'échelle intégrale spatiale esie€égL = 3.4 mm et est indépendante des
conditions thermodynamiques initiales et de lisiéh de la turbulencécf. partie 2)
L’échelle spatiale de Taylot est évaluée a partir de I'échelle intégrale spmtiaet du
nombre de Reynolds turbuleRe;, d'aprés larelation (4-14),et diminue lorsque l'intensité
de la turbulenca’ augmente. Il est important de noter que les valdai reportées dans les
tableaux suivants sont des approximations, ainserait inexact de les comparer au sens
strict & d'autres grandeurs spatiales, comme I&5gair de la flamme laminaire par exemple.
Le nombre de Lewige associé au mélange réactif est déterminé commapjeort entre la
diffusivité thermique du mélange et la diffusivitéoléculaire du réactif limitant dans le
mélange total. Comme dans [6], la formulation ps@@par Bechtold and Matalon [15] est
utilisée afin déviter une discontinuité dans laficiéon du nombre de Lewis a la
stoechiométrie. Cette formulation définit une moyepondérée des nombres de Lewis des
deux réactifs, noteke, ¢ (cf. annexe A)

P; [bar] | T; [K] ¢ Legsr | 8, [um] | Ly [mm] | w’ [m/s] A~ L(15/Re;) /2 [mm]
0.69 1.41
1.04 1.15
1 423 1.0 1.97 65.8 0.76 1.39 0.99
1.73 0.89
2.08 0.81

TAB 9-1. Conditions expérimentales utilisées danalire de I'étude de l'influence de l'intensité de la
turbulence sur les flammes turbulentes en expansion

L'influence de l'intensité de la turbulence surgeopagation des flammes de prémélange
isooctane/air peut étre analysée, dans un preeneps, de maniére qualitative a partir des
visualisations par ombroscopie. Ilfigure 9-4 illustre trois exemples de propagation de
flammes turbulentes pour différentes intensitédadeurbulence. Il a été rappelé dans le
chapitre 7que seules les échelles de la turbulence infé&seauta taille de la flamme peuvent
affecter le front de flamme, ce qui signifie que fdissements du front de flamme dépendent
de la taille de la flamme. Ainsi, les trois propégas de flammes turbulentes présentées sur
la figure 9-4 sont comparées a des rayons moyens similairestplut@ des instants
identiques. Chaque propagation de flamme est atarsctérisée par quatre images
correspondant a quatre rayons moygpgespectivement environ égawsanm, 10 mm,
15mm et 20 mm. Ces visualisations mettent clairement en évidelese effets de la
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turbulence sur les plissements du front de flamPoair un rayon moyen donné, le front de
flamme présente des plissements de plus en plits loesque l'intensité de la turbulenaé
augmente.

On peut également remarquer que, au cours de fmgation, la forme des structures du
front de flamme reste sensiblement la méme et lEanies se développent de maniére
homothétique.

u' =0.69 m/s u'=1.04m/s u' =2.08m/s

Rs=10.00mm

FIG 9-4. Exemples de propagation de flammes turbuserigeialisées par ombroscopie, pour trois
valeurs d'intensité de la turbulence. = 0.69 m/s, u’ = 1.04 m/s etu’ = 2.08 m/s
(P, = 1 bar, T; = 423 K et¢ = 1.0)

La figure 9-5 représente I'évolution temporelle du rayon moyRp déterminé par
ombroscopiga) et I'évolution de la dérivée temporel&/dt en fonction du rayon moyen

R, (b) pour différentes intensités de la turbulence. éwasutions obtenues dans le cas d'une
combustion laminaireu( = 0m/s) sont également ajoutées sur ces graphes. Chaque
courbe correspond a une évolution moyenne obterpertd de3 a5 tirs identiques. La
déviation tir a tir des mesures est indiquée parlieres d’erreur verticales. La dispersion
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expérimentale des résultats est faible dans ledeasnélanges réactifs initialement peu
turbulents et augmente avec lintensité de la terme. Cette dispersion est

vraisemblablement due aux variations aléatoirescééss a la turbulence plutét qu'a des
incertitudes expérimentales.

Les grapheqa) et (b) de lafigure 9-5 confirment que la flamme turbulente peut étre
considérée comme une flamme laminaire pendantrEsiers instants de la propagation.
Les courbeR(t) etdRg/dt (Ry) sont quasiment superposées aux évolutions obtelaunss

le cas laminaire lorsque < 3.5 ms, soit environR; < 6 mm. En effet, les forts taux
d’étirement que subit le noyau de flamme au débualpropagation empéchent le front de
flamme d’étre plissé. Dans tous les cas étudidsrdulence, I'évolution du rayoR(t) est
concave (graphe (a)) indiquant une accélération du front de flamme caurs de la
propagation(graphe (b)) Pour un rayon moyeRg donné, la valeur déR,/dt augmente
avec l'intensité de la turbulence car les plissemeée plus en plus importants observés sur
la figure 9-4entrainent un accroissement de la surface dararike.
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FIG 9-5. Evolution temporelle du rayon moyendéterminé par ombroscopie (a) et évolution de la
dérivée temporelldR,/dt en fonction du rayon moyety (b) pour différentes intensités de la
turbulence P; = 1 bar, T; = 423 K et¢ = 1.0)

Afin d’évaluer la seule contribution de la turbutendans I'accélération du front de flamme
au cours de la propagation, on s'intéresse maintesa rapport;/V,, déterminé a partir
des vitesses de propagation laminaire et turbukente méme étirement moyen. Le rapport
Vr/V, est étudié entre le rayoR,,;, = 6.5mm et R,,, = 20.0 mm. Comme précisé
précédemment, le rayon minim&l,;,, permet de s'affranchir des effets liés au dépbt
d’énergie. Le rayomR,, ., est le rayon maximal identifié dansgartie 2 correspondant a la
limite de la région centrale ou la turbulence p&ué considérée homogéne et isotrope. La
figure 9-6montre I'évolution du rappoit;/V; en fonction du rayon moyeRy pour les cing
intensités de la turbulence étudiées ci-dessus.

Dans la gamme de rayons considérée, la turbulemo¢ Bomogene et isotrope, on pourrait
S’attendre a ce que le rapp@it/V; tende vers une valeur constante lorsque le raymyem
du front de flamme augmente. Cependant, d’apréigulee 9-6 le rapportV;/V, augmente
continuellement au cours de la propagation dedmifhe quelle que soit I'intensité de la
turbulence.
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FIG 9-6. Evolution du rapporit;/V, en fonction du rayoR, pour différentes intensités de la
turbulence P; = 1 bar, T; = 423 K et¢ = 1.0)

Plusieurs études antérieures dans la littérature318 42] ont expliqué I'accélération des
flammes turbulentes en expansion comme une conségue I'accroissement de la gamme
d’échelles de la turbulence pouvant affecter lentfrde flamme lorsque la flamme se
développe. En effet, Bradley et al. [31] supposprd la longueur d’'onde maximale pouvant
plisser le front de flamme correspond au diametelad flamme. Ainsi au cours de sa
propagation, la flamme subit l'influence des édlbde la turbulence de plus en plus
grandes. L'ordre de grandeur de la plus grandelléclde la turbulence présente dans
I'écoulement peut étre assimilé a I'échelle spatimtégraleL. La flamme subit donc
I'influence de I'ensemble des échelles de la tweboé a partir d@R; ~ L environ. Dans
notre configuration, I'échelle intégrale spatidle été estimée, dans partie 2 a environ
3.4 mm. La condition2R; ~ L est largement atteinte surfigure 9-6 L’augmentation de la
taille des échelles spatiales affectant le frontfldenme ne permet donc pas d’expliquer
I'accroissement du rappdri/V;, au cours de la propagation de la flamme.

De la méme maniére, a cause de I'élargissememnetiire de la turbulence affectant le front
de flamme vers les grandes échelles, l'intensitéaderbulence influencant réellement le
front de flamme au cours de la propagation ne spmed pas a l'intensité de la turbulence
u' déterminée sans combustion. Ainsi, Bradley €34l définissent une intensité turbulente
effectiveu,, a partir du spectre d'énergie de la turbulensemibntrent que l'intensité de la
turbulence effectiver,, augmente tout au long de la propagation de larflaret n'atteint
la valeur de lintensité turbulenté qu’'au bout d’'une longueur d’'onde supérieure6dois
I'échelle intégraleL. Ainsi, I'accroissement de la vitesse de combustiorbulente en
fonction du rayon moyen s’explique en partie paugimentation de lintensité de la
turbulence au cours de la propagation de la flanbae&ondition2R; ~ 16L ne peut pas étre
atteinte avec le dispositif expérimental utilisé est pourquoi les évolutions du rapport
Vr/V,, présentées sur fegure 9-6ne tendent pas vers des valeurs constantes.

Les effets des instabilités hydrodynamiques suprigagation de la flamme pourraient
également étre considérés. En effet, ces instbiljgeuvent induire des plissements
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supplémentaires du front de flamme et entraineramgélération de la flamme. Cependant, il
a été montré aaghapitre 8 (figure 8-17xue les conditions turbulentes étudiées ici n& son
pas comprises dans le domaine délimité par Chaudhat. [40] dans lequel les instabilités
hydrodynamiques peuvent se développer. Ce phénom&mermet donc pas d’expliquer
'augmentation du rappoW/V, au cours de la propagation de la flamme.

Dans leur dernier rapport bibliographique, Lipatvikand Chomiak [131] s'intéressent a
I'hypothése de I'existence d'une auto-turbulenceégée par la flamme et qui pourrait
accélérer le développement de la flamfcle. chapitre7, §7.2.2.2) Leur conclusion, selon
laquelle il n’y a pas d’augmentation significatides fluctuations de vitessesau voisinage
immeédiat du front de flamme dans les gaz fraisg@endant été établie a partir de flammes
stationnaires. Dans le cas des flammes en expansiome c’est le cas ici, la propagation
de la flamme génére une vitesse moyenne radials Bengaz frais due a I'expansion
thermique des gaz brdlés. Ainsi, il n'est pas atid’extrapoler la conclusion de Lipatnikov
and Chomiak aux flammes turbulentes en expansiarfaid du déplacement de la flamme
au cours du temps, il est difficile de mesurer expéntalement I'intensité de la turbulence
devant le front de flamme au cours de sa propagattmmme il a été précisé dans le
chapitre 7 une approche expérimentale de la déterminationivkau de turbulence devant
le front de flamme a été envisagée par couplagedamphie/PIV au cours de ce travail
Cette étude est décrite dananihexe GCependant, la disparité des résultats expérimenta
obtenus ne permet pas de conclure clairement qudihtypothese d’'une auto-turbulence
générée par la flamme dans les gaz frais.

Par ailleurs, Peters et al. [156] ont montré, dipde simulations de flammes turbulentes de
prémélange, que I'expansion des gaz brllés entaeeaugmentation de I'épaisseur de
flamme turbulented;. L’accroissement de la surface de flamme plisségo@ée a
'augmentation dé, induit alors également une faible augmentatiofadédtesse de flamme
turbulente [156]. Du fait du biais induit par laciwique de visualisation par ombroscopie
dans la détermination de la position du front denfihe(cf. §8.2.2 du chapitre 8)épaisseur
de flamme turbulenté; n'a pas été déterminée expérimentalement et lglasion de
Peters et al. [156] n'a pas été vérifiée dans céttide.

Une explication complémentaire aux raisons évoquiédaessus permet également d’'expliquer
'augmentation du rappoif;/V, au cours de la propagation. En effet, l'interactemtre la
flamme et la turbulence n’est pas instantanée. Boerintensité de la turbulenaé égale a

1 m/s par exemple, le temps de rotation d’un gros ttlorbiest de I'ordre de;, = L/u’' =

3.4 ms. Pendant ce temps, le rayon de la flamme a augmdmplusieurs millimétres. Ce
temps de réponse n’est pas négligeable a I'échalleemps d’observation et se traduit par
une absence d’équilibre entre le plissement deutarhe et la turbulence.

Ainsi, 'augmentation du rappolt;/V; au cours de la propagation de la flamme observée
sur lafigure 9-6 peut s’expliquer par le temps de réponse de larfla aux perturbations
turbulentes, par 'augmentation de l'intensité detdrbulence effective et par I'éventuelle
génération d’'une auto-turbulence par le front denfhe dans les gaz frais. Cette hypothése
n'a pas pu étre rigoureusement vérifiée expérinemnt par la mesure de l'intensité de la
turbulence devant le front de flamme mais cetteothygse ne doit pas étre pour autant
rejetée. A I'heure actuelle, cette question nétesmicore des études complémentaires et
approfondies de I'écoulement turbulent devantdatfide flamme avant d’étre résolue.
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9.2.3. Effet de la pression initiale
L'influence de la pression initiale sur la propagatdes flammes turbulentes en expansion
est étudiée a la condition initial® = 423 K, a la stoechiométrie, et pour l'intensité
turbulente de référence’ = 1.39 m/s. Le tableau9-2 présente les caractéristiques de la
flamme laminaire et de la turbulence correspondargs conditions.

P; [bar] | T; [K] ¢ Legss | 6 [um] | L, [mm] | w' [m/s] | A~ L(15/Rey)*/? [mm]
1 65.8 0.76 0.99
3 423 1.0 1.97 27.9 0.33 1.39 0.57
5 19.6 0.17 0.44

TAB 9-2. Conditions expérimentales utilisées danstre de I'étude de I'influence de la pression
initiale sur les flammes turbulentes en expansion

P, =1 bar P, =3 bar P, =5 bar

FIG 9-7. Exemples de propagation de flammes turbueriteialisées par ombroscopie, pour trois
valeurs de pression initialeP; = 1 bar, P; = 3 bar etP; =5 bar
(T; =423 K, ¢ = 1.0 etu’ = 1.39 m/s)
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La figure 9-7montre les visualisations par ombroscopie de larii@ turbulente pour ces
trois conditions de pression, aux rayons moyRps- 5 mm, 10 mm, 15 mm et 20 mm.
L'allure du front de flamme a haute pression easmomplexe. En effet, les structures de
flammes deviennent plus fines et les plissementsgas marqués [106, 113].

L'effet de la pression initiale sur le rapp®it/V, est reporté a ligure 9-8 Comme discuté

au paragraphe précédent, on observe une augmentatisapportV/;/V, au cours de la
propagation de la flamme quelle que soit la pressitiale. Pour un rayon moyery donné,

des valeurs plus élevées du rapptV, sont obtenues a haute pression. Cela signifie que
lorsque la pression augmente, la turbulence indog augmentation de la vitesse de
propagation de la flamme. Cette observation est@ord avec les visualisations par
ombroscopie de lfigure 9-7ou les fronts de flamme présentent des plissentenfdus en
plus fins lorsque la pression augmente.
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FIG 9-8. Evolution du rappoit;/V, en fonction du rayoR, pour différentes pressions initiales
(T, = 423 K, ¢ = 1.0 etu’ = 1.39 m/s)

Il est maintenant clairement établi dans la litiéma [130] que I'augmentation de la vitesse
de flamme turbulente avec la pression ne proviert gu développement d’instabilités
hydrodynamiques, comme il a pu étre supposé aupatrgar Kobayashi et al. [107] et Liu
et al. [133]. Comme suggéré par Chaudhuri et &, [dans le régime des flammelettes, les
fines structures du front de flamme sont partielahdues a la réduction de I'épaisseur de la
flamme laminaires, avec la pressioficf. tableau9-2). En effet, I'épaisseur de flamme
laminaired,; peut étre considérée comme une longueur d’ondeweure sur le spectre de la
turbulence (figure 9-9). Une épaisseur de flamme laminaire élevée réduitsales
possibilités de plissement du front de flamme &géthelle.

Ainsi, 'augmentation de la pression résulte erélargissement du spectre de la turbulence
pouvant affecter le front de flamme vers les haldegueurs d’ondécf. figure 9-9) ce qui
permet a la surface de flamme d’étre progressivepleséee par des échelles de plus en plus
petites.

178



log(E(x))

—> diminution de 9,
lorsque la pression augmente

échelles de la turbulence
pouvant affecter
le front de flamme

log(x)

1/3,
FiG 9-9. Schématisation des effets de I'épaisseuladaie laminaires, sur le spectre d’énergie de
la turbulence

Par ailleurs, la caractérisation de I'aérodynamided écoulement turbulent dans I'enceinte
de combustior{partie 2) a montré que lorsque la pression augmente, legeh&équences
du spectre d’énergie ont de plus en plus d'éneigiyisant hotamment des échelles de
Taylor de plus en plus petités. tableaud-2).

Les deux effets décrits ci-dessus, liés a la ditionude I'épaisseur de flamme laminaire et
des petites échelles de la turbulence, permettexplejuer I'augmentation du rappdr /V;,
avec la pression observe digure 9-8.

9.2.4. Effet de la température initiale

On étudie ici linfluence de la température iniiabur la propagation des flammes
turbulentes en expansion, pour la condition iret®l= 1 bar, a la stoechiométrie, et pour
I'intensité turbulente de référence’ = 1.39m/s. Le tableau 9-3 présente les
caractéristiques de la flamme laminaire et deraulence correspondant a ces conditions.

P; [bar] | T; [K] ¢ Legsr | 6 [um] | Ly [mm] | w’ [m/s] A~ L(15/Re;)Y/? [mm]
323 2.07 69.2 0.97 0.78
373 2.01 67.7 0.89 0.88
1 1.0 1.39
423 1.97 65.8 0.76 0.99
473 1.93 63.5 0.69 1.09

TAB 9-3. Conditions expérimentales utilisées danatire de I'étude de l'influence de la température
initiale sur les flammes turbulentes en expansion

Trois exemples de visualisations par ombroscopiprdpagation de flammes turbulentes a
différentes températures sont présentés figlae 9-10 Aucune distinction significative
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entre les trois conditions de température ne peatabservée au niveau des structures du
front de flamme.

T;=323K T,=373K T,=473K

FiG 9-10. Exemples de propagation de flammes turbedevisualisées par ombroscopie, pour trois
valeurs de température initialel; = 323 K, T; = 373 K etT; = 473 K
(P, =1 bar, ¢ = 1.0 etu’ = 1.39 m/s)

Cette observation apparait également au travergwsgtions du rappoit; /V, en fonction
du rayon moyerR; présentées a fegure 9-11pour différentes températures initiales : les
évolutions du rappor¥;/V, sont quasiment superposées pour toutes les teiumméra
étudiées. Cet effet peut s’expliquer par la vasrathégligeable de I'épaisseur de flamme
laminaire 6;, qui n'entraine donc pas de modification de la gemd’échelles pouvant
affecter le front de flamme. La faible augmentatiml’échelle spatiale de Taylor avec la
températurécf. tableaud-3) ne permet pas, a elle seule, de modifier lesephients du front
de flamme.
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FIG 9-11. Evolution du rappoii;/V, en fonction du rayoR, pour différentes températures initiales
(P; = 1bar, ¢ = 1.0 etu’ = 1.39 m/s)

9.2.5.

Enfin, I'évolution du rapport/;:/V, est étudiée en fonction de la richesse du mélange
isooctane/air, pour la condition initiale de réf@ae P, = 1bar, T; = 423K et u' =
1.39m/s. Trois richesses sont envisagées= 1.0, ¢ = 1.3 et ¢ = 1.4 correspondant
respectivement a trois longueurs de Markstein ¢érnatiquesL, > 0, L, = 0 etL;, < 0 (cf.
tableau9-4).

Effet de la richesse du mélange réactif

P; [bar] | T; [K] ¢ Legsr | 6 [um] | Ly [mm] | w’ [m/s] A~ L(15/Re;) /2 [mm]
1.0 1.97 65.8 0.76 0.99
1 423 1.3 1.41 86.4 -0.11 1.39 0.98
1.4 1.32 | 116.2 | -0.99 0.97

TAB 9-4. Conditions expérimentales utilisées dansaltire de I'étude de l'influence de la richesse sur
les flammes turbulentes en expansion

La figure 9-12représente trois exemples de visualisations denfles turbulentes pour les
trois conditions présentées dansaleleau9-4. De maniere qualitative, la structure des fronts
de flammes est quasiment similaire pour les troiglitions de richesse étudiées. Cependant,
les effets de superposition des contours, proprés @chnique d’ombroscopie, rendent
difficile 'analyse visuelle de I'influence de lichesse (ou de la longueur de Markstein) sur
le front de flamme turbulent et des modificatioosdles de la structure de front du flamme
pourraient étre masquées par le biais induit ptedanique d’ombroscopie.
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Fic 9-12. Exemples de propagation de flammes turbedevisualisées par ombroscopie, pour trois
valeurs de richesse¢p = 1.0, p = 1.3 et¢p = 1.4 (P, = 1 bar,T; = 423 K etu’ = 1.39m/s)

Afin de mieux identifier les effets de la longuede Markstein sur la propagation des
flammes turbulentes, I'évolution du rapp®it/V, en fonction du rayon moyeR, pour les
trois cas de richesse étudiés est présentéguta 9-13 Pour un rayon moyeR, donné, le
rapportV;/V, est plus élevé lorsque¢ = 1.4 (L, < 0) que lorsquep = 1.3 (L, = 0) et

¢ = 1.0 (L, > 0). On rappelle que ce rapport est calculé a pdetirvitesses de propagation
laminaire et turbulente déterminées a un méme négingé global. Ainsi, les différences
observées sur lagure 9-13témoignent uniquement de la réponse différenttadamme
aux étirements locaux et/ou d’'un plissement plysoirtant.
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FiG 9-13. Evolution du rappoft;/V, en fonction du rayoR; pour trois longueurs de Markstein
particuliéres :L, < 0,L, =~ 0 etL, > 0 (P; = 1 bar, ¢ = 1.0 etu’ = 1.39 m/s)

Les flammes étudiées ici appartiennent au domagsefldmmelettes et peuvent donc étre
localement caractérisées par les propriétés dartarfe laminaire dans les mémes conditions
thermodynamiques. Localement, la flamme turbulesgedéplace donc a la vitesse de
propagation laminaire, notée ici. On propose d'utiliser la relation linéaire sinfigie,
rappelée ci-dessous, entre la vitesse de propadatitnaire et I'étirement pour expliquer la
position relative des courbes d’évoluti®n/V; pour un rayon moyen donrfg, selon la
longueur de Markstein.

v, = ULO - LbK (9'16)

Le cas ou la longueur de Markstéin est environ égale @est choisi comme référence pour
la comparaison. Lorsque, ~ 0, les étirements locaux ne modifient pas la vitedee
propagation laminaire localg . Les effets d'une longueur de Markstein négativgositive

sur les plissements du front de flamme sont engsagrdessous et sont schématisés a la
figure 9-14:

- Dans le cas ou la longueur de Markstgjnest négative, d’aprés talation (9-16) un
étirement localK positif (négatif) a tendance a augmenter (dimiplecalement la
vitesse de propagation du front de flamwmeAinsi, les plissements du front de flamme
sont accentués. Par conséquent, le rappoft, est plus élevé que dans le cas ou

Lsz.

- Dans le cas ou la longueur de Markstéjn est positive, un étirement local positif
(négatif) a tendance a ralentir (accélérer) localena propagation du front de flamme.
Ainsi, les plissements du front de flamme sontratés. Par conséquent, le rapport
Vr/V,, est plus faible que dans le cas Lgux 0.
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FIG 9-14. Schématisation de la réponse du front darfie turbulent aux étirements locaux
dansle casol, > 0,L, ~ 0etl, <0

Par ailleurs, Haq et al. [85] montrent a partimiges de PLIF-OHfluorescence planaire
induite par laser des radicaux Olde flammes turbulentes isooctane/air en expargieria
propagation de la flamme est principalement pilgiée les étirements locaux positifs. En
effet, leurs visualisationdigure 9-15)montrent que les parties convexes du front derflam
(caractérisées par un étirement local positif) sibés arrondies et que des extinctions
peuvent se produire dans les zones concaves (étitdatal négatif), en particulier pour les
mélanges de richessg = 1.4. Ainsi I'évolution du rapport/;/V, serait principalement
gouvernée par la réponse de la flamme aux étirentecdux positifs.

GAZ FRAIS

GAZ BROLES

FIG 9-15. Visualisation par PLIF-OH d’une flamme démélange isooctane/air a la richesse
¢ = 1.4 et pouru’ = 1.2 m/s (travaux de Haq et al. [85])

Les scénarios décrits ci-dessus apportent unetitentd’explication au comportement
différent de la flamme suivant la richesse, observi@ figure 9-13 Ces explications ne
peuvent pas étre validées par les visualisatiorisnaks par ombroscopie et sont donc
discutables. Ces hypotheses nécessitent des metistis plus approfondies avant d'étre
validées. Au-dela des limitations évoquées danehbpitre précédent, I'utilisation d’'une
technique de visualisation des coupes du frontlalmarme telle que la tomographie ou la
PLIF-OH, couplée a la détermination de la vitesse ptopagation turbulente par
ombroscopie, permettrait de mettre en évidencerdad et la structure exacte du front de
flamme pour ces conditions de richesse et appitrtaiasi des éléments de réponse
complémentaires a I'analyse présentée ici.
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9.2.6. Conclusion de I'étude paramétrique

L'influence de différents parametres (intensité ldeurbulence, pression, température et
longueur de Markstein) sur la propagation des flasirturbulentes isooctane/air a été
étudiée a partir de I'analyse du rappidV; a iso-étirement. Pour un rayon moyen donng,
deux phénomenes principaux impliquant une augmientdu rappor?;/V, ont été mis en
évidence : - le développement de plissements du &e flamme de plus en plus petits, et -
'augmentation de I'amplitude des plissements émérst tous deux un accroissement de la
surface de flamme et donc une augmentation detéssé de propagation turbulente. En
effet, 'augmentation de l'intensité de la turbuderet de la pression entraine une diminution
de I'épaisseur de flamme laminaire et des petithelies de la turbulence, et se traduit par
des plissements du front de flamme de plus en pais. Par ailleurs, la réponse de la
flamme aux étirements locaux étant différente sétosigne de la longueur de Markstein,
'amplitude des plissements pourrait étre amplifi@ée la nature du mélange réactif.
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9.3. Loi unifiée des flammes turbulentes de prémélange
en expansion

L'effet de la turbulence sur le front de flammdaetéponse de la flamme a la turbulence ont
été éetudiés dans le paragraphe précédent en telendtesse de propagation. La vitesse de
propagation turbulente étant un parametre clé @arecherche en combustion turbulente, de
nombreux auteurs dans la littérature [3, 29, 41,552 ont cherché a établir une loi unifiée
permettant de décrire la vitesse de propagationfldesmes turbulentes au cours de leur
développement. Cette loi pourrait étre utiliséetant que modéle sous-maille dans les
simulations aux grandes échellgES) des processus de combustion turbulente dans les
moteurs par exemple.

Dans les publications citées précédemment, depdoimettant d’exprimer le rapport entre la

vitesse de propagation turbulente et la vitesseroleagation laminaire non-étir€g® ont été
proposées. Dans [41] par exemple, la vitesse derflaest simplement définie par la dérivée

Rg/dt . ..
temporelle du rayon moyedR,/dt, et le rapporflvs—/0 est alors uniformisé via un nombre
L

de Reynolds modifié, indépendamment de la naturecatburant, de la richesse, de la
pression initiale et de I'intensité de la turbulenka relation suivante est alors proposée dans
le cas de mélanges réactifs caractérisés par ngedar de Markstein positive [41] :

(9-17)

"R A S s Wy, .
Le terme%L—S peut étre considéré comme un nombre de Reynoliiisi départir d’'une
L Lb

longueur caractéristique de la flamme (son rayogan®;) et de la diffusivité associée a la
longueur de Markstei®,, ~ S,°L,, au lieu de I'échelle de longueur intégraleet de la
viscosité cinématique comme c’est le cas habituellement. Dans [41]utaulence n'est
pas spatialement uniforme et diminue avec la distau centre de I'enceinte de combustion.
Ainsi, les auteurs utilisent une expression detdinsité turbulenteu’ décroissante en
fonction du rayon moyen du front de flammRg Dans notre configuration expérimentale, il
a été montré dans feartie 2que la turbulence est homogene et isotrope dazenka centrale
de diametr@0 mm. Larelation (9-17)est alors vérifiée, pour des mélanges isooctanefai
utilisant les valeurs constantes d’intensité tuehtd v’ déterminées en écoulement non-
réactif. La validation de leelation (9-17)a partir des résultats expérimentaux est préséntée
la figure 9-16 pour les conditions expérimentales présentéesldaableau 8-let telles que
L, > 0 (cette condition correspond ici aux mesures affses a la stoechiométrie). De plus,
la figure 9-16 montre que larelation (9-17) est également vérifiée quelle que soit la
température initiale du mélange réactif.

Cependant, du fait de sa formulationyétation (9-17)ne permet pas de décrire I'évolution
de la vitesse de propagation turbulente pour lekangés réactifs caractérisés par une
longueur de Markstein négative ou nulle.
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FIG 9-16. Validation de la relation (9-17) [41] a partes résultats expérimentaux issus des
visualisations par ombroscopie

Avec le méme objectif d'établir une loi unifiée pettant de décrire les flammes
turbulentes, une autre relation faisant intervamir nombre de Reynolds basé sur la

diffusivité thermiqueD,, ~ S,.°8, est proposée dans [42] :

(9-18)

Comme le montre ldigure 9-17, d’aprés nos résultats expérimentauxreiation (9-18)

p . dRg/dt N ~ .
permet de superposer les evolunon%T correspondant a une méme richesse,
L

indépendamment de I'intensité de la turbulenceestabnditions de pression et température
initiales. Néanmoins, cette relation ne prend pascempte les effets des diffusivités

moléculaire et thermique et dépend donc de la cesitipp du mélange réactif : trois

tendances linéaires différentes sont observées lggutrois richesses étudiégs= 1.0,

¢ =13etp = 1.4.

Afin d’améliorer cette loi, une nouvelle relatiorermettant de décrire les flammes
turbulentes quelle que soit la richesse est praposdessous. Cette relation empirique est
basée sur le travail antérieur de Chaudhuri g43].présenté précédemment et implique le
nombre de Lewis effectite.;, du mélange réactif, tel qu’il a été defini paragraphe
9.2.2:

(9-19)

Les résultats de cette nouvelle approximation sgmtesentés sur fagure 9-18et montrent
que les rapports de vites¥g/V,° évoluent selon la méme tendance linéaire quelles q
soient la richesse du mélange (avec une longueMat&stein positive ou négative), les
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pressions et températures initiales et I'intendéda turbulence. Etant donné quedtation
(9-19) tient compte de la chimie du mélange (via le navde Lewis effectife.s(), cette
loi pourrait également étre validée pour d’autrdarants.
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FiGc 9-17. Représentation de la relation (9-18) [42partir de I'ensemble des résultats expérimentaux
issus des visualisations par ombroscopie
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FIG 9-18. Représentation de la nouvelle relation (9{1®posée a partir de 'ensemble des résultats
expérimentaux issus des visualisations par ombgeco
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CONCLUSION

Les flammes de prémélange en expansion sont urf@eetion couramment utilisée dans
la littérature pour déterminer les vitesses de ift@® laminaire et turbulente. Par ailleurs,
étant donné que ce type de flamme se développelemmsoteurs & combustion interne, les
flammes turbulentes en expansion sont d’'un grat@énhdans le monde de la recherche en
combustion.

Alors qu'il existe une relation simple entre laegse de combustion laminaire d’'une flamme
sphérique en expansion et I'étirement subi parrémtfde flamme, les mécanismes de
propagation des flammes turbulentes en expansioinptes complexes. En effet, le front de
flamme turbulent est a la fois affecté par un étgat global moyen lié & I'accroissement du
rayon moyen de la flamme, et par des étiremeneuboinduits par les plissements du front
de flamme.

La dynamique des fronts de flamme instantanés fanefair est déduite de I'analyse des
images d’'ombroscopie. Ce diagnostic permet d’aacéda position instantanée du contour
extérieur correspondant a la superposition danglamdes structures tridimensionnelles de
la flamme turbulente. La position du contour déeest donc biaisée et le rayon moyen
déterminé a partir de l'aire des gaz brllés esstumé. Cette caractéristique intrinséque a la
techniqgue d’ombroscopie nécessite alors I'util@atd’'une correction des rayons moyens
afin d’évaluer avec exactitude la vitesse de prapag et de combustion turbulente. La
correction couramment utilisée dans la littératest discutable et doit étre employée en
ayant conscience de ses limitations. Une piste éliamation de cette correction a été
proposée. Les post-traitements numériques desumsnte flamme ont permis de mettre en
évidence les caractéristigues géomeétriques propas régimes de combustion
instationnaires (en particulier le rayon moyenaetitesse de propagation) et I'évolution de
ces caractéristiques au cours de la propagatide fthemme.

Une nouvelle méthodologie a été proposée afin dérenen évidence uniqguement les effets
de la turbulence sur la propagation de la flammaleetla réponse de la flamme a la
turbulence, sans tenir compte de la modification lalevitesse de propagation liée a
I'expansion de la flamme. Cette méthodologie cdesé déterminer le rapport entre la
vitesse de propagation turbulerite et la vitesse de propagation lamindifeévaluée pour
un méme étirement moyen. Quelles que soient leditbmms initiales, il a été montré que ce
rapport augmente au cours de la propagation deanfe. Cette augmentation s’explique
par 'augmentation de l'intensité de la turbulemdfective affectant réellement le front de
flamme, par l'accroissement de I'épaisseur de ritenturbulente au cours de la propagation
et par la possible génération de turbulence inchatela flamme dans les gaz frais devant le
front de flamme. L'influence des conditions inidal (pression, température, richesse et
intensité de la turbulence) sur le rapp®it/V; a mis en évidence deux mécanismes
difféerents conduisant a une élévation du rapg@rfV; : en effet, 'augmentation de
lintensité de la turbulence et de la pression ané& une diminution de I'épaisseur de
flamme laminaire et des petites échelles de lautarize, et se traduit par des échelles de
plissements du front de flamme de plus en pluggsetid’autre part, la propagation du front
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de flamme semble étre principalement pilotée pareféets d’étirements locaux positifs du
front de flamme. L'amplitude des plissements pduakbors étre amplifiée par la nature du
mélange réactif, notamment par la longueur de Meirks

Enfin, une loi unifiée permettant de décrire lapamgation des flammes turbulentes en
expansion a été proposée a partir de I'ensemblaédedtats turbulents. Cette relation fait
intervenir le nombre de Lewis effectif du mélangaatif et un nombre de Reynolds modifié,
basé sur le rayon moyen de la flamme et sur laugifité thermique. Cette loi est
indépendante des conditions envisagées dans tette :épression et température initiales
(P; =1a5 bar etT; = 323 a423 K), richesse du mélange & 1.0 a 1.4) et intensité de la
turbulence ¢’ = 0.69 a 2.08 m/s). Son indépendance vis-a-vis de la nature du canbest
supposée mais reste a verifier.
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Depuis plusieurs dizaines d’années, la problématidel I'énergie est devenue un sujet de
société essentiel. Les modes de production d'é@eagisi que les modes d'utilisation, sont
extrémement nombreux et diversifiés. Dans cettbl@noatique, les recherches appliquées et
fondamentales sont largement mises a contributiiim d@améliorer les systémes de

production d’énergie, dont font partie les systég@sombustion utilisés dans le secteur des

transports ou des procédés industriels.

Ce travail de recherche s'integre dans le cadrérgéde I'étude de la combustion turbulente
prémélangée instationnaire, destinée a la modélisdes processus de combustion dans les
moteurs a allumage commandé. Cette thése s'ineariparticulier dans le cadre d'un
programme ANR relatif aux Véhicules pour les Tramtp Terrestres (VTT). L'objectif du
projet ANR ICAMDAC est d’enrichir les connaissanaEns le domaine de la combustion
appliguée aux moteurs a allumage commandé afinigaxprédire les variabilités cycliques
et les combustions anormales observées dans |lesireatownsizés, et, a plus long terme,

d’améliorer I'efficacité des moteurs futurs.

Cette these expérimentale est dans la lignée detes®tfondamentales de combustion
turbulente ou I'objectif est de comprendre les méraes d’interaction entre la flamme et la
turbulence. Le dispositif expérimental mis en platealidé au cours de cette thése est un
dispositif nouveau au sein du laboratoire PRISME’dgit d’'une enceinte de combustion
sphérique haute pression haute température égdgéentilateurs, permettant d’étudier la
combustion laminaire et turbulente de prémélangésagburant, liquide ou gazeux. Dans le
cadre de cette these, on s’est intéressé uniquegnela combustion de lisooctane,
couramment choisi, de part ses propriétés physiguebimiques, comme représentant de
'essence commerciale. Le dispositif expérimentdisé permet d'étudier les interactions
entre une flamme en propagation et un écoulemant dne configuration proche de celle
d’'un moteur a allumage commandé. L'intérét de cpakitif réside dans le contrdle des
conditions initiales (pression, température, rickeedu mélange réactif) et des paramétres de
la turbulence (intensité et échelle caractéristidgiéa turbulence).

La combustion turbulente faisant intervenir conjeiment des phénomenes de combustion et
de turbulence, il est apparu indispensable d’étudens un premier temps, ces phénoménes
séparément. Ainsi, la premiére partie de ce traastilconsacrée a I'étude de la combustion
prémélangée laminaire isooctane/air. Les vitessesothbustion laminaire et les longueurs
de Markstein ont été déterminées expérimentalemeaunt une large gamme de pressions et
températures initiales, de richesses et de taudildgon a I'azote. Ces bases de données
importantes ont permis d'établir des corrélatiofia d’estimer la vitesse de combustion
laminaire isooctane/air et la longueur de Markstins des conditions thermodynamiques
les plus proches possibles des conditions renastiéns un moteur a allumage commandé
downsizé, au regard du dispositif expérimentalsdtibu cours de ce travalil.

La deuxieme partie de cette étude a consisté atéaser 'aérodynamique de I'écoulement
non-réactif dans I'enceinte de combustion, a paférdispositifs de Vélocimétrie Laser

Doppler (LDV) et Vélocimétrie par Images de Paifiésu (PIV). La zone centrale de

I'enceinte de combustion a été identifiée comme zom® ou la turbulence est homogéne et
isotrope. D’une part, cette hypothése est indispglesa I'évaluation des différentes échelles
de la turbulence a partir des fonctions d’autodatien des fluctuations de vitesse. D'autre
part, cette condition permet d’étudier les inteémad entre la flamme et la turbulence dans
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une configuration théorique idéale et simplifiéa.d€cord avec la littérature, I'intensité de la
turbulence est linéaire avec la vitesse de rotaties ventilateurs, et I'échelle intégrale
spatiale de la turbulence est une caractéristigtrenséque au dispositif expérimental et
indépendante des conditions de pression et tenwéraPour la suite de cette étude,
l'influence des conditions de pression et de tempée sur I'intensité de la turbulence a été
négligée. Cette approximation a permis de rédu@endniére importante le nombre de
points de fonctionnement a caractériser. La turindea également été caractérisée en termes
de spectres d'énergie temporels a partir des medud/ et PIV rapide. L'étude des
limitations et des points forts des deux techniglesnesure a montré que les parameétres de
la turbulence peuvent étre déterminés avec précigiopartir des mesures PIV, sous
condition que les résolutions spatiales et temfpgale cette technique de mesure soient
suffisamment élevées.

La troisiéme et derniére partie de ce travail pate I'étude des flammes turbulentes
isooctane/air en expansion. Les flammes turbulefitediées dans cette étude appartiennent
au domaine des flammelettes. Deux techniques dmaisic optique ont été envisagées : la
tomographie laser par diffusion de Mie et I'ombase. Cependant, les flammes
turbulentes étudiées ici présentent des mouvenumtsonvection non négligeables et la
techniqgue de tomographie laser ne peut pas étiiséati dans notre configuration, pour
obtenir des visualisations représentatives de ¢enide de la flamme turbulente. Ainsi, la
technique d’ombroscopie a été retenue afin d’obtdes visualisations instantanées de la
flamme turbulente au cours de sa propagation eéteErminer la vitesse de propagation des
flammes turbulentes en expansion isooctane/air giffidérentes conditions initiales.

De maniére générale, le but des études expérimentdt souvent double. Celles-ci

permettent en effet de mieux comprendre, dans itoatien réelle mais maitrisée, les

phénoménes physiques mis en jeu dans un proceségalement de valider des approches
numeériques par comparaison avec des résultatsiegrdaux. Le dispositif développé au

cours de ce travail offre les deux aspects préd¢éden

« L’étude approfondie des conditions initiales sur dambustion prémélangée
laminaire et turbulente permet, dans un cadre @énéme réflexion sur les
phénomenes fondamentaux intervenant dans les guecde combustion. Dans cette
étude, la propagation des flammes turbulentes pansion a été caractérisée par
I'évolution du rapport entre la vitesse de propagaturbulente et la vitesse de
propagation laminaire évaluée a un méme étirema@yem Cette méthodologie a
permis de mettre en évidence I'accélération déatarhe turbulente tout au long de
la propagation et apporte de nouveaux résultat®rempntaux aux discussions
concernant l'auto-turbulence de la flamme dans itgerature. Cette nouvelle
méthodologie permet de s’affranchir de I'expansitenla flamme au cours de sa
propagation et apporte également des éclaircisdsrsan 'impact de l'intensité de
la turbulence, des pressions et températuresl@stiet de la longueur de Markstein,
sur la propagation des flammes turbulentes : deégamismes conduisant & une
élévation de la vitesse de flamme turbulente oatnéis en évidence. D’'une part,
laugmentation de lintensité de la turbulence et kh pression entraine une
diminution de I'épaisseur de flamme laminaire efs deetites échelles de la
turbulence et se traduit par des échelles de plissts du front de flamme de plus en
plus petites; d’autre part, la propagation de llmfme pourrait étre pilotée
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majoritairement par les étirements locaux posdiisfront de flamme et I'amplitude
des plissements pourrait étre amplifiée par lareatiu mélange réactif caractérisé
par la longueur de Markstein. Enfin, une relatiémérale a été proposée et permet
de décrire la propagation des flammes turbulentesxpansion, indépendamment
des conditions thermodynamiques initiales, de khesse du mélange et de
l'intensité de la turbulence.

» Par ailleurs, les résultats concernant la propagates flammes turbulentes peuvent
servir a la validation dans un cas de référencecdédss de calculs destinés a I'étude
de la combustion dans les moteurs. Dans le cadnerajlet ANR ICAMDAC, le
dispositif expérimental utilisé ici est simulé pdMFT afin de développer des
simulations numériques directes (DNS) de l'allumagede la propagation de
flammes turbulentes dans des mélanges isooctartefeaffet, I'utilisation conjointe
des DNS et des mesures expérimentales est unedegthgssante pour comprendre
les effets de I'étirement et des modéles cinétigpagexemple. Les résultats issus de
I'étude de la combustion turbulente présentés dansartie 3 sont actuellement
utilisés par I'lFPEN afin de développer des modalescombustion aux grandes
échelles (LES) nécessaires a la simulation des gstioins anormales et variabilités
cycliques.

*k%

Ce travail a abouti a la mise en place, a la cérzetion et a la validation d’un nouveau
dispositif expérimental pour I'étude de la combustiturbulente. Les premiers résultats
obtenus, concernant l'analyse de la propagation fldesmes turbulentes en expansion
isooctane/air et des interactions entre la flamtrla &urbulence, ouvrent la voie a d'autres
investigations.

Au cours de ce travail, I'influence de I'échelletégrale spatiale sur la propagation des
flammes turbulentes n'a pas été envisagée ; undfinaitbn des hélices, en particulier du

pas des pales, permettrait de valider la corrélafinale proposée ici, pour différentes

échelles intégrales de la turbulence, ou au coatra’apporter des é€léments de
compréhension complémentaires a I'étude des phémesrainteractions entre la flamme et
la turbulence.

Dans un écoulement turbulent caractérisé par unellédantégrale plus petite, les flammes
turbulentes seraient vraisemblablement moins aféscpar des mouvements de convection a
grande échelle, et pourraient étre caractériséeartir de visualisations par tomographie
rapide. Ainsi, il serait possible d’'obtenir des dimhations complémentaires sur les
caractéristiques du front de flamme turbulent, cemlentaux de plissement ou la courbure
locale par exemple. Le couplage entre les infoimnatiapportées par la tomographie et les
résultats obtenus au cours de cette étude a pmhesrvisualisations par ombroscopie
permettrait de comprendre de maniére plus appragded interactions entre la flamme et la
turbulence. Par ailleurs d’autres carburants, ptés¢ des caractéristiques thermo-diffusives
différentes, pourront également étre étudiés agedispositif expérimental et contribuer a la
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compréhension des phénoménes impliqués dans legsus de propagation des flammes
turbulentes.

D’un point de vue technique, au vu des visualisastide flammes turbulentes trés détaillées
disponibles dans la littérature, l'utilisation de inéthode de Schlieren a la place de la
méthode d’ombroscopie permettrait probablement tdiib des images de flammes
turbulentes de meilleure qualité a haute pressibrd’@argir la gamme de pression
investiguée. En effet, dans cette étude, la pramagdes flammes turbulentes n’'a pas été
étudiée pour des pressions initiales supérieurgeda@ car le contour du front de flamme
tres plissé n’était pas détectable de maniére rggme a partir des images d’ombroscopie.

Le couplage entre les résultats issus de la torpbggalaser et de I'ombroscopie (ou
Schlieren) pourraient également étre utilisé ponélarer la relation proposée par Bradley
et al., utilisée dans cette étude, permettant idiestles vitesses de flammes turbulentes a
partir du rayon moyen déterminé en ombroscopie. plsge d’amélioration a été proposée
mais nécessite une étude plus approfondie et desresecomplémentaires.

Dans l'objectif de contribuer a la validation de ddbsations des flammes turbulentes en
expansion, des mesures de pression rapides paimettde fournir des résultats détaillés
pendant les premiers instants de la propagationlimpact de I'’énergie déposée et de
I'étirement est prépondérant et ou la modélisagisinia plus délicate.

Par ailleurs, des mesures utilisant la techniqué=fH (fluorescence induite par laser
planaire des radicaux OHpourrait étre effectuées afin de mettre en évideat de
contribuer a la compréhension des phénomenes wdtixtns locales. Les extinctions locales
des flammes turbulentes font déja I'objet de nomées recherches dans la littérature. Ces
études sont d'un grand intérét afin de maitrisaroetréler parfaitement la combustion dans
des applications industrielles.

Enfin, les relations établies au cours de ce ttapairront étre évaluées a partir de résultats
obtenus sur moteur a allumage commandé équipéedamutiques permettant de visualiser
la propagation des flammes turbulentes en conditiéalles.
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ANNEXE A

DETERMINATION
DU NOMBRE DE LEWIS

Les définitions utilisées dans cette étude damsdtkke de la détermination du nombre de

Lewis d’'un mélange réactif sont rappelées dans egthexe.

Afin d’évaluer le nombre de Lewis du mélange rdatdi diffusivité thermiqueD,,;, et la
diffusivité moléculaire D,, sont préalablement estimées en utilisant les itiéfis
suivantes :

- La diffusivité thermique est évaluée dans les gais fa la température initialg, et
est définie par :

yl
Pu-Cp

(A-1)

Dy =

ou A, conductivité thermique du mélange, est calculépaéir de I'expression
suivante [99] :

_1 A-2
/1_2 (A-2)

n
1
ZX-A- TR
<j=1 ! j) i=1X/2;

X; etant la fraction molaire de I'espetelu melange. Les conductivités thermiques

des especes purelg, sont déduites de relations empiriques logaritimesofonctions
de la température [99] .

- La diffusivité moléculaireD,, correspond a la diffusivité moléculaire du réactif

limitant k dans le mélange réactif. Elle est définie par [99]
1 - Yk

__ N (A-3)
2iex Xi/Dji

Dp,
ou Y est la fraction massique de I'espécet D, sont les diffusivités moléculaires

des espéceg dansk, calculées a partir de relations empiriques famsti du
logarithme de la température [99].

Afin d’éviter une discontinuité dans la définitidn nombre de Lewis a la stoechiométrie,
on définit un nombre de Lewis « effectif » en ws#int 'approche de Bechtold and

Matalon [15] :

(Leg — 1)+ (Lep — 1A (A-4)
1+A4

Leeff = 1 +
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ou Leg etLep sont respectivement les nombres de Lewis desifeéantexces et limitant.
A est tel qued =1+ (6 —1), avech = ¢ si le mélange est riche 6t=1/¢ si le
mélange est pauvrgy étant la richesse du mélange.correspond a I'énergie réduite
d’activation de la réaction et est définie pardiation suivante :

ﬁ = E(Ta - Ti)/RTa (A'S)
OUR est la constante des gaz parfditsest la température initiale des gaz frai§ eest

la température adiabatique de flamme déterminégikksant le code de calcEHQUIL du
package Chemkin [99] &t est I'énergie d’'activation de la réaction [15].

200



ANNEXE B

DETERMINATIN THEORIQUE DE

LA VITESSE DE COMBUSTION

LAMINAIRE PAR MESURE DE
PRESSION RAPIDE

Deux méthodes peuvent étre appliquées pour déterrarvitesse de combustion d'une
flamme laminaire sphérique en expansion.

La premiére, également appelée « méthode a preseimstante », utilise la technique
d’ombroscopie pour déterminer I'évolution tempagellu rayon du front de flamme
pendant les premiers instants de la propagatida amme ou la combustion peut étre
considérée comme isobare. Le principe de cetteadéthdéveloppé dans thapitre 1
est utilisé expérimentalement danshapitre 3

Une deuxiéme technique, dite « méthode a volumestaoh», peut également étre
utilisée en parallele a la visualisation de la pigation du front de flamme [139] ou
lorsque le front de flamme ne peut étre observée@echnique consiste a mesurer grace
a un capteur de pression rapide I'évolution temjorde la pression pendant la
propagation de la flamme en expansion sphérique daa enceinte a volume constant.
Cette méthode a été utilisée notamment par Levdssan Elbe [126], Babkin et al. [11],
Bradley and Mitchelson [33], Hill and Hung [89], @hen et al. [44]. Dans notre étude,
on utilise cette méthode pour quantifier I'élévatie pression lors de la propagation de
la flamme et déterminer le rayon maximal pour lédjbgpothese de combustion isobare
est vérifiée(cf. §2.4.2 du chapitre 2) e développement théorique de cette méthode est
rappelé dans cette annexe.

B.1. Détermination du rayon du front de flamme

On considere une flamme laminaire en expansionrgpf@dans une enceinte a volume
constant/;, et de rayorR,. L’équation de conservation de la masse peutisscr

m; =my, +my, (B-1)
soit :
dm dmy, dx
U = — = — ; —_— B_2
dt dt gt (B-2)

ou les indicest etbh se référent respectivement aux gaz frais et ambgaésm; est la
masse totale de gaz dans 'enceinte, est la fraction massique de gaz brilés.

201



En considérant les constituants des gaz frais codesegaz parfaits, et en supposant la
pressionP spatialement uniforme dans 'enceinte, on a :

_ my Ry Ty, _ mi(l B x)RuTu
oo P

(B-3)

et,

(B-4)

OUR,, est la constante spécifique des gaz frais etit@idcorrespond a l'instant initial.

On obtient donc :

V.=V PL'Tu
w="Vo(1— x)FF (B-5)
L

La loi de Laplace (transformation isentropique)lapge aux gaz frais permet d’écrire :

P (vu—1/vu
=T (— B-6
T, =T, (Pi) (B-6)
ouy, est le rapport des chaleurs spécifiques des gaz fr
Leséquations (B-5¢t (B-6) permettent finalement d’obtenir :
P. 1/vu
V,=Vy—=Vy =Vo(1—x) (Fl) (B-7)

Le volume total de gaz dans I'enceinte s'éiit= %nRog. En faisant I'hypothéese d'une
flamme infiniment mincer(, ~ r, = Rf, Ry €tant le rayon du front de flamme déterminé
par ombroscopie), on peut également définir lemelde gaz brilés pHj, = %nRﬁ.

D’apres Lewis and von Elbe [127], la relation er&rdraction massique de gaz briiés
et 'augmentation de la pression est lin€aire :

P-P
X =
P — P,

(B-8)

ou Py est la pression des gaz dans I'enceinte en foodéustion.

Le rayon du front de flamm@&, peut alors étre déterminé a partir de la mesurtade
pressionP dans I'enceinte et de la relation suivante :

P — P\ Py ]
1= (Pf - Pi> (F) l (8-9)

Rf=R0

202



B.2. Déterminafion de la vitesse de combustion
laminaire étirée
La pressiorP dans I'enceinte est uniquement liée a la fraati@ssique de gaz briles

dpP _ dP dx (B-10)

dt  dxdt
D’apres la définition de la vitesse de combustamihaireS; en géométrie sphérique, et
en faisant I'hypothése d’'une flamme infiniment n@non peut écrire :

dm,
dt

= —4mR;*p,S,, (B-11)

A Tinstant initial, I'enceinte contient uniquemedes gaz frais a la pressi® et a la
températurd’; et la masse totale de gaz dans I'enceinte petirgén, = p;V, ou p; est
la masse volumique des gaz frais aux conditionsntbedynamiquesP; et T;. Les
équationgB-2) et (B-11) permettent alors d’obtenir la relation suivante :

Vo op dx
Y 4nR? py dt

(B-12)

En utilisant 'hypothése d’'une compression iseritjop des gaz frais; = p, (P;/P)*/"x,
et en utilisant la relation linéaire de Lewis armuh\Elbe (équation (B-8)) on obtient
finalement la relation suivante :

(B-13)

St

1 R (Pi)l/”u dP
P —P; 3R2\P dt

Ainsi, a partir de I'évolution temporelle de la gs@on dans I'enceinte, il est possible de
determiner les évolutions du rayon du front de flee®; et de la vitesse de combustion

laminaire étirées; .
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ANNEXE C

CORRELATIONS EMPIRIQUES DE
LA VITESSE DE COMBUSTION
LAMINAIRE ISOOCTANE/AIR

DANS LA LITTERATURE

Cette annexe constitue un bref récapitulatif chimgique des principales corrélations
disponibles dans la littérature, permettant d’expri la vitesse de combustion laminaire
non-étirée d'un mélange isooctane/air, en foncties conditions initiales de pression et
température, et parfois en fonction de la richeks@rémélange et du taux de dilution.
Ces relations empiriques ont été obtenues a pakéir différentes techniques

expérimentales ou simulations numériques.

C.1. Corrélation de Babkin et al.

Babkin et al. [11] ont réalisé des mesures expériates de vitesses de combustion
laminaire isooctane/air, a partir de relevés desgiom dans une enceinte a volume
constant. lls proposent la corrélation suivante :

SLO — (404 X loglo TL _ 1008)Pi—0.39+0.40(Ti/1000) (C-l)

ouS,° est la vitesse de combustion laminaire non-étsgeimée erm/s, T; etP; sont
respectivement la température Enet la pression des gaz frais (¢Ra).

Cette corrélation est valable a la stoechiométripoer une gamme de pressionsida
73 atm, et de températures 423 a650 K.

C.2. Corrélation de Metghalchi and Keck

Metghalchi and Keck [144] ont réalisé des mesusggementales de pression rapide
dans une enceinte a volume constant, afin de diéternka vitesse de combustion
laminaire pour des mélanges méthanol/air, indolnet isooctane/air. La corrélation
empirique proposée permet d’estimer la vitesseodeastion laminaire sur une plage de
pression allant d& a50 atm, de température allant 880 a700 K, de richesse allant de
0.7 a 1.1 et de dilution allant d® a 20 % massique. Dans cette étude, la dilution du
mélange est simulée par un mélange compodé& @6 de dioxyde de carbone (Gt de

85 % de diazote (B en volume.
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La corrélation proposée pour estimer la vitesseomkebustion laminaire d’'un mélange
d’isooctane/air dilué est de la forme suivante :

T.\%/ P, \*
§0 =50 i L) (1= 21x8R) c-2
L Lref\Tyop ) \Pres -1XGBR (C-2)

ou SLOref définit la vitesse de combustion laminaire noné&irdans les conditions
thermodynamiques de référencés. f = 298 K et P,y = 1 atm), xggr €St le taux de
dilution massique, etr et § sont des coefficients liés a la richesse du mélasig
indépendants de la nature du carburant.

a=218-0.8(p — 1) (C-3)
et, B =-0.1640.22(¢p — 1) (C-4)

ou ¢ est la richesse du mélange.

Dans cette corrélation, la vitesse de combustionnaire non-étiree aux conditioffs, s
etP,..r est exprimee par la relation suivante :

SLorgf =Cm + G — ¢m)2 (C-5)

Le paramétreg,, correspond a la richesse pour laquelle la vitedsecombustion
laminaire non-étirée est maximale. Les coefficignts C, et ¢, sont liés a la nature du
carburant. Dans le cas de l'isooctane, leurs valsont données danstébleau C-1.

bm Cr, [cmis] C, [cm/s]

1.13 33.73 —110.82

TAB. C-1. Constantes dans la corrélation empiriqueMisghalchi et al. [144]
pour un mélange isooctane/air

C.3. Corrélation de Gulder

Dans ses travaux [82], Gulder utilise des sondiemidation pour détecter le passage du
front de flamme a des instants déterminés, dansenneinte de combustion a volume
constant. Ces mesures expérimentales effectuéesdpeumeélanges isooctane/air & une
température initiale comprise en880 et 675 K, une pression initiale dea 10 bar et
une richesse comprise enr8 et1.3, ont permis d’établir I'expression suivante :

a B
T, P
0 _ 0 i i _
SL = SL ref (Tref> (Pref> (C 6)

avecT,.r =300 K et P..; = 0.1 MPa. La vitesse de combustion laminaire non-étiree

correspondant a ces conditions thermodynamiqﬂ@%f, dépend de la richesgeet est
exprimée par Gulder [82] sous la forme :

SLOref(cm/s) =W.¢p" exp(—&(¢p — 1.075)?) (C-7)
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Les valeurs des constani¢’s n, €, a et sont présentées dangdbleau C-2.

W [cm/s] n S a B
46.58 -0.326 4.48 1.56 —-0.22

TAB. C-2. Constantes utilisées dans la corrélatiorGdader [82]

C.4. Corrélation de Bradley et al.

La corrélation proposée par Bradley et al. [28] @stenue a partir de la détermination
expérimentale, par Schlieren, de la vitesse de aoetidm laminaire non-étirée, en
utilisant la méthodologie linéaire. Elle est dédirsur une plage de pressions e
10 bar, de températures &&8 a450 K, et s’écrit sous la forme :

a B
5.%(em/s) = 5,° d . C-8
t boref T‘ref Pref ( )

ou SLOref est la vitesse de combustion laminaire non-étidéms les conditions

thermodynamiques de référentg = 358 K et P, = 1 bar. Les constantea et 8
sont liées a la nature et a la richesse du mélafigse. valeurs déterminées pour un
mélange isooctane/air sont présentées damableau C-3

Richesse a B 51.° oy [CM/S]
0.8 1.07 —0.348 40
1.0 1.01 —0.282 48

TAB. C-3. Constantes, 8 etSLoref dans la relation empirique de Braldey et al.[28]

C.5. Corrélation de Marshall et al.

Marshall et al. [139] déterminent la vitesse de lsostion laminaire a partir de mesures
de pression rapides couplées a des visualisatersridscopie afin de détecter le début
de l'apparition du phénomeéne de cellularité. llogmsent la corrélation suivante,
permettant d’évaluer la vitesse de combustion lairénsur une plage de pressionsde

a 400 kPa, de température d&10 a 450 K et pour une richesse comprise eriire et
1.4:

SLO(Cm/S) = [Su,O + Su,1(¢ -+ 5u,2(¢ -1+ 5u,3(¢ -1+ Su,4(¢ - 1)4]

T (Mo+(d—-1)m1) P (Bo+(¢—1)B1)
&) ) =
Tref P‘ref

avecTy.r = 298 K etP..; = 100 kPa.

Les parametres déterminés pour un mélange isodatasent regroupés dansthbleau
C-4.
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Su,o Su,l Su,Z Su,3 Su,4 No n ﬁo ﬁl

28.48 13.11 | —80.05 | 56.59 57.73 1.889 | —0.0845( —0.1997| 0.1074

TAB. C-4. Constantes utilisées dans la corrélatiorMdshall et al. [139]
pour un prémélange isooctane\air
(les grandeurss, , a5, , sont exprimées en cm/s)

C.6. Corrélation de MdUller et al.

Contrairement aux travaux précédents, les vitedeesombustion laminaire présentées
dans cette étude ne résultent pas de données ragpéles mais sont issues de
simulations numériques de flammes planes lamina@es simulations sont basées sur un
mécanisme cinétique de I'oxydation de l'isooctaoetenant une centaine de réactions, et
ont permis a Milller et al. [149] de proposer unedation afin d’estimer la vitesse de la
combustion laminaire non-étirée sur une plage dsgion allant dd a 40 bar, de
température de98 a 800 K et sur une gamme de richesse0dea 1.0. La corrélation
proposée est de la forme suivante :

si%(am/s) = AT (70" - (1) 0

avec .

A(T?), fonction qui dépend uniquement des propriétés thermodynamicgt
cinétiques du mélange,

T température d’équilibre entre les réactions deifieation et celles de rupture
(communément appelée température interne),

T; etT, températures respectives des gaz frais et ddsrgEs (7, est également appelée
température adiabatique de flamme),

Y, fraction massique de carburant dans le mélanggifréa

En supposant que la température intefflene dépend que de la pression et pas de la
richesse, Milller et al. établissent une relatiomeela fonctionA(T°), la pressiorP; (en
bar) et la température interf® (enkK):

A(T®) = Fexp (— %) (C-11)
TO = _L
avec, In (%) (C-12)

La température adiabatique de flamfeest approximée par une fonction de la richesse
telle que :

T,=aT;+b+cp +dp? + ep? (C-13)

Les valeurs des coefficients nécessaires a I'afipadion de la température adiabatique
de flamme, ainsi qu’'a la détermination de la vieeske combustion laminaire de
prémeélange isooctane/air sont données datableau C-5.
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B [bar] E [K] F [cm/s] G [K] m n
3.80 - 107 20906 2926 —25.6 0.5578 2.5214
a b [K] ¢ [K] d [K] e [K]
0.61 936 —-1127 5326 —3044

TaB. C-5. Constantes de calcul de température adigobatde flamme (équation (C-13)) et de la
vitesse de combustion laminaire isooctane/air (¢éigna(C-10)) d’aprés Miiller et al. [149]

C.7. Corrélation de Martz et al.

Dans les travaux de Martz et al. [140], des sinuiat de flammes planes laminaires
isooctane/air ont été effectuées en utilisant ucamiéme cinétique de I'oxydation de
l'isooctane a215 espéces développé par Tham e{®19]. A partir de770 simulations,
les auteurs ont proposé la corrélation suivanter pne pression comprise entret 250
bar, une température en288 K 21000 K et pour une gamme de richessédea 1.5 :

o m o (Ti\ (T —T°\"
5,°em/s) = F(1;,)"exp (=6/7%) () (= (C-14)
ou Y, estla fraction massique d’'isooctane dans le nyélaéactif,T, est la température

adiabatique de flamme & est la température internE. et P; sont respectivement la
température (eKR) et la pression (ebar) initiales du mélange réactif. Les températures
T, etT? (enK) sont respectivement déterminées a partir desiégsasuivantes :

T,=T;,+¢(c+dp +edp?+ [T, + gP) (C-15)

E ¢ .
1 = (= imprgy) W+ 6) + T4 P (070" = (50) ] (€20

ouYs s, est la fraction massique d'isooctane dans le ngélaéactif a la steechiométrie.
Les paramétres désgjuations (C-143(C-16)sont donnés dans tableau C-6

F [cm/s] m G K] n c d e f
280.583 | 20.0837 | —1375.3 | 4.9991 2638.1 194.6 | —773.045 | —0.34968
g B [bar] E [K] C, Cq Co a, a, as

0.3432 | 2.52-10% | 81.006 | 0.01599| 0.4539 | 0.3218 0.72 -1.1 0.1

TAB. C-6. Parametres de la corrélation de Martz et[a#0]
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ANNEXE D

CARACTERISATION DE
L'"ECOULEMENT GENERE PAR
UN VENTILATEUR

Cette annexe présente les résultats de [I'étude Iéomeptaire concernant la
caractérisation de I'écoulement généré par unvanillateur. Cette pré-étude a permis de
définir les caractéristiques géométriques des ha@tirs qui seront utilisés par la suite
dans I'enceinte de combustion, en particulier idgiamétre et la forme des pales, parmi
une gamme d’une quinzaine de ventilateurs dispesibl

D.1. Objectif

Les ventilateurs sont constitués de quatre paleatr® formes de paldsf. figure D-1)et
quatre diametre(, 30, 40 ou 60 mm) sont envisagés.

A B C D
FiG. D-1. Représentation des quatre formes de veatitatenvisagés

L’objectif est de caractériser le flux généré parseul ventilateur, en termes de vitesses
moyennes et de fluctuations de vitesse (ou intemsibulente). Afin de limiter le nombre
de cas a caractériser, les quatre types de ventitatlisponibles seront étudiés pour un
seul diamétre donné, et les quatre diamétres sermisageés pour une seule forme de
ventilateur donnée. Les configurations étudiéessdancadre de cette pré-étude sont
présentées dansti&bleau D-1

Forme du ventilateur
Diamétre [mm] A B C D
20 i
30 i
40 [ ] [ ] [ ] [ ]
60 °

TAB. D-1. Configurations étudiées
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La vitesse de rotation des ventilateurs est fixém &aleur maximale = 15 000 tr/
min. Pour le cas «ventilateul - diametred = 60 mm », une étude de l'effet de la
vitesse de rotation du ventilateur sur le flux gérest également réalisée.

D.2. Dispositif expérimental

Un dispositif expérimental uniquement dédié a céttrele est mis en place. Il s’agit d'un
parallélépipede20 x 20 x 40 cm?3) constitué de quatre parois en plexiglas permelsan
mise en place de diagnostics optiques. Le ventitadéudié est fixé a l'intérieur, & une
extrémité de la boitéef. figureD-2), et mis en rotation dans le sens « soufflant »ir [da
I'intérieur de la boite est ensemencé par des getitts d’huile de silicone.

Le flux généré par le ventilateur est caractéreséRiV classique afin de déterminer les
composantes de vitesBeetV dans un plan axial de I'héliegdy. On utilise un laser Nd-
YAG impulsionnel bi-cavité (Spectra-Physics PIV R@duvant délivrer jusqu’'a00 m/

par impulsion sur une longueur d’'onde %2 nm, et une combinaison d'une lentille
sphérique et d’'une lentille cylindre afin de créee nappe laser traversant la boite dans
le planX0Y. Les doublets d'images PIV sont enregistrés aver aaméra PowerView
Plus 4 MP équipée d'un objectif NIKON60 mm produisant un grandissement de
114.1 um/pixel. Un filtre interférentiel dd 0 nm de bande passante centrée53# nm

est utilisé afin de supprimer le rayonnement aniteates éventuelles réflexions. La zone
de visualisation est représentée sdigare D-2

La fréquence d’acquisition est fixée icRdiz. L'intervalle de tempgit entre les deux
pulses laser est ajusté1d us dans le cas ow = 15 000 tr/min. Cet intervalle de
temps permet de satisfaire le critere d’'un déplargmaximal des particules d'un quart
de la fenétre d'interrogatioB2 x 32 pixels?. Dans le cas de I'étude de l'effet de la
vitesse de rotation du ventilateur, cet intervalie ajusté de maniere a satisfaire le critere
précédent. Les champs de vitesse sont déduitsnubeges PIV en utilisant le logiciel
Insight-4G™. Un algorithme multi-passes avec des fenétresetfiogation finales de
taille 32 x 32 pixels? et un recouvrement de % est appliqué.

zone de
visualisation /
i '
! 532 nm
40cm | fleecdeed 2 Hz
/20 cm
>
20cm

FIiG. D-2. Schématisation du dispositif expérimentajdache)
et représentation des axes X et Y ( a droite)

Pour chaque configuration, une sériende 200 doublets d'images est enregistrée. Ce
nombre de champs instantanés enregistrés pernitinitlie la convergence statistique
des champs des vitesses moyennes et des fluctidtoritesse des composariiestV.
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D.3. Vitesse moyennes et fluctuations de vitesse

D.3.1. Définitions

L'objectif de cette pré-étude n’étant pas de caréer I'écoulement généré en termes
d’isotropie, les grandeurs statistiques ne sont @aduées séparément pour les deux
composantes de vitesseet V, mais sont déterminées a partir de la norme détdase
instantanée, notéd; et définie a partir des deux composantkset V; de la vitesse
instantanée :

M) =[0Gy +VP0) o)

On définit alors, en chaque point du plan Igsey), la moyenne d’ensemble de la norme
de la vitesse, notde, par :

_ v
N(wy) = Nixy) (D-2)

oun est le nombre de champs instantanés enregistrés.

La moyenne quadratique des fluctuations de la nodmela vitesse, notéd’ est
également définie par :

n

1 — 2
N'(x,y) = |= ) (N(xy) = N(x,)) (D-3)
n

i=1

D.3.2. Effet de la forme des pales

L'effet de la forme des pales sur I'écoulement gérgar un ventilateur est étudié a la
vitesse de rotation maximale = 15 000 tr/min et avec les ventilateurs de diamétre
d = 40 mm. Lafigure D-3 représente les champs de vitesse moy&nfgegauche) et des
fluctuations de vitess&’ (a droite). Les échelles de couleur sont idensgpeur les
quatre cas étudiés. Aux champs moy#insont superposés en noir les vecteurs vitesse
normalisés. Pour des raisons de clarté, seul utewmesur cing est représenté. Cette
représentation permet de mettre en évidence lesszta recirculation de part et d'autre
de I'axe de symétrie du ventilateur.

D’apres lafigure D-3 les flux générés par un ventilateur sont simékaiet les fluctuations
de vitesse sont globalement du méme ordre de guandeelle que soit la forme des
pales.

D.3.3. Effet du diametre du ventilateur

La figure D-4 montre l'effet du diamétre du ventilateur sur itesse moyenne et les
fluctuations de vitesse, dans le cas du ventilatieutypeA mis en rotation a la vitesse
w = 15000 tr/min. Les échelles de couleurs sont identiques pouquesre diamétres
étudiés. Cette figure montre que les ventilatewspllis gros diametre permettent de
générer les plus grandes vitesses de I'écoulenmeaad du ventilateur et les fluctuations
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de vitesse les plus élevées. Cependant, le fluXrgépar le ventilateur de diametre
d = 60 mm présente une caractéristique singuliére. L'écoalgnest particulierement
divergent devant le ventilateur et I'air ensemesitge un peu plus loin est dirigé, a faible
vitesse, vers le ventilateur.

D.3.4. Effet de la vitesse de rotation

L'effet de la vitesse de rotation est étudié avecvéntilateur typed, diametred =

60 mm. Les résultats en termes de vitesse moyenne #ucteations de vitesse sont
présentés sur kigure D-5. L’augmentation de la vitesse de rotation du Vetetir permet
de générer un écoulement de vitesse moyenne puéetket avec des fluctuations de
vitesse plus importantes. La forme globale de lésment n’est pas modifiée.

D.4. Conclusion

Cette pré-étude permet de faire un choix quantvamtilateurs qui seront utilisés dans
I'enceinte de combustion sphérique. Afin de sinmlifl'interaction entre les six
ventilateurs positionnés aux sommets d’'un octaemirechoisit d’utiliser un ventilateur
générant un écoulement le plus unidirectionnel iptessavec des fluctuations de vitesse
élevées : il s’agit d'un ventilateur de diamétte= 40 mm. La forme des pales n’ayant
que trés peu d'influence sur les caractéristigues lgcoulement, on choisit
indifféeremment la forme de palés

Enfin, I'étude de l'influence de la vitesse de timta permet de supposer que l'intensité
de la turbulence générée dans I'enceinte par }egesitilateurs augmente avec la vitesse
de rotation des ventilateurs. Cette hypotheseé@tée dans lehapitre § 86.4

Dans le cadre du projet ANR ICAMDAC et plus parliecement des travaux de thése
d’Adrien Bonhomme, cette étude a également perrmgisvalider les simulations de
I'écoulement généré par un ventilateur a partir chde AVBP développé par le
CERFACS et IFPEN. La comparaison des résultatsrampitaux et de simulation ont
notamment montré I'importance de la modélisaticgétime du bord d’attaque des pales du

ventilateur afin de reproduire correctement I'éeoubnt devant le ventilateur.
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ANNEXE E

COMPLEMENTS SUR LES
MESURES LDV

Le principe de fonctionnement de la Vélocimétrieppler Laser (LDV) est rappelé dans
cette annexe. Les caractéristiques de la chaimguwigtion y sont également décrites et une
attention particuliére est portée aux biais de meéuentuels dus a 'ensemencement.

E.1. Historique

La Vélocimétrie Doppler Laser (diDV, terme anglais pouraserDoppler Velocimetryest
une technique optique non intruside mesure ponctuelle des vitesses instantanées des
écoulements fluides. Elle a été utilisée pour kenpere fois en 1964 par Yeh et Cummins
[195]. Cette technique de mesure repose sur I'égpilon de I'effet Doppler, découvert en
1842 par le physicien Doppler [63] pour les ondasoses puis par Fizeau peu apres, pour
les ondes lumineuses. L’effet Doppler est le dématie fréquence d’une onde acoustique ou
électromagnétigue entre la mesure a I'émission miglsure a la réception lorsque la distance
entre I'émetteur et le récepteur varie au coursechps. Son application a la mesure des
vitesses de fluides n'a pu se faire que grace ppd#dtion des lasers, présentant une
cohérence temporelle nécessaire pour détecteradiegions relatives de fréquences optiques
tres faibles.

E.2. Principe

Le principe de la Vélocimétrie Doppler Laser esséaur le décalage de la fréquence de la
lumiére émise par une particule en mouvement dandluide, éclairé par une lumiére
monochromatique, afin de déterminer la vitesseeditute.

E.2.1. Effet Doppler

Une particule se déplacant dans I'écoulement avitesselU est éclairée par un faisceau
laser de longueur d’'ondg et de fréquence associgg qui se propage dans la directign
La lumiére est alors diffusée par la particule demses les directions. La lumiére diffusée
dans une directio, est alors caractérisée par une nouvelle longuenmdd' A5 et une
nouvelle fréquence associge(figure E-1)
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Vs

FIG. E-1. Schématisation de I'effet Doppler d’'une mate en mouvement

La fréquence de décalage Dopplgrse calcule alors d’apres la relation suivante :
Vp = Vs — Vg (E-1)

On peut alors montrer que la fréquence de déc&lagelerv, s’écrit:

—

U
vp =(e —¢) (E-2)

Ao
La fréquences, ne dépend donc que de la vitesse de la partiéude la longueur d’onde
Ao, de la directione, du faisceau laser incident et de la direction 'déskrvatione,
(direction ou la lumiére diffusée est récoltée lpagécepteur).

En connaissant les propriétés de I'onde laser émt@] il devient alors possible de calculer la
vitesse des particules d’ensemencement d’'un éceunlern mesurant sa fréquence de
décalage Doppler. Pour réaliser cette mesure,isteexlifférents montages expérimentaux.
Les deux montages les plus utilisés en LDV sonhdmtage a faisceau de référence et le
montage a franges. Seul le montage dit « a frangetlisé dans cette étude, est détaillé ci-
dessous.

E.2.2. Mesures de vitesses par montage ¢ franges

Un exemple de montage LDV a franges est préselatBgure E-4

Deux faisceaux laser de fréquengeet de méme intensité éclairent la particule gifiuse la
lumiére, par effet de Mie, en deux faisceaux deguedcesv; etv, . La fréquence du
décalage entre les fréquences Doppler est alorseggper la relation :

—
_ _ _ U _— —
VD - le - VDZ - VSZ - vsl - A_ (eil - eiz (E-3)
0

Lorsque les deux faisceaux laser cohérents seeatpils créent un réseau de franges
d’interférences. Si une particule traverse le nés#a franges, elle diffuse de la lumiére
lorsqu’elle est dans une frange brillante mais rd#ffuse plus dans une frange sombre.
L’intensité lumineuse des faisceaux laser étansgjaane, le signal diffusé par la particule
est alors un signal gaussien mod(igure E-2)
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(@ (b)

FIG. E-2. Signaux obtenus par Vélocimétrie Dopplerdtaga) signal diffusé par une particule, (b)
bouffée Doppler

Le volume de mesure de forme ellipsoidéiigure E-3)peut étre calculé a partir du diameétre
D, des faisceaux laser au point de focalisation :
( 6 =D,
D,

Oy = cos(6/2) (E-4)
D,

\% = Sinte/2)

ou @ est I'angle défini entre les deux faisceaux.

FiG. E-3. Schématisation du volume de mesure

Dans la plupart des montages LDV, ce volume de reesst de I'ordre dé, =~ 0.1 mm,
8, = 0.1 mm ets, = 1 mm.

Les franges d'interférences sont espacées d'utendis d'interfrangé telle que :
A

i =
2 sing (E-5)
Lorsqu’une particule traverse le réseau de frangsdiffuse de la lumiéres a la fréquence

Dopplerv, qui dépend de la vitesgede cette particule et de l'interfrange

U 20 @
Vp=—=—-5inz (E-6)

i A 2
Le photodétecteur recoit donc le signal gaussiedutdoprésenté sur ligure E-2 (a)et
convertit cette intensité lumineuse fluctuante en signal électrique appelé « bouffée
Doppler », composé d’'une partie sinusoidale etalemveloppe gaussien(fegure E-2 ().
Les bouffées Doppler sont ensuite filtrées et aidpk pour déterminer la fréquence
Doppler v, de chaque particule traversant le volume de mesungartir d’'une analyse
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fréquentielle utilisant I'algorithme de Transformée Fourier Rapide (FFT). La vitesse de
chaque particule est alors calculée a partir deldion (E-6).

Le montage a franges permet donc de calculer lgposamte de vitesse perpendiculaire au
réseau de franges des particules traversant leneotle mesure formé par l'intersection des
faisceaux laser. Afin d'obtenir simultanément puss composantes de la vitesse d'une
particule, plusieurs réseaux de franges peuveatc@éés en utilisant différentes longueurs
d'onde d'un méme laser. Chaque faisceau lasendedar d’onde donnée est divisé en deux
faisceaux créant des interférences au niveau d@dsat de croisement.

E.2.3. Détermination du sens de I'écoulement

Pour lever I'ambiguité de deux particules de méitesse, mais de sens oppose, il est
possible de faire défiler les franges d'interféesnen décalant légérement la fréquence de
l'un des faisceaux par rapport a l'autre. Ceci @t réalisé au moyen d'un modulateur

acousto-optique, tel qu'une cellule de Bragg, aaiér sur le chemin optique de l'un des

faisceaux et faisant defiler les franges du réseaine fréquence constamg g

LASER

CELLULE DE BRAGG
/
~

OPTIQUE D’EMISSION/RECEPTION

PHOTOMULTIPLICATEUR

N

FIBRES
OPTIQUES

ECOULEMENT AVEC
PARTICULES
D’ENSEMENCEMENT

-

u .
[\ VOLUME DE MESURE / -

/ Intensité lumineuse
POST-TRAITEMENT

i - DE LA BOUFFEE DOPPLER

FiG. E-4. Représentation schématique d’'un dispodi¥ la franges pour la mesure d’'une seule
composante de vitesse (d’aprés DANTEC)

E.3. Chaine d'acquisifion
Le dispositif LDV utilisé dans cette étude est ystdme a deux composantes, c’'est-a-dire

gue deux faisceaux laser de longueurs d’'onde diftés permettent de créer deux réseaux
de franges différents afin d’obtenir des mesurexpelles des deux composantes de vitesse
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U etV de I'écoulement dans I'enceinte de combustionfiguare E-4représente le principe
de mesure pour une des deux composantes. Le syd&mmesure comporte les éléments
décrits ci-dessous.

o Laser

Un laser Argon ioniséSpectra Physics 201 ®d'une puissance nominale 6W produit un
faisceau laser bichromatique.

o Séparateur de couleur et cellule de Bragg

Le séparateur de coulebgntec Dynamicy permet de dissocier les deux longueurs d’onde
du faisceau incident issu du laser. Les deux faiscenonochromatiques issus du séparateur
sont ensuite dédoublés afin d'obtenir deux pairesfalsceaux monochromatiques de
4.1 mm de diametre. Une paire de faisceaux de coulete der longueur d’'ondg14.5 nm
permet de mesurer la composaltitele la vitesse (composante horizontale). La conrgesa
V' (composante verticale) est mesurée par une paifaisceaux bleus de longueur d’onde
488.0 nm.

La fréquence de Bragg fixée pour les mesures LO\Mle40 MHz pour les deux paires de
faisceaux. La cellule de Bragg doit étre régléendaiére a répartB0 % de la puissance sur
les faisceaux décalés B0 % sur les faisceaux non décalés. En effet, unerdiffe de
puissance entre les faisceaux des deux coule@stefit la qualité des mesures.

o Sonde d'émission

Les quatre faisceaux sont ensuite acheminés par diptique jusqu’a la sonde d’émission.
Celle-ci est constituée d'une lentille sphérique586 mm de distance focale et permet de
faire converger les quatre faisceaux lumineux engmnt focal, créant ainsi deux réseaux
de franges d’interférences coincidents, constitleanbne de mesufégure E-5) La qualité

de la fibre optique utilisée assure une bonne aénce des volumes de mesure. Les
caractéristiques du volume de mesure sont indigdees leableauE-1.

SONDE D’EMISSION Lentille Y
convergente

) Volume de
Faisceaux laser mesure

FiG. E-5. Schéma des deux systemes d'interférencés pat les deux faisceaux laser

o Sonde de réception

La sonde de réception, située dans la sonde dimjsest focalisée sur le volume de

mesure. Cette configuration permet de collectersilgnal de Mie des particules en

rétrodiffusion. Cependant, la lumiére rétrodiffuséant de plus faible intensité que la
lumiére diffusée vers l'avant, le laser choisi poarmontage doit étre suffisamment puissant
pour que les mesures soient fiables.

223



o Photomultiplicateur

Les photomultiplicateurs, liés a la sonde de réorppermettent d’amplifier I'intensité du
signal recu, en distinguant les signaux de I'un dmu I'autre des réseaux de franges
interférentielles. Les signaux délivrés par lestphuultiplicateurs sont ensuite traités par des
analyseurs de spectre.

o Acquisition et traitement du signal

La chaine de mesure LDV est pilotée par le logiB®A Flow Softwaré'. Celui-ci permet
de lancer une procédure d'acquisition et d’effectedraitement statistique des signaux pour
obtenir les deux composantes de la vitegsetV .

Vert Bleu
Longueur d'onde [nm] 514.5 488
Diametre du faisceau laser [mm] 4.1 4.1
Nombre de franges 22 22
Interfrange [um] 3.49 3.31
Angle d'intersection des faisceaux [°] 8.46 8.46
dx = 0.080 dx = 0.076
Dimensions du volume de mesure [mm)] dy = 0.080 dy = 0.076
dz =1.083 dz =1.027

TAB. E-1.Caractéristiques du volume de mesure LDV

E.4. Biais des mesures en LDV

E.4.1. Acquisition et fenétre de coincidence temporelle

Lors de I'acquisition des mesures LDV, une fenédmporelle de coincidence est utilisée
afin de s’assurer que les signaux mesurant les demposantes sont créés par la méme
particule, ce qui permet de déterminer le vectatesse instantané. Cela signifie qu'une
particule n'est comptabilisée que si les deux camaptes de sa vitesse sont détectées
simultanément. La fenétre de coincidence ne dgiép@ réglée trop étroite pour éviter toute
élimination de données valables dans les distohatde mesures et donc un biais vers les
hautes vitesses. Dans cette étude, I'écoulemediééttyant une vitesse moyenne nulle, la
vitesse des particules est particulierement lerge uniguement due aux fluctuations
turbulentes. Les temps de transit des particules diess volumes de mesures sont alors
particulierement longs. Pour cette étude, la fen&e coincidence est donc choisie
suffisamment large5(ms) pour ne pas rejeter des données valables quiersent pas
comptabilisées dans le calcul des vitesses. Tadatef@st important de noter qu’une fenétre
de coincidence trop longue peut conduire a accegger données issues de particules
différentes non corrélées et peut notamment induirbiais important dans la détermination
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des termes de corrélations croisées. Dans cette,éla caractérisation de I'écoulement
turbulent utilisera uniguement les auto-corrélaides deux composantes de vitesse.

E.4.2. Biais de vitesse statistique

Un biais statistigue dd a I'échantillonnage alatoiles signaux de vitesse doit étre
généralement pris en compte. En effet, pour uneiltliion uniforme des particules dans
I'écoulement, le nombre de particules a grandesssés passant dans le volume de mesure
est plus grand que celui des particules a faibitesses. La vitesse moyenne, ainsi que les
moments de degré supérieurs, sont alors biaisédesegrandes vitesses [143].

Le type de correction pour ce biais de vitesseeresicore aujourd’hui controversé et les
traitements proposés dans la littérature dépendien&coulement étudié. La correction la
plus couramment utilisée est celle proposée pahiBaxe [36], qui suggere de prendre en
compte le temps de transit des particules danlieme de mesure, donnant ainsi plus
d'importance aux particules a faibles vitessestebgps de transit des particulegpeut étre
estimé comme la durée de la bouffée Doppler.

En utilisant la correction de Buchhave [36], la&esge moyenne et les fluctuations de vitesse
rms, selon la directioX, s’écrivent alors respectivement :

U= nu, (E-7)

et

(E-8)

ou U; est la vitesse instantanée d'une particule suilardirectionX, N est le nombre
d’échantillons temporels @t est le coefficient de pondération défini par :

M= E-9
Z]’:o tf ( )

Les moments d’'ordres supérieurs, nafgs(ordre 3) etK; (ordre 4) sont déterminés a
partir des relations suivantes :

N
1 _
Sy = ;Z n;(U; — U)® (E-10)
i=1
N
1 M4
Ky = Fz n:(U; — U) (E-11)
i=1

D’autres fonctions de pondération ont été proposemss la littérature. On peut citer
notamment la pondération par le temps d’arrivédéadearticule dans le volume de mesure
[5] qui corrige le biais de mesure en supposantliptervalle de temps qui sépare deux
mesures consécutives est d’autant plus court quitelsse est élevée, dans I'hypothése d'un
ensemencement suffisant et homogéne. Fuchs &dalsgulignent que la pondération par le
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temps de transit est plus précise que la pondérptio le temps d’arrivée, et est insensible a
la densité de mesure dans le cas d’un ensemenchorangéne.

Dans cette étude, on appliquera donc une corredésrmesures LDV par le temps de transit
des particules dans le volume de mesure.

E.4.3. Biais d'ensemencement

BN

L'aptitude des particules a suivre correctemenicdidement, sans en modifier les

caractéristiques est une condition nécessairebiehtion de mesures correctes. Dans les
écoulements présentant de forts gradients de temopéret/ou de vitesse ainsi que des
fluctuations importantes, les biais de mesures @etdtre importants car les particules n’ont
plus la capacité a suivre I'écoulement. Dans noaie les gradients thermiques peuvent étre
considérés comme inexistants car la rotation desilateurs permet d’homogénéiser la

température du gaz dans I'enceinte. Il reste cepdrichportant de s'intéresser a la réponse
dynamique des particules.

La capacité du traceur a suivre I'’écoulement démenda forme, de sa taille (diamétre de
particule,d,) et de sa masse volumiqus,). Le nombre de Stoke% permet de caractériser
la réponse de la particule dans I'écoulement.titdégni par :

Tp
St =— (E-12)
I
out, est le temps de réponse caractéristique de lxyparetr, le temps caractéristiques
des échelles de I'’écoulement.

Dans cette étude, I'ensemencement est réalisé devdtiuile de silicone pulvérisée sous
forme de micro-gouttelettes. Dans son étude utifisan dispositif d’ensemencement
similaire au nétre, Lachaux [112] montre par desumes d’Anémométrie Phase Doppler (ou
PDA, pour Phase Doppler Anemomelryjue le diametre moyen de gouttelettes d’huile
d’olive formées avec son dispositif est de I'ordest,3 um. La masse volumique de I'huile
de silicone étant proche de celle de I'huile d'eli@20 kg.m=3 pour I'huile d’olive et
910 kg.m™=3 pour I'huile de silicone &0 °C), on peut supposer que les gouttelettes d’huile
de silicone obtenues en sortie de I'ensemenceuwnrodtameétre du méme ordre de grandeur,
c’est-a-dire de l'ordre d& um. Cette valeur est donnée a titre indicatif afin pbivoir
caractériser la réponse dynamique des particules.dtude complémentaire par PDA serait
nécessaire si I'objectif était de connaitre aveiigion la taille des gouttelettes d’huile de
silicone générées par 'ensemenceur.

On suppose donc que les particules ont un diamatgen inférieur & um. Leur temps de
réponser,, est déduit de I'équation de la trajectoire d’'uretipule isolée et s’écrit sous la
forme :
dp
Tp = Pp 18#‘1 (E-13)

ol p, est la masse volumique des particules,
d, est leur diametre,
U, est la viscosité dynamique de l'air.
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On en deéduit alors, < 45 us. Dans notre cas, le temps caracteéristiqupeut étre assimilé

a I'échelle intégrale temporellB. Il est montré dans lehapitre 6 (86.6.1)que I'échelle
intégrale temporelld” est de I'ordre de quelques dizaines de milliseesndette valeur
dependant de la vitesse de rotation des ventiktém a donc ict, < 45 us etty ~ 10 -

30 ms. Dans ces conditions§; << 1 et on peut donc légitimement supposer que les
particules suivent bien le mouvement global dedtdement.

Par ailleurs, la Vélocimétrie Doppler Laser ne petrpas d’obtenir le spectre complet de la
vitesse, c'est-a-dire de connaitre toutes les tiamnia de la vitesse sur toutes les longueurs
d’'onde. Deux facteurs principaux participent a fenisur une bande de fréquence le signal
de vitesse acquis par cette technique de mesure :

- I'ensemencement qui discrétise aléatoirement leasigy la source ;
- linertie des particules qui ne peuvent pas suilee variations de vitesse trop rapides.

Afin d’'investiguer le deuxieme point évoqué ci-dessil est important de déterminer la

fréquence maximale qui peut étre suivie par unéiqude. En effet, dans les écoulements
turbulents, la trainée des particules est expripagde fait que la particule n'est pas apte a
suivre les variations les plus rapides du fluideapparait alors un effet de filtrage passe-bas
sur le spectre de la turbulence. La fréquence dpuwef, peut alors étre définie par :

1
fe= > ~ 3,5 kHz

7, (E-14)

Seules les variations de vitesse inférieureés5a&Hz peuvent étre correctement mesurées
dans cette configuration. Cette fréquence resté&@rgupe a la fréquence d’acquisition
moyenne des signaux de vitesse en LDV (ebd@ et 3 000 Hz selon la vitesse de rotation
des ventilateurs), liée a la discrétisation aléataiu signal. On peut donc légitimement
considérer que les éventuels biais dus a la ndeiteensemencement sont négligeables. La
limitation des mesures LDV provient, dans cettedétude la faible fréquence d’acquisition
des signaux de vitesse.
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ANNEXE F

COMPLEMENTS SUR LES
MESURES PIV

Le principe de fonctionnement de la Vélocimétrie paagerie de Particules (PIV) est
rappelé dans cette annexe. Le principal intérétadBIV repose sur la possibilité de
mesurer le champ de vitesse bidimensionnel d’'unléozent de maniére non intrusive.

F.1. Historique

Les méthodes optiques de mesure basées sur lsialiffde la lumiére sont nombreuses et
présentent l'avantage d'étre non intrusives. Leandeurs spatiales et temporelles
couramment mesurées sont les composantes de $seyite diamétre et la forme des
particules ainsi que lindice de réfraction. La d&métrie Laser Doppler (LDV) ne
donnant accés qu’a des vitesses en une zone diditerée I'écoulement, des travaux ont
été menés pour étendre la mesure en de multiplegéspde maniére simultanée. La
Vélocimétrie par Images de Particules (BlV, terme anglais pouParticle Image
Velocimetry appartient a cette famille de diagnostics et pérde mesurer les deux
composantes planes de la vitesse dans une sedtiimebsionnelle de I'écoulement
(mesures 2D-2C).

La technigue nommée actuellement PIV est née seusoin de « Laser Speckle
Velocimetry ». Plusieurs travaux ont été consaciéson développement dans la
deuxiéme moitié des années 70. Dudderar en 197hfB&8mment, a été un précurseur.
Meynart [145] a ensuite exploré la technique awtéles années 80 et I'a appliqué aux
écoulements turbulents. Depuis plus de 30 angclantque de mesure par imagerie de
particules n'a alors cessé de se développer. lagrgs enregistrés dans le domaine des
lasers pulsés ainsi que dans limagerie numériguec l'arrivée sur le marché des
caméras numériques et des sources lumineuses tdeiritensité au début des années
1990, ont modifié fondamentalement le rythme deetidppement des algorithmes de
traitement et ont permis I'exploitation d’'une imagequelques minutes.

F.2. Principe

La technique de mesure de vitesse par imagerieadiydes (ou PIV) est basée sur
I'évaluation du déplacement de particules préseta@s I'écoulement au court d’'un bref
intervalle de tempsAt. La vitesse de I'écoulement est alors assimiléeelde des
particules et on peut en déduire les deux compesatd vitesse dans le plan de mesure

xy):
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Ax

U=77 (F-1)
4y
V=77 (F-2)

ou U etV sont les composantes de la vitesse d’'une partgaitnx ety, Ax et Ay ses
déplacements.

Ecoulement ensemencé

Source lumineuse //

Nappe lumineuse

Systeme optique Zone éudiée

Caméra

FiG. F-1. Principe d'un dispositif de PIV

Une configuration expérimentale typique de mesurePpd est représentée surflgure
F-1. L'écoulement investigué est ensemencé a laide deticples dont les
caractéristiques sont choisies de maniéere a nalgasr la dynamique de I'’écoulement.
La section de mesures est alors illuminée deuxdpisin court intervalle de temps afin
d’enregistrer la lumiere diffusée par les partisumur une ou plusieurs images. Le
déplacement des particules est ensuite détermirgidé d’algorithmes de traitement

d'images.

La PIV est donc une technique non-intrusive : elenécessite pas l'introduction de
sonde dans I'écoulement pouvant le perturber. édtendirecte puisqu’elle est basée sur
la mesure du déplacement de particules le plusestajoutées au fluide considéré. On
fait alors I'nypothese que les particules se dépina la vitesse locale du fluide entre les
deux illuminations.

F.3. Mise en ceuvre

F.3.1. Ensemencement et diffusion de la lumiere par les
particules

En vélocimétrie par images de particules, la meslg® écoulements se base sur la
mesure de déplacements des particules ensemerméed’ @oulement. Ces particules
(solides ou liquides) doivent étre suffisammentitpet(de I'ordre du micrométre) de

maniere a représenter le plus fidelement posséddariouvements du fluide, et doivent
donc posséder des propriétés voisines de celléaida.
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Lorsqu’'une particule est éclairée par un faisceamirieux, cing phénoménes peuvent
avoir lieu figure F-2) :

- l'absorption,

- latransmission,

- ladiffusion avant,

- ladiffraction,

- la rétro-diffusion (ou réflexion).

Diffraction

Transmission

Rayonnement
incident

Absorption

Rétro-diffusion Diffusion avant
FIG. F-2. Interaction de la lumiére avec une particule

Les traceurs entrent en interaction avec la lumérda diffusant a la méme longueur
d’onde que celle gu'ils recoivent. Plusieurs praossde diffusion existent en fonction de
la taille des particuled,, et de la longueur d’ondek de I'onde incidente. L'intensité
lumineuse diffusée (selon la direction d'observgtdepend du rappod, /4 (figure F-
3).

La technique de vélocimétrie par image de partc@st basée sur la diffusion de la
lumiere par effet Mie, c’est-a-dire dans le casigu= A. Ce type de diffusion se produit

par collisions élastiques des particules diffusaragant un diamétre supérieur a la
longueur d’'onde de la lumiéere incidente.

90

120

150/
180

210 X

FiG. F-3. Diagrammes de diffusion de la lumiére pae particule en fonction de la direction de
diffusion (la fleche indique la direction de la ligre incidente). L'intensité de lumiére diffusée es
présentée en échelle logarithmique.

Le domaine de la diffusion Rayleigh,(<« 1), ou la particule diffuse autant vers I'avant
gue vers larriere, est difficlement utilisablercéintensité diffusée est extrémement
faible (figure F-4)
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P a DIFFUSION dépend des propriétés des
DEMIE particules et du dispositif optique

~ dP2
DIFFUSION
RAYLEIGH 4
~d,
OPTIQUE
GEOMETRIQUE

> In(d,)

0.5um 2 um

FIG. F-4. Puissance lumineuse réémise P en fonctiotiataétre de la particule

Dans le cas d’'un grand nombre de particules (cowiest le cas pour des mesures PIV),
la diffusion des particules dans toutes les dioasticontribue a I'intensité individuelle de
chaque particule enregistrée sur les images. Lreeseement ne doit pas étre trop dense
de maniére a obtenir un bon contraste entre lesdeclumiere dus aux particules et le
fond de I'image.

F.3.2. lllumination de I'écoulement

La source lumineuse utilisée pour la PIV doit fouume lumiére monochromatique, de
grande puissance. En effet, la direction d’'obs@matst le plus souvent @8° (cf. figure
F-1), direction défavorable en ce qui concerne lint&ntumineuse diffusée par les
particules. Le faisceau lumineux est ensuite tansé en une fine nappe lumineuse la
plus homogéne possible en terme d'intensité, géaoe jeu de lentilles permettant de
contrbler son épaisseur et sa divergence. L'épaiskela nappe laser doit cependant étre
supérieure, de plusieurs ordres de grandeursdiéminsion des particules, de telle sorte
gu’un grand nombre de particules restent préselates la nappe entre les deux images.

Les lasers sont les sources lumineuses les pliseat en PIV. Si les lasers continus
peuvent étre utilisés pour des applications enléomnt a faible vitesse, I'utilisation de
lasers pulsés est préférable en écoulement rapidesaemps d’exposition doivent étre
réduits pour garantir des images de bonne qudliés. lasers permettent d’obtenir un
faisceau lumineux de puissance bien supérieureort dine nappe laser d’intensité
lumineuse plus élevée. Les lasers de type Nd-YA€oNmM-YAG, 1 = 532 nm) sont
les plus communément utilisés. La longueur d’orakeinelle émise est de= 1064 nm

et est divisée grace a un doubleur de fréquenchlarigaieur d’'onde obtenue est alors bien
adaptée a la sensibilité des caméras CCD et CMi&2as en PIV. Les lasers classiques
peuvent fournir des impulsions doubles a une frégeiele I'ordre dd0 Hz. Les progrés
récents dans le domaine des lasers et des canménpsrmis le développement de la PIV
rapide ou résolue en temps (AGR-PIV, pour Time Resolved P}V Dans ce cas,
la fréquence d'acquisition des champs de vitesseessifs peut aller jusqu'a plusieurs
dizaines d&Hz.
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F.3.3. Enregistrement des images

A ses débuts, I'acquisition des images PIV s'effaittsur film photographique. Grace
aux progres réalisés dans le domaine de I'éleciuanil’acquisition des images PIV est
maintenant réalisée a l'aide de caméras rapideapteer CCD (oucharged coupled
deviceen anglais) ou CMO0mplementarity metal-oxide-semicondugtor

La lumiére diffusée par les traceurs éclairés paralppe laser est recueillie par la caméra,
dont I'ouverture est synchronisée avec les pubsssr(figure F-5)

T=1/,

—
Caméra A |—| B U A |—| B |
Vi i
Pulse laser 1 N
Pulse laser 2

FiG. F-5. Chronogramme de synchronisation de la cane¢idu laser

F.4. Traitement desimages

F.4.1. Méthode d'intercorrélation par transformée de Fourier
rapide

Une méthode d'intercorrélation des images est gée@ent utilisée pour définir le
déplacement d‘'un groupe de particules. L'imagédailgtest divisée en un ensemble de
fenétres d’interrogation centrées sur la posifipfn). Dans la seconde image, on cherche
alors a trouver la positiofim, n) d‘une fenétre de méme taille qui maximise le doefiit

de corrélation entre les deux cellules d'interramgat En pratique, ce calcul utilise un
traitement d’images associé a un calcul d’inteddation par transformée de Fourier
rapide Fast Fourier Transform,FFT). La fonction d’intercorrélation présente un
maximum dont la position par rapport au centre aléehétre donne la direction et la
valeur du déplacement moyen des particules présatdas la maille de calcul. Un
vecteur moyen de déplacement des particules ess associé a chaque fenétre
d’interrogation, ce qui permet d’obtenir le chandépaglynamique de toute la zone d’étude
(figure F-6)

Le choix de la taille des fenétres d'interrogatioésulte d’'un compromis entre
I'optimisation de la résolution de mesure (petitadles de maille) et la conservation
d’'une quantité suffisante de particules dans chacdas mailles afin d’assurer une bonne
fiabilité du calcul d'intercorrélation. Le déldit, correspondant au délai entre les deux
pulses laser, est choisi afin que le déplacemerimah entre deux images représente
environ un quart de la fenétre d'interrogation [[L8%e critere exprime un compromis
satisfaisant entre une bonne précision et le rigstpu@ertes de traceurs d’'une image a
l'autre.
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FIG. F-6. Schéma de principe du post-traitement PIVt@mnsformée de Fourier rapide (FFT)

F.4.2. Infterpolation sub-pixel

La fonction de corrélation étant définie sur unaegpaux valeurs discretes, le pic de
corrélation est obtenu pour des valeurs entiérepixiE. La méthode d’interpolation

« sub-pixel » consiste a déterminer la valeur dgdadements des particules avec un pas
inférieur au pas d’échantillonnage des imagest-éafire inférieur au pixel. Willert et
Gharib [190] sont les premiers a avoir mis en éwael'intérét des méthodes sub-pixel
pour I'amélioration de la dynamique des mesures.

Pour augmenter la précision de la valeur de déplane des particules, différentes
solutions existent pour déterminer le maximum @aveloppe du signal de corrélation
définie pour des positions discretes. L'approxim@atsub-pixel considere que la position
du maximum de corrélation peut étre mesurée arpigtia connaissance d’'un nombre
fini de points de I'enveloppe de ce pic, tout espectant le théoreme de Shannon.
Actuellement, les méthodes les plus utilisées sbtasi a interpoler le pic de corrélation
par une fonction barycentriqgue, gaussienne ou phcale. Seuls les plus proches
voisins du maximum sont pris en compte dans légtn@nts afin de limiter I'effet du
bruit présent a la base du pic. Une étude appradodd la précision apportée par
I'approche sub-pixel est décrite par Lecordier degsstravaux de these [123].
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F.4.3. Biais des mesures et incertitudes en PIV

Comme avec dautres moyens de mesures de vitesseintmsives, telle que la
Vélocimétrie Laser Doppler, la vitesse mesuréeupasysteme PIV n’est pas directement
celle de I'écoulement mais celle des particulemgstenencement du fluide. Comme en
LDV, on utilise dans cette étude des gouttelettiesilé de silicone.

Les considérations, décrites dananhexe E concernant la réponse dynamique des
particules s’appliquent également aux mesures RINSi, on peut considérer que les
particules arrivent & suivre les fluctuations desse inférieures®5 kHz.

Les erreurs en PIV peuvent avoir de multiples oggi étre aléatoires ou avoir un

caractére systématique. Les différentes erreuta tlchnique employée pour mesurer la

vitesse se divisent en plusieurs catégories :

- les incertitudes liées au montage (perpendicula@da caméra par rapport a la
nappe laser),

- les erreurs de post-traitement sur I'estimatiomiéplacement,

- le biais statistique (convergence des mesures).
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ANNEXE G

APPROCHE EXPERIMENTALE
DE L'"HYPOTHESE
D"AUTO-TURBULENCE DEVANT LE
FRONT DE FLAMME

L'objectif de cette annexe est d'apporter des nessuexpérimentales, par couplage
tomographie/PIV, du niveau de la turbulence deVaritont de flamme d'une flamme de
prémélange en expansion. Dans l'idéal, ces mesmesréalisées afin de valider ou non
I'hypothese de turbulence générée par la flamme tengaz frais situés devant le front de
flamme. En pratique, au vu de la disparité tirradés mesures de la turbulence devant le
front de flamme, il n’est pas possible de conclywant a I'existence d’'une auto-turbulence.
Il existe dans la littérature trés peu de tentatimepérimentales de mesure de l'intensité de la
turbulence devant la flamme en expansion. Bradiey.27] affirment a partir de mesures
LDV, qu'il n'y a pas de modification significativde I'intensité de la turbulence devant le
front de flamme. Néanmoins, la précision de cetteclusion peut étre remise en question
car la détermination des fluctuations de vitesse par LDV nécessite d’évaluer la moyenne
temporelle de la vitesse instantanée des gazdeaiant le front de flamme. La détermination
de la vitesse moyenne temporelle en un point ddedinbnt de flamme est alors limitée par
la propagation rapide de la flamme et la vitessegllisition des mesures LDV. L’approche
développée ici cherche a apporter une alternatil@ @etermination des fluctuations de
vitesse a partir d’'une vitesse moyenne temporelfe,utilisant au contraire une vitesse
moyenne évaluée spatialement. Méme si les condsisie cette étude restent incertaines,
cette nouvelle approche et les résultats obtenyoregmt une nouvelle réflexion sur
I'évaluation expérimentale de I'hypothese d'autbtuence. lls ont fait I'objet d’'une
publication [76] et sont présentés ici dans ledmimontrer la difficulté de la détermination
expérimentale de l'intensité de la turbulence delafront de flamme.

G.1. Techniques optiques utilisées

La propagation des flammes turbulentes et la \atelesgaz frais devant le front de flamme
sont visualisées simultanément par tomographie fEsediffusion de Mie et PIV rapide.

G.1.1. Acquisition des images haute fréquence

On utilise un laser Quantroff>Dual-Hawk-HP Nd:YAG §32 nm) et un systéme optique
constitué d'une lentille sphérique divergente (deafe f = —300mm) et d'une lentille
cylindriqgue convergentef = 25mm) pour former une nappe laser passant entre les deu
électrodes. Chaque téte du laser est caden@&®@Hz. Le délai entre les deux pulses laser
d’un doublet est ajusté 20 um afin de garantir un déplacement optimal des glaités
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d’ensemencement dans la fenétre d'interrogati@s. dloublets d’'images sont enregistrés
avec une cameéra rapide Fastcam SA5 équipée d’'ectdbfamron90 mm, ouverturef /4

et d'une bague-allonge macro Nikon PK13-27.5. Lsoldtion des images est fixée a
1024 x 1024 pixels? et implique un grandissement 286.9 um/pixel. La région d'intérét
correspond environ & un quart de la propagatida iamme(figure G-1)

G.1.2. Post-fraitement des images de tomographie

A partir de chaque premiere image du doublet, ¢mtfrde flamme instantané est défini
comme la limite entre la région lumineuse corresipomn aux gaz frais et la région sombre
correspondant aux gaz bril@fggure G-1).Le post-traitement des images de tomographie
consiste a soustraire une image de fond et a eolagnon-uniformité de la nappe laser. Les
contours de flamme sont ensuite détectés aprédlageuiet binarisation des images
instantanées. Enfin, un filtre spatial passe-b&stdlle de coupur8.05 mm est appliqué
sur les contours obtenus afin de supprimer le ldujixellisation.

Distance au centre de I'enceinte y [mm]

5 10 15 20 25
Distance au centre de I'enceinte x [mm]

FIG. G-1. Exemple d'image de tomographie par diffusierMie avant post-traitemer®; (=
1bar,T; = 423 K,¢p = 1.0, w = 4 000 rpm, At = 8.9 ms apres allumage)

G.1.3. Post-traitement des images PIV

Les champs de vitesse des composaiitegivantx etV suivanty sont déduits des doublets
d’'images en utilisant le logici¢hsight-4G". La taille des fenétres d’interrogation est fixée
a16 x 16 pixels?, soit430 x 430 um? avec une superposition 86 %.

Afin d’évaluer I'évolution de I'intensité de la toulence devant le front de flamme, I'idée est
d’estimer les fluctuations de vitesse rms a difiéee distances du front de flamme a partir
des images PIV. Cette étude est menée pour lesticmsdsuivantes P; = 1 bar, T; =

423 K, ¢ = 1.0 et1.3, etw = 4 000 rpm, dans la région ou la turbulence est homogene et
isotrope & 20 mm du centre de I'enceinte).

Bradley et al. [27] s’appuient sur des travaux d@evés [118] utilisant des mesures LDV
pour conclure quant a I'évolution de l'intensité ldegurbulence devant le front de flamme.
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Cette démarche est discutable. En effet, & pagtimésures LDV a une position donnée
(X0, Yy) , les fluctuations de vitesse rmasetv’ sont définies par :

U (X, ¥o) = (UXo, Yo, ) — UKo, ¥0)) ) (G-1)

et v'(Xo, Yo) = ((V(Xo' Yo, £) = V(Xo, Yo))z) (G-2)

ouU(X,,Yy) etV(X,,Y,) sont les moyennes temporelles des deux compoddrael a la
position (X,, Yy). A cause de la progression rapide du front de flanetnde la fréquence
d’acquisition limitée des mesures LDV, la déterrtima de U(X,,Y,) et V(X,,Yy) a
proximité immédiate du front de flamme ne peutndre en compte qu'un petit nombre
d’échantillons et est donc nécessairement biaisée.

Afin de contourner ce probléme, une nouvelle agpeoest proposée pour déterminer les
fluctuations de vitesse rms a partir de mesures Bbit C I'ensemble des pointéx;, y;)
situés dans les gaz frais a une distance dix@u front de flamme, suivant une direction
normale.i varie del an, oun est le nombre de points le long de la lighd.a figure G-2
présente des exemples de lig@egspacées de5 mm, le long desquelles sont calculées les
fluctuations de vitesse rms etv’.

front de flamme d=0.5mm d=10.0 mm

/

20 4

Distance au centre de I'enceinte y [mm]

25

5 10 15 20 25
Distance au centre de I'enceinte x [mm)]
FiG. G-2. Représentation du front de flamme (en roegieles contour§ (en vert) utilisés pour la
détermination des fluctuations de vitesse rBis<(1bar,T; = 423 K, ¢ = 1.0, w = 4 000 rpm,

At = 5.4 ms apres allumage)
Les fluctuations de vitesse rmsetv’ sont alors définies comme les moyennes quadratique
des écarts entre les vitesses instantanées eblenmes spatiales des vites8estV le long
d'une ligneC a l'instantt,. L'utilisation des moyennes spatiales le long @'uigneC a la
place des moyennes temporelles pour la détermmdga’ (ou v') fait appel a I’hypothese
d’ergodicité et a I'indépendance statistique deéssgied/ (ouV) le long d’'une lignec. En
effet, la taille des plus grosses structures tdlorbnaires de I'écoulement est de I'ordre de
3.4 mm, c’'est-a-dire envirol a10 fois plus petite que la longueur d’une lighe
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Les fluctuations de vitesses rmasetv’ sont alors définies par :
' (tg) = (UG, yi t0) = Ue(60)) ) (G-3)

et V' (t0) = ((V (%1 ¥i, to) — Ve (o)) (G-4)

ou Ue(ty) etVe(ty) sont les valeurs moyennes des deux composantéteseel etV sur la
ligne € a l'instantt, :

n
— 1
Ue(ty) = ;Z U(xi, ¥, to) (G-5)
i=1
1 n
et Ve(to) = ;Z V(xi, i, to) (G-6)
i=1

G.2. Résultats

Lorsque la flamme se propage, les gaz frais ddednont de flamme sont accélérés a cause
de I'expansion thermique des gaz brdlés. Cetteléatidn dépend de I'orientation locale et
du déplacement local du front de flamme. AinsiMakeurs des deux composantes de vitesse
U etV dépendent fortement de la position du point cargide long du contou€. Par
exemple, la valeur de la composante de vité&ssst beaucoup plus faible en un point situé
sous la flammé0, y;) qu’en un point situé a droite du front de flam@g 0) (figure G-3)
Les fluctuations de vitesse rms des composdhtes/, calculées a partir déguations (G-
5) et (G-6), sont donc inévitablement biaisées et ne sontapasopriées pour quantifier
I'effet du front de flamme sur l'intensité de latulence.

(%, 0)

gaz U
brolés

gaz
frais

Distance au centre de I'enceinte y [mm)]

5 10 15 20 25
Distance au centre de I'enceinte x [mm]

FIG. G-3. Représentation des composantes de vitegs&/ldux pointg0, y;) et(x;, 0)

Pour pallier a ce probleme, I'approche développédessous consiste a évaluer les

fluctuations rms, notéd¢, de la norme de la vitesse des gaz fhais U + V, a la place des
fluctuations rms des composaniéset V. La premiere étape dans ce raisonnement est de
s’assurer quéV’ peut étre utilisée pour caractériser I'écoulentarttulent dans I'enceinte.
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Ainsi, N et N’ sont déterminées a partir des mesures tempotddegset PIV effectuées dans

la partie 2 sans combustion. Ligure G-4 montre I'évolution des fluctuations de vitesse
rmsu’, v’ etN’, calculées a partir des mesures LDV au centré&ededinte, en fonction de la
vitesse de rotation des ventilateurs. Les valear§’ddéterminées a partir des champs PIV
sont également ajoutées sur ce graphe. Cette figuneet de mettre en évidence que, méme
si les fluctuations de vitesse rri¥s sont significativement plus faibles que les flations
rmsu’ etv’, N’ évolue linéairement avec la vitesse de rotatianmtilateurs et peut donc
étre utilisée pour caractériser l'intensité deuldotilence de I'écoulement.

3

2.8 B + u (LDV)
w [+ v (V)
= 26f
E I N' (LDV)
> 241 N' (PIV)
B 221
> 2f
= I
w 18
é L
16}
g I
J4i 1.4 B
S 12f
> I
© 1+
% L
S o8| +
g 0.6
2 04r *
02t 4%
L L L L L L L L L L L L L L

0 L | L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Vitesse de rotation des ventilateurs w [tr/min]

FIG. G-4. Fluctuations de vitesse rm's v’ et N’ déterminées a partir des mesures LDV et PIV
(écoulement non-réactif)

Ainsi, I'écoulement turbulent dans les gaz fraisvate le front de flamme est maintenant
caractérisé par les fluctuations de vitesseNmSimilairement aux équatiolie-3) et (G-4)

N’ est déterminée a partir de la vitesse moyeWisarr la ligneC définie par I'ensemble des
points(x;, y;) a l'instantt, :

N'(to) = (N (xi, ¥i, to) — Ne(to))”) (G-7)

A partir d'un champ instantané bidimensionnel deitasseN, N’ peut étre calculée pour
plusieurs ensembles de points correspondant aetitigs distances du front de flammécf.
figure G-2). On obtient ainsi une évolution des fluctuationsvilesseN’ en fonction de la
distanced, a un instant,. Afin d’obtenir une évolution plus représentatdeN’ en fonction
de d, une évolution moyenne est déterminée a partiditférentes images instantanées
prises au cours de la propagation de la flammedspondant donc a différents instatjts
Seuls les contour§ situés dans la région ou la turbulence est honogérisotrope sont
considérés. Enfin, une moyenne d’ensemble estrditée a partir de0 tirs différents.
L’évolution moyenneN’ = f(d) ainsi obtenue est représentée surfigmre G-5. Les
évolutionsN' = f(d) correspondant au0 tirs utilisés y sont aussi représentées.

Bien que I'évolution moyenne des fluctuations desse rmgV’ reste globalement constante
en fonction de la distana® au front de flamme, les évolutions = f(d) présentent une
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déviation tir & tir importante. Il apparait dondfidile de conclure rigoureusement quant aux
effets du front de flamme sur la turbulence dassgaz frais a proximité immeédiate de la

flamme.
0.6

Moyenne d'ensemble obtenue
a partir de 20 tirs différents

05

Fluctuations de vitesse rms N' [m/s]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance au front de flamme [mm]

Fic. G-5. Moyenne d’ensemble de I'évolution des flatbdms de vitesse rm¥ en fonction de la
distanced au front de flamme (ligne noire). Les lignes enleoucorrespondent aux moyennes
obtenues pour chaque tir a partir de I'ensemble idemges pendant la propagation

(P; = 1bar,T; = 423 K, ¢ = 1.0, = 4 000 rpm)
Les déviations tir a tir observées afigure G-5 pourraient étre attribuées aux effets de la
courbure sur le déplacement du front de flammen Afévaluer cette hypothéese, la méme
étude a donc été également effectuée pour un neéléagtif de richessg = 1.3. Dans les
conditions thermodynamiques de référence étudiée&;i= 1bar et T; = 423 K), cette
richesse correspond a une longueur de Markstele, mist-a-dire & un nombre de Lewis
proche de l'unité. Cette condition permet alors@éfranchir des effets liés aux instabilités
thermo-diffusives et aux effets de courbure swit@sse de propagation de la flamme. Les
résultats obtenus poure =1 (¢ = 1.3), en termes d’évolution d&” en fonction de la
distanced, sont similaires aux résultats obtenus péar>1 (¢ = 1.0) et la méme
variabilité tir a tir est observée. Les proprigégsico-chimiques du front de flamme ne sont
donc vraisemblablement pas a l'origine des disgaritbservées au niveau des évolutions
N' = f(d) sur lafigure G-5.

G.3. Conclusion

Cette étude montre la difficulté de mesurer expéntalement l'intensité de la turbulence

dans les gaz frais devant le front de flamme. léssiltats obtenus ici ne permettent pas
encore de confirmer ou de contredire I'hypothésgéteeration de turbulence par la flamme
dans les gaz frais, mais apportent une piste déénagsible pour répondre a cette question.
L'utilisation de fenétres d’interrogation adaptasve long du front de flamme [123] pourrait

également étre envisagée pour évaluer de maniaseegsacte I'intensité de la turbulence

devant le front de flamme.
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Bénedicte GALMICHE

Caractérisation expérimentale des flammes
laminaires et turbulentes en expansion

Résumé

Le moteur downsizé a allumage commandé constiture Ides voies principales explorées par les canstris
automobiles pour améliorer le rendement et rédiéseémissions de dioxyde de carbone des motorisa
essence. Il s'agit de combiner une réduction deyliadrée avec une forte suralimentation afin d’onér le
rendement du moteur, en particulier a faibles eyanoes charges. Leur mise au point est limitée
'augmentation des combustions anormales, dontoletréle par forte dilution peut également entrai
l'apparition de variabilités cycliques importantdgtuellement, la compréhension des nombreux pdras)
intervenant dans l'apparition de ces phénomends leurs interactions, reste encore imparfaite.

Dans ce contexte, I'objectif de ce travail est detdbuer a la compréhension des mécanismes ingdigans
les processus de propagation des flammes turbeleDétte étude est réalisée dans une enceintent®istion
sphérique haute pression haute température, éqdipéeentilateurs générant une turbulence homogeér
isotrope. La premiére partie de ce travail est @orée a I'étude de la combustion prémélangée larai
isooctane/air. Dans un deuxieme temps, l'aérodygaeide I'écoulement dans I'enceinte est finen
caractérisée par Vélocimétrie Laser Doppler et ®éiétrie par Images de Particules. Enfin, la pratiag des|
flammes turbulentes est étudiée en termes de gitegsirtir de visualisations par ombroscopie. Wnerifiée,
permettant de décrire la propagation des flammesbulkentes indépendamment des conditi
thermodynamiques initiales, de l'intensité de lebtilence et de la nature du mélange réactif estrmoent
proposée.

Mots clés : Flamme de prémélange en expansion, turbulence homogéne et isotrope, vitesse de
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propagation laminaire et turbulente, mélanges isooctane/air

Experimental characterization
of expanding laminar and turbulent flames

Abstract

Engine downsizing is a promising way explored fducing carbon dioxide and pollutant emissionspairls
ignition engines. Its principle is to reduce thgjier size and to increase its specific power whih tise of 3
turbocharger, especially at middle and high lodts.development leads to the appearance of abng
combustions, whose control by a high dilution ratn also lead to important cyclic variabilities. €T]
understanding of the multiple parameters contrgllthese phenomena and their interactions, is \&titly
limited.

In this context, the present thesis addressessue irelated to the understanding of the mecharnimpiiged in
turbulent flame propagation processes. This stadarried out in a fan-stirred high pressure heghgerature
spherical combustion vessel where turbulence isogemeous and isotropic. The first part of this gt
concerns the study of laminar premixed flames sboctane/air mixtures. Second, the turbulent flavthie
vessel is accurately characterized using Laser Boppelocimetry and Particle Image Velocimet
measurements. Then, turbulent flame propagatianvestigated in terms of flame velocity using shagaph
visualizations. A unified scaling law for the tuteat propagation speed is especially proposedrdésgss of the
thermodynamic initial conditions, the intensitytbé turbulence and the nature of the air/fuel nmixtu

Keywords : Expanding furbulent flame, homogeneous and isofropic turbulence, laminar and furbulent

rmal

propagation speed, isooctane/air mixtures
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