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Cela fera bientdt 55 ans que le SE 4400, prototigpeeéhicule aérobie francais,
dépassa en Juin 1954 le mur du son. Décliné sgasstons différentes, il détient toujours
a ce jour le record d’altitude avec 67000 m et vtesse record a I'époque de Mach 3,7.
Depuis, les ingénieurs et les chercheurs n’ontécates rivaliser d’ingéniosité pour
atteindre en Mars 2006 la vitesse record de Magier&lant 6s, détenue par le super-
statoréacteur australien HyShot IV. Alors que poentains, un nombre de Mach limite
serait atteint (le rendement propulsif du moteuniduant fortement passé cette vitesse),
pour d’autres la course continue et on espeére uosijatteindre des vitesses records de
I'ordre de Mach 12 (limite a laquelle on estime dgg matériaux sont encore capables de
résister aux températures atteintes). Ainsi la NA@®Wtional Aeronautics and Space
Administration) travaille toujours sur I'améliorati du X-43A, véhicule hypersonique
muni d’'un super-statoréacteur qui avait atteint2€94 la vitesse record de Mach 7
pendant 10 s. On retrouve également les japonal®Hé (Japan Aerospace Exploration
Agency) qui continuent de développer leur turbastsicteur ATREX (Air TurboRamjet
EXpander cycle), avec lequel ils esperent pouvesueer le décollage et la mise en orbite
des véhicules spatiaux. La Russie avait égalemsrbehé un record en collaboration
avec la NASA, grace a son super-statoréacteur Khglm avait atteint en 1998 la vitesse
record de Mach 6,5. En Europe et notamment en Erdif@NERA (Office National
d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) et MBDah¢a se sont engagés en 2003 sur le
programme LEA, visant a la définition d’'un véhicuiemonstrateur hypersonique a
statomixte, concept de statoréacteur fonctionnaittodd en combustion subsonique, puis
en combustion supersonique, pour pouvoir évolues dm domaine de Mach trés large
(entre Mach 2 et Mach 8). Leur objectif est deiséalet de tester des prototypes en vol,
afin de vérifier I'aptitude de la méthode de dépplment a prévoir le bilan aéropropulsif
entre Mach 4 et Mach 8 (la prévision de ce bilaacayme précision suffisante étant lI'un
des points clés qu'il leur faudra maitriser avantashcer tout développement de systéme

opérationnel utilisant la propulsion aérobie granitiesse dans un large domaine de vol).

Avant la mise en ceuvre de prototypes et de banpériexentaux, la simulation
numérique reste le moyen le moins colteux de dppelodes chambres de combustion.
L'aérodynamique supersonique classiqgue n’étant paymplicable a des vitesses

supérieures a Mach 5, du fait de la dissociationl’'de a haute température, le
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développement de code C.F.D. (Computationnal FlDigsamics) est donc nécessaire.
Un des codes susceptibles de répondre le mieuxeaigences souhaitées est le code
CEDRE (Calcul d'Ecoulements Diphasiques Réactiisr pé&nergétique) de 'ONERA.
Néanmoins, son application dans le domaine de tabastion aérobie subsonique et
supersonique demande encore de nombreuses ameétierdtn besoin en connaissance
se fait donc ressentir, notamment sur le mélanda edmbustion des flammes jets dans
ce type d’écoulements.

Le but de ces travaux est de contribuer a I'amafion des connaissances sur le
mélange et la combustion des flammes jets non padig€es dans un écoulement
subsonique haute vitesse, au travers d’'une étgbmtisllement expérimentale menée sur
une configuration basique (injecteur fente plactteedeux écoulements d’air a mémes
vitesses). Une des particularités de ces travatpges I'étude sera menée dans des
conditions proches des conditions de vols rencestdans les chambres de combustion
des statoréacteurs. L'obtention de données expetates dans ces conditions de vitesses
et de températures extrémes a donc été une difficohjeure. Dans un premier temps,
I'étude traite de I'influence de la températurales vitesses des écoulements en amont de
la section d’entrée de la chambre de combustianlesmélange et la combustion. Puis,
I'influence de la nature du combustible toujours Eumélange et la combustion a été
mise en exergue. Enfin I'accrochage et la stahitisade la flamme dans le dispositif
expérimental ont été mis en avant. Pour cela, desiras de champs dynamiques ont été
réalisées a partir de diagnostics diverses.

Ce mémoire se divise en 4 chapitres principaux :

Aprés cette introduction, dans laquelle nous ayangmettre en place I'étude dans
son contexte, un premier chapitre est consacré ea symthese bibliographique des
différents themes abordés dans les chapitres gsividous aborderons, dans un premier
lieu, les connaissances utiles a la compréhensibanalyse des flammes jets turbulentes
non prémélangées. Puis, nous discuterons de lcltage et de la stabilisation des
flammes jets et plus particulierement de la stsdition au moyen d'une « zone de
recirculation ». Enfin, nous apporterons quelquesnaissances utiles sur l'utilisation

d’'un mélange méthane/hydrogene comme combustible.
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Un deuxieme chapitre présente, tout d’abord, Ipasigif expérimental dans lequel
sont menes les essais. Puis, les différents ditigaagilisés, de maniére permanente ou
ponctuelle, au cours de I'étude expérimentale sunbduits. Les outils d’analyse des
résultats expérimentaux sont également présemgéseimettent d’obtenir, entre autres a
partir des mesures de pression et de températtigdgba, I'évolution de la consommation
en combustible le long de la veine via un code aleut monodimensionnel. Enfin, une
derniere partie est consacrée a la caractérisd@srécoulements en amont de la section
d’entrée. Cette caractérisation est nécessaire defiréfinir, au mieux, les conditions
limites des écoulements pour la compréhension Héagnenes mis en jeu. De plus, la
connaissance des conditions limites est une doméessaire a toute simulation
numérique.

Un troisieme chapitre est consacré a l'influencdad&empérature et des vitesses
des écoulements amont sur le mélange et la cormhug®our cela, des configurations
différentes de flammes sont mises en ceuvre. Leysidgies et leurs caractéristiques
expérimentales sont obtenues a l'aide de technidiwesses pour pouvoir ensuite étre
comparées.

Un quatrieme chapitre est consacré a l'influencéadeature du combustible sur le
mélange et la combustion. Pour cela, 4 types denfles sont mises en ceuvre et leurs
caractéristigues comparées. Les processus d'a@gectt de stabilisation de la flamme
dans le dispositif expérimental seront égalemesduteés.

Enfin, le manuscrit s’achévera par une synthesaddfsents résultats obtenus et

une présentation des perspectives envisagéesrspi@spe.
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Introduction

L’étude des flammes-jets a intéressé de nombretsuess On peut citer entre
autres : Issac & Cookson [1977], Chen & Roquem&@86], Mungal & O’Neil [1989],
Mungal et al. [1991], Schefer & Goix [1998], Donber al. [2000], Beduneau et al.
[2000], Han & Mungal [2001], Théron & Bellenoue [H]... La compréhension et
I'étude d’'une flamme-jet non prémélangée sont readiifficiles par un couplage existant
entre les différents mécanismes mis en jeu : teansfe masse (diffusion moléculaire,
convection, transport turbulent), mécanismes réaoctls complexes, transferts
thermiques (convectifs, radiatifs ou conductif$g,.e D’autant plus que le dégagement de
chaleur introduit au sein du jet turbulent réaetitraine de nombreuses modifications
dans la structure de I'écoulement déja trés conepdexinerte. Afin de mieux appréhender
les différents mécanismes, les points utiles a dapréhension et l'analyse des
écoulements étudiés vont étre dégagés de la tittéral’'objectif est de comprendre, a
partir d’'une étude expérimentale, comment certperametres tels que la vitesse ou la
masse volumique vont influencer le mélange global l@coulement et donc la
combustion. Dans une premiere partie, nous dewirtas différentes étapes du
développement d’un jet. Puis, dans une deuxiénteepbes parametres-clés influencant le
développement d'un jet seront répertoriés. Dans wosieme partie, les différents
parameétres permettant la caractérisation du mélangsein des écoulements dans la
configuration étudiée seront introduits. Une géase partie traitera du cas géneérique de
la combustion de la flamme non prémélangée. Daescimjuieme partie un bilan des
différents processus d’accrochage et de stabdisatiune flamme-jet sera dressé et nous
nous intéresserons en particulier a la stabilisagiar zone de recirculation. Enfin une

sixieme partie traitera de la flamme de méthanety@he/air.
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1 - Généralités sur les jets

Weir et al. [1981] présente la formation d'un jebmume la résultante du
développement et de l'interaction des couches sillement initi€es au niveau des bords
de fuite de l'injecteur. Une synthése bibliograpt@csur les couches de mélanges initiées
dans l'interface oxydant/combustible a été réalig@eThéron [2005] dans ses travaux de
thése, nous nous contenterons ici d’y faire réfggeh existe dans la littérature différentes
schématisations du développement d’un jet, noussavetenu celle de Zou Yue [1999]
présentée sur la figure 1 qui se rapproche le ghlugt observé dans notre configuration.
On distingue généralement trois zones principalasaatérisées par des évolutions
différentes des caractéristiques du jet (cf. Gadadt & Bonnet [1998]) :

- une zone dite « potentielle(%) : les caractéristiques du jet au sein de
cette zone (appelée aussi cone potentiel) sontaiues ;

- une zone intermédiair€) : elle comprend la région d’interaction des
couches de mélange initiales, au sein de laguedist itoujours possible
d’'observer la présence de deux couches distinctes ;

- une zone d’écoulement dite « pleinement développ@e: au sein de
cette zone I'état autosimilaire est atteint pow Valeurs moyennes et

fluctuantes ;

X Auto-similitude pour les
L P valeurs moyennes

0 ~5
Xp : origine fictive du jet S : angledbt’évasement du jet

U : vitesse moyenne longitudinale

B : angle entre I'axe central du jet et la demi-égailr du jet

Figure 1 - Schématisation des différentes régionsum et (inspiré de Zou Yue [1999])
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La configuration la plus étudiée reste le jet libcebouchant dans un
environnement au repos. Il est le plus souvent cténiaé par un rapport de
convection/diffusion constant. D’apres la littératu I'apposition d'un écoulement
extérieur augmente ce rapport en faveur de la adiove Dans notre étude, le jet est
introduit dans un co-courant d’air caractérisé yopa vitesse initiale de I'ordre de 90 m/s,

il ne peut donc étre négligé.

2 — Parametres influencant le développement du jet

De nombreux paramétres fondamentaux sont susceptidle modifier le
développement d’un jet. Il existe un premier catgue nous avons déja cité et qui permet
de distinguer différentes configurations de jegst’I'apposition ou non d’'un écoulement
extérieur. Un deuxieme critére important permettintclassification des jets est sa
géométrie. On distingue ainsi les configurationisyarétriques, qui sont les plus étudiées
(Pope [1978], Panchapakesan & Lumley [1993], Gatzd. [2002]...), les configurations
tridimensionnelles ou coaxiales, qui restent t&s @tudiées (on trouvera par exemple les
travaux de Miller et al. [1995] ou encore ceux darved & Sharma [2000]) et enfin celle
qui nous intéresse la configuration plane. Nousqmons ici une liste non exhaustive des
différents parametres dégagés de la littératuervahant dans notre configuration de jet
plan avec co-courant:

- la vitesse de I'écoulement extérieur, qui modiiemélange au sein du jet par
rapport au cas du jet libre (Everitt & Robins [1§7Bahm & Dibble [1988],
Driscoll et al. [1996], Gad-el-Hak & Bonnet [199&|ntoine et al. [2001]) ;

- une difféerence de masse volumique entre le jééedlilement extérieur, qui peut
étre obtenue par variation de température d’'undées écoulements (Joly et al.
[1997], Gazzah et al. [2002]) ou par utilisatioregpeces chimiques différentes
(Panchapakesan & Lumley [1993], Harran et al. [1P96

- le « facteur de forme » de l'injecteur, i.e. lepag entre longueur et hauteur de

la fente d’injection (Krothapalli et al. [1981]) ;
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- les conditions initiales : état des couches-lim#ées bords de fuite de I'injecteur,
taux de turbulence initial dans le jet et 'écouderhd’air extérieur (Gutmark &
Wygnanski [1976], Gutmark & Ho [1983]) ;

- le dégagement de chaleur (Chen & Roguemore [1986§coll et al. [1996],
Mungal & O’Neil [1989], Han & Mungal [2001], Muni& Mungal [2001],
Théron & Bellenoue [2006]) ;

- la nature du combustible et plus précisément seasprigtés chimiques
(Davidenko et al. [2002]) ;

- I'épaisseur d’'une éventuelle zone de recirculagibgses caractéristiques ;

- le confinement (Becker et al. [1962], Liu et aO9¥], Monnot [1978]).

Contrairement au cas du jet libre, la présence dooulement extérieur en
mouvement induit un développement différent dulpeaprés Everitt & Robins [1978] ou
encore Gad-el-Hak [1998], I'’écoulement extérieuntcaint le jet & un épanouissement
non linéaire et retarde spatialement l'appariticnndétat autosimilaire des valeurs
fluctuantes du jet. On peut également citer Gutn&M/ygnanski [1976], pour qui la
présence d’'un écoulement extérieur induit « unt eiémant sur I'interface coflow/jet, qui
limite drastiqguement la capacité d’entrainementjetuet donc son épanouissement en
aval ». Donghee & Mungal [2001] se sont intéressEmfluence de la vitesse initiale de
I'écoulement extérieur et ont également obserne réduction de I'entrainement du jet
lorsque la vitesse de I'écoulement extérieur augeeaussi bien dans le cas inerte que
dans le cas réactif (méme si dans le cas réaetiftidls parametres entre en jeu tel que le
dégagement de chaleur). Des simulations numérigéalsées par Anup et al. [2005] sur
le mélange au sein d’'un jet plan inerte confinécaseflow, montrent que le mélange
augmente lorsque la vitesse du jet augmente; bpesqlie le ratio de vitesse
I = U.idUcombustible diminue. Afin de caractériser l'influence de laegse de I'écoulement
extérieur sur le comportement global du jet, Ev&iRobins [1978] proposent de faire la
distinction entre le jet dit « fortement advect€ou faible) et le jet dit « faiblement
advecté » (ou fort). lls définissent pour celadeport d’ « excédent de vitesse » (r.e.v)

basé sur le rapport entre I'excés de vitesse aue ldu jet et la vitesse de I'écoulement
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- U, -U, . :
extérieur : r.e.v :%. lls observent comme limites: r.e.v < 5 dans«jet

faible » etr.e.v > 5 dans un « jet fort ».

On comprend aisément qu’un jet initialement « fodeviendra « faible » a partir d’'une

certaine distance en aval de I'injecteur. EveritR&bins [1978] ont observé que le taux
de croissance du jet est d'autant plus faible gugtl est considéré comme « fortement
advecté » ; d’autre part, ils concluent que le corgment du jet « fort » est analogue au
comportement d’un jet libre alors que le comporteinteun jet « faible » est analogue au

comportement de I'écoulement de sillage.

Si la littérature sur l'influence de la masse voigue dans des jets plans, pour des
ratios de masse volumique z/pcombustibie différents de l'unité, est peu ou pas fournie,
plusieurs auteurs se sont intéressés aux jetsragtggues tels quetd, mais la plupart
dans une configuration de jet libre. Une étude miqué réalisée par Gazzah et al. [2002]
a montré que la variation de la masse volumiqueralt# par celle de la température d’'un
des deux écoulements ou par l'utilisation d’espebamiques différentes conduisait a des
résultats similaires quant au développement dljee. compilation de Théron [2005] des
différents résultats obtenus dans la littérature gpiérents auteurs (Panchapakesan &
Lumley [1993], Harran et al. [1996], Joly et al9fl7], Gazzah et al. [2002]) montrent que
I'efficacité du mélange turbulent est meilleure ptas jets les plus lIégers. Ainsi dans un
jet hélium/air (s = 0,14), Harran et al. [1996] ebh&nt une amélioration de 10% de
I'évasement basé sur I'évolution des profils desse ou de fraction massique d’hélium

par rapport au cas s =1.

Enfin, concernant l'influence du dégagement dealmalon pourra se référer aux
travaux de Théron & Bellenoue [2006]. lls ont méngue I'addition du dégagement de
chaleur dans les écoulements réactifs tend a danieumélange global comparativement
aux mémes écoulements en inerte (ici, la configamades écoulements est identique a la
présente étude). lls mettent en avant une diminudi® I'entrainement caractérisée par
I'observation des structures cohérentes présem ltoulement plus « aplaties » et plus
alignées avec la direction longitudinale dans le &actif comparé au cas inerte. lls

observent également une diminution de la vitessd’axe moins importante dans le cas
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réactif par rapport au cas inerte et la valeurfllesuations de la vitesse transversale est
réduite de moitié dans le cas réactif. Ceci ceuitagar un évasement du jet réactif
moindre par rapport au jet inerte. lls concluenplles que cette réduction de I'évasement
entraine une longueur de combustion observée supéra celle qui serait prédite par
I'intersection du contour stoechiométrigue moyemraVaxe du jet dans le cas du jet
inerte.

Méme si le dégagement de chaleur n’existe que E@snécoulements réactifs, la
plupart des paramétres cités sont basés sur I'agaodque de I'écoulement. Or, dans une
flamme jet non prémélangée, la cinétique chimigomeejun rdle tres important. On
comprend donc aisément que la nature du combusgtiblec les mécanismes réactionnels

mis en jeu) va modifier le développement du jetti€a

Si la littérature sur les jets confinés dans lasrs et les chaudieres est légion,
I'étude des jets subsoniques a haute vitesse @&méat peu ou pas fournie. Par analogie
avec ce type de foyer de combustion, on compres@hant que la présence de paroi va
modifier le développement du jet dans notre coméion. Néanmoins, nous n'avons pas
trouvé dans la littérature de critére permettangdantifier I'influence du confinement
dans notre configuration. Il est établi que, dassjéts libres, la décroissance de vitesse
sur 'axe n’est fonction que de la distance axialentrainement du fluide ambiant vers le
jet a pour effet d’augmenter le débit du jet ; panservation de la masse, la vitesse du jet
décroit le long de son axe. Dans le cas des jetfinés d’autres parametres influent sur la
décroissance de vitesse sur l'axe. Ainsi une éweleHao et al. [1997] sur les jets
turbulents confinés a permis d’établir que la dissance de vitesse sur l'axe était
également dépendante du rapport entre le diametrEodfice de l'injecteurd et le

diameétre de la veinB.
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3 — Caractérisation du mélange

La quantification absolue du mélange reste une é®rancore difficile a obtenir
expérimentalement. |l existe néanmoins quelquesnpaires généralement employés pour
permettre la comparaison de l'efficacité du méladges différentes configurations de jet
tel que I'évasement aérodynamique du jet ou enleodcroissance du ratio d’excédent
de vitesse sur I'axe du jet. La longueur de combunstst également un critére employé
dans certaines études pour caractériser le me(@rgeoll et al. [1996]), mais devant les
résultats obtenus dans la présente étude, noudrénsetjuelques réserves quant a son
interprétation dans un cas confiné. Les paramedtesus pour notre étude sont introduits

dans les paragraphes suivants.

3.1 — Evasement du jet

Afin de comparer différentes configurations de jetactifs ou inertes, la
caractérisation du mélange passe souvent par #adad’évasement du jet, établi a partir
de I'évolution longitudinale des profils transvarsade vitesse ou d’'un scalaire passif
(température, fraction massique d’'une espece...).

Si dans une section d'abscisse x (cf. figure 2)jmtroduit la demi-épaisseur de jet,y

définie par :U(x,y,,,) = 08U .(X) avch_C la valeur moyenne de la vitesse longitudinale

sur l'axe du jet, le taux d’évasement du jet estsataractérisé par le gradient spatial :

% et I'évasement par la valeur de la demi-épaisdayet a I'abscisse considérée.
X

y N\/—Q/‘
h_.m/\ & U, Figure 2 — Définitions des
z X = \® Vis . notations — Cas du jet-plan
\Uf\ (d’aprés Théron [2005])
~r __

Dans le cas des jets-plans libres & masse volumigiferme, une fois I'autosimilitude

atteinte, 'évasement du jet est linéaire et p&darse sous la forme:

Y12 =a(X_XOJ (1)

h h
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ou X est l'origine fictive du jet.

La valeur de la pente varie selon les auteurs, mais une compilation diférents
résultats de la littérature menée par Everitt & iRel§1978] montre que dans la plupart
des cas ~ 0,1.

Le développement non linéaire du jet suite a I'aitmn d’un écoulement extérieur ayant
été démontré dans le paragraphe précédent, umifflyiente régit I'épanouissement du
jet. Ainsi, Gaskin & Wood [2002] ont observé daaszbne dite « fortement advecté »,
une loi d’évolution de I'’évasement du jet € x

X 1/3
Yz a(_ _ﬁj @
h h h

avec o une constante caractérisant I'évolution du jetxgt’origine fictive de cette

évolution.

3.2 — Décroissance du ratio d’ « excédent de vitess sur I'axe du jet

Dans le cas des jets libres en condition inegtd¢alix de décroissance axiale de la
vitesse (ou d’un scalaire passif) du jet constilmeparametre important permettant la
caractérisation de l'efficacité du mélange gloldr{chapakensen & Lumley [1993]), il
renseigne sur la quantité de masse issue du jeequouve loin de I'axe de symétrie. Il a
été dégage de la littérature que dans les casetlesyec co-courant, la présence d’un
écoulement extérieur en mouvement modifiait I'éimeaent au sein du jet. Le ratio
d’ « excédent de vitesse » sur I'axe du jet premantompte a la fois I'évolution de la
vitesse sur I'axe et I'évolution de la vitesse dBésoulement extérieur, sa décroissance le
long de I'axe du jet semble donc constituer un bstimateur de I'efficacité du mélange
global dans le cas des jets avec co-courant. [en e ratio permet la quantification de la
quantité de mélange disponible a une certaine sduscil est donc représentatif de
I'entrainement. De plus, il permet de prendre emmte, dans le cas des écoulements
réactifs, lI'influence de l'accélération des écoudens extérieurs due au dégagement de
chaleur. Le ratio d’excédent de vitesse sur 'ax@\() est défini par la relation :

U, -U

air

rev=

ar
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3.3 — Lonqueur de combustion

Des auteurs comme Hawthorne et al. [1949] ou falugs Driscoll et al. [1996] ont
établi que la longueur de flamme visible (longuéer combustion) dans le cas d'une
flamme-jet non prémélangée constitue un indicateaportant du meélange global
carburant/oxydant, puisque la longueur moyennead#lainme est égale a la distance
longitudinal (axe de l'injecteur) nécessaire poiluat la fraction massique de carburant
sur l'axe jusqu’a la stoechiométrie. Il est impattale noter que, dans leurs travaux,
Driscoll et al. [1996] s’intéressent a un jet nanfiné. Nous verrons dans la présente
étude que dans le cas d’'un jet confiné, ce n'estt@ajours vrai. Driscoll et al. ont établi
une expression permettant I'approximation de lglmur de combustion dans le cas des
flammes H/air turbulentes subsoniques non prémélangéesmgisgjues en fonction du
ratio de vitesse r = /U ompustivie € du ratio de masse volumique g/ pcombustible L&
figure 3 présente la longueur de flamme estiméd @goression de Driscoll et al. [1996]
en fonction de 1/r :

1 in
i:clf_zln(pFUsz( U, jzn 3)
de T lpUa) \Ue-U,

Avec L; la longueur de flamme,-de diamétre de l'injecteur,;aune constante et fe

coefficient stoechiométrique. Le coefficient «nsauwv 1 dans le cas des jets
axisymétriques « faiblement advectés » et 1/3 dansas des jets axisymétriques
« fortement advectés ». Les indices F et A fonpeetvement référence aux écoulements

de combustible et d’air.
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Figure 3 - Evaluation de la longueur de flamme palexpression de Driscoll et al. [1996]

On observe sur la figure 3 que dans les écoulensefisoniques, lorsque le ratio
de vitesse r diminue la longueur de flamme augmentéexpression (3) est trés
intéressante car elle met en avant l'influence gmégrante du rapport de vitesse r et du
rapport de densité s sur le mélange et la combusfione flamme-jet non prémélangée
dans un écoulement subsonique. En introduisang f'etpression devient :

1 1 n
TS
Il est intéressant de noter que, dans leurs travEuéron & Bellenoue [2006] ont
montré que dans le cas des jets confinés la lomgdewombustion extrapolée de la
position du contour stoechiométrique en conditioerte que nous appellerons; [(pour
longueur estimée de combustion en condition inerejorrespondait pas a la longueur de
flamme visuelle. lls expliquent que le dégagementldaleur tend a diminuer le mélange

au sein du jet, d'ou I'observation d’une longuearflhkmme visuelle plus grande que celle
estimée en inerte.



Chapitre | : Synthese Bibliographique 19

4 — Combustion des flammes jet turbulentes non préakangées

L'étude de la combustion turbulente prémélangéraureste encore trés difficile,
les couplages existants entre les différents mepss mis en jeu étant trés complexes
(mécanismes réactionnels, transferts de massekegnitjues...). Dans le cas de la
combustion non prémélangée, la combustion dépemdedpart du meélange entre
combustible et oxydant arrivant séparément dameliE&ment et d’autre part du taux de
consommation de ces réactifs. Le fort couplageeetds processus chimiques et la

dynamique de I'écoulement est d’autant plus congbgxe I'écoulement est turbulent.

4.1 — La flamme jet turbulente

Les premiers travaux réalisés par Hottel & Hawtledi949] sur la flamme jet, i.e.
un jet débouchant au sein d’'un comburant, ont réogtre la longueur des flammes de
diffusion laminaires augmentaient linéairement aeecitesse d’injection du combustible
(intrinséquement du Reynolds). Mais lorsque le nan®eynolds devient suffisamment
grand (écoulement turbulent), la longueur de lanfte non prémélangée turbulente
diminue alors, puis devient indépendante du nordbrBeynolds. Elle ne dépend plus que
du diamétre de l'injecteur et de la nature du caostible. L’indépendance de la longueur
de flamme L au nombre de Reynolds montre que le taux de odae8t augmenté par la
présence de la turbulence. Une fois la transitominaire/turbulent passeée, la longueur de
flamme ne varie plus en fonction du nombre de RiEisqu’a une certaine limite. Si
on continue, dans la méme configuration, a augmedateitesse du jet ; a partir d’'une
certaine valeur, la flamme qui était jusqu’a présattachée au nez du brdleur va se
détacher. On appelle ce type de flamme une « flariitée ». Il s’agit en fait d’'une
extinction locale de la flamme sous l'effet d’'unrtf@tirement et d’'un fort taux de
dissipation scalaire, induits respectivement pdofegradient de vitesse et le fort gradient
de concentration entre combustible et oxydant soléie de l'injecteur. Si on continue
encore a augmenter la vitesse du jet de combustiédldauteur de suspension de la
flamme détachée croit, jusqu'a ce qu’il y ait stagfé de la flamme ; I'extinction
jusqu’alors locale devient totale. Pour plus deait&t on pourra se référer au Borghi &
Champion [2000].
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4.2 — Influence de la turbulence sur la structure d la flamme

Contrairement a la flamme prémélangée, dans hanfila de diffusion les especes
réactives (combustibles et oxydants) sont intredugeparément dans I'écoulement. |l
existe donc une interface dans laquelle s’'opérdramsfert de masse. Une partie de
I'écoulement se retrouve alors dans des proportonsbustible/oxydant suffisantes pour
brdler, c’est la zone de réaction (figure 4).

LSS YR S

I l4: épaisseur de diffusion
I, : épaisseur de la zone de réaction

| [ 1] [ Combustiblg | [ ] [ |

Figure 4 — Schématisation des épaisseurs de réactiet de diffusion

Dans le cas d’'une flamme non prémélangée turbylenteélange et la réaction
ont lieu quasi-simultanément. Il en résulte along unfluence couplée réciproque tres
importante entre phénomeénes chimiques et turbulebés probléme est que les
phénoménes chimiques se produisent a I'échelle aulalée, 1a ou les échelles
caractéristiques de la turbulence sont loin d’émenues. Par conséquent, cette influence
est tres difficile a prévoir et a calculer, et gleut prendre des formes tres différentes
selon les échelles et les intensités respectivesplénomenes chimiques et turbulents.
Néanmoins plusieurs auteurs (Borghi & Champion (0®enard et al. [2000]...) ont
proposé des diagrammes-R. (figure 5) afin de caractériser les différentsimé@s de
combustion, dépendant du degré de turbulence etragyport entre une échelle
caractéristique de la turbulence et une échellectanistique de la chimie. On définit ainsi

le nombre de Damkholer :
Da=— 5)

~\

ou r, =——= est un temps caractéristique de la turbulehceéthelle intégrale spatiale et

Jk

vk : énergie cinétique turbulente) et est un temps caractéristique de la chimie de la
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flamme considérée, obtenu par exemple par anagygepotique (cf. Cuenot & Poinsot,
[1994]).

Le nombre de Reynolds turbulent est défini paelation :

= \/Elt

v

Re (6)

ouv est la viscosité cinématique dans la flamme.

Le nombre de Karlovitz est également défini paelation :
T < P P .

Ka=— ou tx représente un temps caractéristique des plusepeéithelles de la
Tk

turbulence, a savoir I'échelle de Kolmogorov.

Interactions de

D flammelettes  Ka=Ka,
ap e
I
V-
Flammel - ;
a Iisseéststes ' Interactions de
P ,  flammelettes, avec
i extinctions locales
Flammelettes
avec extinctions !
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--------------------------------- i D.= Daq
1
1
1
|
1
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1

Figure 5 — Diagramme de combustion non prémélangéed’aprés Borghi & Champion [2000]

Pour une réaction a une étapd~ +v,0 - v,P, I'épaisseur de la zone de réaction

|, peut étre reliée a I'épaisseur de diffusigmpdr la relation :
| _ 1
_r = Da VE +VO+1 (7)
Id
Cette expression permet de constater que dansofthgpe d’'une chimie infiniment

rapide, la zone de réaction peut étre considéndensoinfiniment mince.
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4.3 - Introduction de la densité surfacique de flaitme

Marble & Broadwell [1977] proposent de décrire Remmes turbulentes non
prémélangées en tant qu’entité géométrique. Ilodilisent ainsi le concept de densité

surfacique de flammEg correspondant a la quantité de surface de flamspoudible par

unité de volume. Le taux de réaction moyen des espéces k peut alors s’écrire comme
le produit du taux de réaction local Yar unité de surface de flamme et de la densité
surfacigue moyenne de fIammaT,; :ka. Cette approche permet de découpler les effets

de la cinétigue chimique (Y de l'action du champ turbulent qui occasionne la
convection, le plissement et I'étirement de la atefde flamme). Ainsi on comprend
mieux que, dans le cas d'une flamme turbulente cténigaée par de nombreux
plissements, le taux de réaction globale augmerdge & turbulence et on observe une

longueur de combustion indépendante de la viteéggeation du combustible.

5 — Stabilisation des flammes jets

Dans de nombreux cas, linitiation d’'une flammé &ppel & un apport d’énergie
extérieur telle que I'étincelle issue d’'une boudiallumage. Cet apport n’intervient en
général que pendant un temps tres court. La flamaieensuite rester stabilisée sans
source extérieure d’énergie, on dit qu’elle s’ toaentretient ». Ce probleme est commun
a de nombreux foyers de combustion. C’est notamieerds des flammes jet turbulentes
non prémélangées dans des écoulements subsonidpaegeavitesse. Dans la littérature,
les processus susceptibles de stabiliser une flasumelégion. Nous proposons ici une

revue large mais non exhaustive des principaux mgcees utilisés :

» Stabilisation par auto-inflammation

Les réactifs mis en contact s’enflamment spontamémsous I'effet d’'une
augmentation de la température. Ce mécanisme paensontrer, entres autres, dans les
foyers des « superstatoréacteurs » ou I'écoulerasnhtnaturellement préchauffé par

compression jusqu'a des températures de l'ordrel@@OK, on pourra se référer par
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exemple aux travaux de George et al [2005] ou enceux de Hilbert & Thévenin
[2002]. Ce mécanisme se rencontre également dammdéeurs alternatifs a combustion
interne (flamme prémélangée), ou la compressiompiséon du volume de mélange réactif
amene les gaz a une température favorable a laliboage, on se référera pour plus de
détails aux travaux de thése de Strozzi [2008].

» Stabilisation sur les lévres d’un braleur

Si la température de la levre du brileur est saffimient chaude et que les échanges
thermiques avec la flamme conservent cette tempérda flamme peut alors s’accrocher
a celle-ci. C’est un mécanisme plutdt « fragilear, une légere augmentation de la vitesse
du combustible peut conduire a une extinction airdition de la température de la levre
du brdleur.

» Stabilisation par « flamme triple »

Ce mécanisme intervient dans le cas d’'une flamftéeliUne zone de prémélange se
forme en aval du brdleur. Aprés allumage, une fl&rda prémélange se propage vers
I'amont a une vitesse SElle se stabilise en un point de I'écoulementaovitesse des gaz
est proche de,SOn observe alors une flamme que I'on appell@arafhe triple ». Comme
son nom l'indique, elle est constituée de 3 parfidse double flamme prémélangée qui
regroupe une branche riche en combustible quidaisscombustible imbrQlé en aval et
une branche pauvre en combustible (c6té oxydant)laigse des gaz chauds encore
oxydant. En aval de cette double flamme de prémgélesse développe la flamme de
diffusion (figure 6). Pour obtenir davantage deadgtsur ce mécanisme, on pourra se
référer par exemple aux travaux de Shefer & Ga@9§l], Watson et al. [1999], Esquiva-
Dano & Escudie [2001], Esquiva-Dano et al. [2003]
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Flamme de prémélange riche
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\ Flamme de diffusion

Zone de prémélange Flamme de prémélange pauvre
hétérogene
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—>
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Figure 6 — Stabilisation d’'une flamme triple — d’apés Borghi [2001]

» Stabilisation par flamme pilote

Ce mécanisme a pour but d'imposer I'inflammatios deactifs par utilisation d’'une
petite flamme annexe, généralement située au agsides levres du brdleur. Cette petite
flamme est le plus souvent une flamme de préméla@gte configuration est utilisée
pour la stabilisation des flammes de grandes dimmeasou fonctionnant dans des

conditions opératoires proches des limites d’esitimc(Veynante [2001]).

« Stabilisation par plasma

Ce mécanisme a pour but d'initier les mécanismasti@nels. Les mécanismes mis
en jeu ne sont pas encore clairement identifiés mlaisieurs scénarii sont proposés. La
création de radicaux par le plasma est le phénoegples souvent cité pour expliquer la
stabilisation de la flamme. Mais un autre phénon®éé mis en avant : I'excitation des
molécules par le plasma. Les électrons, ions eesiparticules énergétiques présents dans
le mélange peuvent étre excités par les champgiglezs ou magnétiques. Les électrons
accélérés par le plasma peuvent alors promouvoitaioe canaux réactionnels,
augmentant ainsi la réactivité du mélange sur ome £tendue de I'écoulement, avec une
dépense faible d’énergie. On pourra se référeepample aux travaux de Teixera et al.
[2006].

« Stabilisation par les tourbillons longitudinaux
Dans leurs travaux sur la flamme homogene liftéemBre & Baillot [2003] ont

clairement identifié que la stabilisation de lanflae était due aux tourbillons
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longitudinaux provoqués par des instabilités triglisionnelles secondaires, et non pas

aux tourbillons primaires provoqueés par les insitéiside Kelvin-Helmoltz.

» Stabilisation par zone de recirculation

La stabilisation par zone de recirculation est tecpssus qui se retrouve le plus
souvent dans les écoulements. C’est pourquoi un@os particulier a été apporté a la
compréhension de ce mécanisme. Le principe estréleeqter dans I'écoulement un
obstacle (type « bluff-body »), qui peut d’ailleé@tse les leévres du brdleur, pour permettre
le développement de zones de recirculation danssilage. Ces zones de recirculation
créent et maintiennent dans les écoulements rapidsszones de vitesses suffisamment
faibles pour permettre un accrochage de la flanibeeplus elles constituent un réservoir
de gaz chauds, par recirculation des gaz issuag denhbustion comme on peut le voir sur

la figure 7 extraite des travaux de Giacomazzl.g2803].

Z (cm)

Figure 7 — Distribution de la température moyenne des lignes de courant dans une

zone de recirculation derriére un « bluff-body » -Simulation numérique LES
Giacomazzi et al. [2003]

Si cette zone de I'écoulement atteint une tempérasuffisamment élevée, les
réactifs peuvent s’enflammer spontanément, on @ddes d’auto-inflammation. Dans le
cas laminaire, le taux de mélange entre les ré&aetifles gaz brdlés dans ces zones de
recirculation est suffisamment élevé par rapportaax de réaction chimique pour que la
zone de recirculation puisse étre considérée comprémélangée. La stabilisation ne

dépend plus alors que de la vitesse fondamentaftachene qui doit étre suffisamment
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grande devant la vitesse des écoulements afin dmefitee un accrochage de type
« flamme triple » (Esquiva-Dano et al. [2003]). Bda cas d’'une flamme turbulente non
prémélangée, la stabilité de la combustion dépentkohps de séjour moyen du mélange
dans cette zone qui doit étre suffisamment grandardeles temps chimiques. Le
mécanisme a pour but de créer un équilibre enttangé local et vitesse de convection.
Des travaux de simulations numériques sur la ssakibn d’'une flamme turbulente non
prémélangée de GHH,/air réalisés par Kim & Pitsch [2005] ont montrédticonditions
sont requises pour établir une zone permettantalailisation de la flamme : une zone
inflammable avec une densité spatiale suffisamidaux de dissipation scalaire maximum
et une température des produits de combustionelevé

Caractérisation de la zone de recirculation derriee un « Sydney Bluff-body »

Ce paragraphe s'inspire des travaux de simulationmériqgues RANS/LES
réalisés par Kim & Pitsch [2005] sur la stabilieatid’'une flamme turbulente non
prémélangée de CHH./air derriére un « Sydney bluff-body » (type d'amre flamme
qui a donné lieu a un workshop). Un jet de carbudendiamétre 3,6mm est entouré par
un « bluff-body » de 50mm de diameétre. Le combisstdst composé de GHt H, avec
un ratio volumique égal a I'unité. La fraction délange stoechiométrique est de 0,05. La
vitesse du jet de combustible est de 118 m/s & dal coflow d’air est de 40 m/s soit un
ratio de vitesse r = 0,33. Le nombre de Reynoldg Isar la vitesse du jet de combustible
et le diameétre de l'injecteur est de 15800. Desmp® instantanés de la fraction de
mélange et du taux de dissipation scalaire permtettee suivre leurs évolutions
respectives en fonction de la distance a l'injec(éigure 8). lls identifient une premiere
zone entre 0<x/gx1,5 ou les champs de fraction de mélange et de daudissipation
scalaire sont semblables a celui d'un jet librasispune deuxiéeme zone a partir de
x/Dg>1,5 ou ils notent une amélioration du mélange m¢ wégression du taux de
dissipation scalaire dans la zone de recirculatiagst également intéressant de noter que
le taux de dissipation le long de la ligne stoect@tyique est maximum a la fin de la zone

de recirculation.
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Figure 8 — Champs instantanés de la fraction de maihge (en haut) et du taux de dissipation
scalaire (en bas) a un temps t = 0,87ms apres lepdét de la simulation (les lignes représentent
les surfaces stoechiométrigues) = 50mm — Kim & Pitsch [2005]

Les lignes de courant des champs instantanés desgitmoyenne (fig. 9) montrent
I'existence de deux tourbillons contrarotatifs déamzone de recirculation. D’aprés Kim
& Pitsch [2005], ces tourbillons contribuent a B&sement de la fraction de combustible

dans I'écoulement.

nug

rDp

Figure 9 — Lignes de courant du champ de vitesse iyenne azimutale a t = Oms (a),

t=0,87ms (b),t=2.5ms (c) ett = 3,3ms (d) s B 50mm — Kim & Pitsch [2005]
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lIs distinguent sur la figure 9 un tourbillon deagde taille c6té combustible qui semble
étre stationnaire et un plus « petit » coOté airajggant oscillé longitudinalement a

I'intérieur de la zone de recirculation.

En s’intéressant ensuite a la distribution axialdldx de la fraction de mélange normalisé
calculé a partir de la relation couplée avec l tmanditionnel de dissipation scalaire, ils
mettent en évidence que les dissipations scaldé®eplus élevées et les fractions de
mélange les plus faibles se produisent a la filad®ne de recirculation.

Enfin ils concluent que la zone de recirculationr# flamme stabilisée par un obstacle
type « Sydney bluff-body » était le lieu d’'une tala uniformité de la composition des

produits de combustion.

6 — La flamme non prémélangée de méthane/hydrogen@/

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2, laenaiu combustible constitue
un facteur influant sur le développement d'une fleamjet non prémélangée. Les
caractéristiques principales intrinséques au cotiidessont sa densité et sa composition
chimique. Nous n'avons pas trouvé dans la littéeatd’études se rapportant a un
écoulement subsonique haute vitesse de/lC#hir. La plupart des études concernant le
mélange méthane/hydrogéne/air se rapporte aux fEmprémélangées et a leurs
caractéristiques d’auto-inflammation (Anikin et @I007]) et de vitesse fondamentale de
flamme (Halter et al. [2004]). Nous avons cepengantrouver les travaux de George et
al. [2005] qui se sont intéressés a I'auto-allumage mélanges hydrocarbure/méthane/air
dans les jets supersoniques, ou encore Davidenkal. f2002]. Toutes ces études
montrent que les propriétés physico-chimiques daglrdearbures sont moins
performantes que celles de I'hydrogéne pur. llseolent des délais d’allumage des
hydrocarbures bien plus long que ceux de I'hydregeeul. La figure 10 présente une
évolution des délais d’auto-inflammation d’un mégamméthane/hydrogéne dans l'air a
une pression ~ 33,5bar et une température de ~ 988 ue par Gersen et al. [2008]. Il
apparait que sous ces conditions, les délais diafllonmation du méthane (~ 20 ms)

soit ~ 7 fois plus long que ceux de I'’hydrogena (ms).
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Figure 10 - Délais d'auto-inflammation mesurés etalculés en fonction de la fraction
molaire d’hydrogéne présente dans le mélange GHH, & une pression de 33,5+1bar et une
température de 995+4K (d’apres Gersen et al. [2008]

Ces délais d’allumage plus long sont dus a unétigme chimigue plus lente que
celle de I'hydrogéne pur. Ce qui ne semble pasrengmt puisque le méthane ne posséde
pas de chaine hydrocarbonée. De plus d’'apres Vée&ti2000] le méthane est difficile a
enflammer car la réaction de décomposition du nmm&thadonne un radical

méthyle CH, —CH, +H ) difficile & recomposer car il constitue une réactde
terminaison CH,+CH, - C,H,). Si on s’intéresse aux vitesses fondamentales de

flamme du prémélange hydrogene/air et du prémélargbane/hydrogene/air on se rend
compte que la vitesse fondamentale de flamme duélalhge CHH,/air est plus lente
qgue celle de I'hydrogéne pur. Des travaux réalgsHalter et al. [2004] montrent que
'augmentation de la proportion de méthane danméange hydrocarbure GHi,/air
réduit la vitesse fondamentale de la flamme. llseobent pour une proportion de 20%
d’hydrogene dans le mélange hydrocarbure et uhesse de 1, une vitesse fondamentale
de flamme de ~ 40 cm/s contre une vitesse de flagene 35 cm/s pour une flamme de
méthane pur, soit une augmentation de ~13% detéssa fondamentale de flamme.
Rappelons que la vitesse de la flamme d’hydrogéna/da stcechiométrie et pression
atmosphérique est de 'ordre de 170 cm/s, contrerd3 pour la flamme de méthane/air.
Une fois encore ces résultats démontrent une guntthimique moins performante des
hydrocarbures comparés a I'hydrogene pur. Danss I¢ét@vaux Halter et al. [2004]
concluent également que 'augmentation de la ptapod’hydrogéene dans le mélange

hydrocarbure entraine une réduction de la déperddada flamme a I'étirement di aux
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contraintes tangentielles imposées par I'aérodygaenides gaz frais. La réduction du
nombre de Lewis (le nombre de Lewis étant inféri@url pour I'hydrogéne pur)
accompagnant l'introduction de I'hydrogéne dansyditocarbure tend a réduire la
sensibilité de la vitesse fondamentale de flami&tigement.

/- SYNTHESE

Cette synthese bibliographigue, nous a permis dpgser une schématisation du
développement d’un jet, puis de dégager de ladiiiée les différents parameétres-clés qui
influencent son développement et ceux permettanasactérisation. Le cas générique de
la combustion turbulente non prémélangée a étédabafin d’apporter les éléments
nécessaire a la compréhension des phénoménesrdchage et la stabilisation de la
flamme jet étant I'un des themes abordés dansdiétun bilan des différents mécanismes
rencontrés dans la littérature a été établi. Lepaaculier de la stabilisation par zone de
recirculation a été particulierement développé.irgnious avons discuté des propriétés
physico-chimiques du meélange méthane/hydrogene/air.

Suite a cette synthése bibliographique, nous agansettre en avant I'importance
du rapport de vitesse r (entre le jet et les écnealds extérieurs) et du rapport de masse
volumique s, sur le développement du jet. L'infloeme ces paramétres sur le mélange et
la combustion a donné lieu a I'étude présentée tarchapitre 1ll. L'influence de la
nature du combustible a également été mise en avantonné lieu a une étude dont les

conclusions sont rédigées dans le chapitre 1V.

Le prochain chapitre est consacré a la présentdtiatispositif expérimental et des

différents diagnostics utilisés au cours de cdtided
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Introduction

Le but de I'étude étant défini, il convient de mder le montage expérimental et
les différents diagnostics ayant permis la car&zton des écoulements. Les diagnostics
utilisés au cours de cette étude sont variés ehgteent d’accéder a des renseignements
d’ordre divers.

Dans un premier lieu nous introduirons le dispbstipérimental réalisé par
Théron [2005], dédié a l'étude des flammes turbielemon prémélangées dans des
écoulements subsoniques a haute vitesse. Puis daes deuxieme partie, nous
présenterons les caractéristiques principales @euchdes diagnostics employés. Une
chaine d’acquisition dédiée a la mesure des pres®bdes températures dans la veine
d’essais est implantée de facon permanente. Ettagide suivi continu des écoulements
via une interface Labview. Afin de caractériserdesulements et notamment le mélange,
la visualisation directe rapide et deux technigaesrs ont été employées : la vélocimétrie
2D par imagerie de particules (P.1.V) et la flueessce induite par plan laser (P.L.1.F).
Cette derniere technique concerne uniquement lealéoents réactifs. La résolution
spatiale obtenue par PIV ayant été jugée insufigsgour déterminer correctement les
échelles intégrales spatiales de la turbulence, méthode de poursuite de particules
(P.T.V.) a été intégrée a la suite du traitemestrdesures issues de la PIV. On parle alors
d'une technique hybride PIV-PTV. Enfin des visualisns directes de la flamme
hydrogéne/air et de la flamme méthane/hydrogenefdieté réalisées afin d’observer et
de comparer le processus d’allumage et de staimlisde la flamme. Une troisieme partie
est dédiée a la présentation des outils d’analyitieés lors de ces travaux. Enfin une
derniere partie est consacrée a la caractérisates écoulements amont dans les

configurations de l'injecteur n°1 et de l'injectenfi2.
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1 — Dispositif expérimental

Le montage expérimental utilisé pour ces travauxtltEse a été réalisé au
laboratoire durant une étude précédente, les détadmplets concernant ses
caractéristiques sont présentés dans la thése &@en[R005]. La soufflerie est dédiée a
I'étude des flammes-jets non prémeélangées en donsliinerte et réactive, dans des
écoulements subsoniques a haute vitesse. L’ensedddecircuits d’alimentation en
combustible est prévu pour l'utilisation de 'hydeme et du méthane. Le comburant est
de l'air provenant d’un compresseur. Un réchauffeenmet le réglage de la température
d’'arrét isentropique de l'air dans la section d'éatde la veine. La soufflerie est
composée de deux trongcons de veine successifs aen3@e longueur. L’injection du
carburant est réalisée au début du premier trodeola veine. Chaque trongon peut étre
€équipé au niveau de ses faces latérales et deesadpérieure d’acces optiques (lames en
silice, type K-UV, d’épaisseur 12 mm) pour perneeta réalisation de divers diagnostics
optiques, et en particulier le passage de nappes & la visualisation des phénomeénes.
La face inférieure des troncons de la veine esiligigment percée de trous débouchant
de diametre 1 mm, utilisés comme prises de prespanietale. Des percages non-
débouchant permettent également lintroduction lternhocouples pour la mesure des
températures pariétales (1 mm de la surface) ats ars expériences. La position des
capteurs de pression et de température serons@escdans le paragraphe concernant les
diagnostics utilisés pour la caractérisation desikenents au sein de la soufflerie. Une
vue d’ensemble de la soufflerie est présentéessiigure II-1.
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Figure lI-1 — Dispositif expérimental

La configuration de I'’étude est celle d'un jet @dgde combustible injecté par une
fente de 2 mm entre deux écoulements d’air ideatiqtigure 11-2). Les bords de fuite de
I'injecteur n°1 utilisé dans I'étude de l'influende ratio de vitesse r et du ratio de masse
volumique s sont de 1,5 mm et les écoulements didiune hauteur de 30 mm. Durant
I'étude de linfluence de la nature du combustidee,géométrie de l'injecteur a été
modifiée afin de répondre a des problemes d’'acagelet de stabilisation de la flamme
de CH/HJ/air. Les bords de fuite de I'injecteur n°2 ont w@paisseur de 5 mm, ramenant
ainsi la hauteur des écoulements d’air a 26,5 mes.donditions d’entrée de I'écoulement
d’air désignées comme nominales dans I'étude dftué&nce du ratio de vitesse et du ratio
de masse volumique sur le mélange et la combustiah similaires a celles rencontrées
dans la chambre de combustion d'un statoréactdantva Mach 2 : la vitesse moyenne

de I'écoulement d’air est de 90 m/s et sa températiarrét isentropique est de 450 K.

////// Paroi /////Pi}r/o}////////
30mm —> Air 26,5mm | =—»
e tl_’
/ [777777777777777
Injecteur n°1 Injecteur n°2

Figure 11-2 — Configuration du jet confiné
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2 — Diagnostics expérimentaux

2.1 — Mesure de pressions et de températures

Une chaine d’acquisition dédiée a la mesure dessiomes et des températures a été
implantée de maniére permanente sur le disposifieemental (figure 11-3) afin de
permettre le suivi en continu des caractéristiqies écoulements d’air et d’hydrogéne
pendant les expériences. Ces mesures de pressidaseanpératures permettent le calcul
des débits d’air et d’hydrogene injectés dans lmevet ainsi de contrbler les débits
entrant dans les sections d’entrée de la veinepli® I'intégration de ces mesures dans
un code de calcul monodimensionnel, qui sera ptégear la suite, permet le calcul de

I'avancement de la combustion le long de la veinsi@ue la longueur de combustion.

Remarque : la technologie des différents captestpeesentée dans la thése de Théron

[2005], nous nous contentons ici de donner leursitpams.
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Figure |I-3 - Positions des capteurs de pression e température présents de maniere

permanente le long de la veine d’essais et dans ses d’alimentation en air et en combustible

(inspiré de Théron [2005])
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2.2 — Vélocimétrie 2D par Imagerie de Particules

2.2.1 — Principe de la mesure

La mesure locale de la vitesse au sein d'un écanegrace a la vélocimétrie par
imagerie de particules repose sur un principe gmgli consiste a assimiler la vitesse
locale de I'écoulement au déplacement de finesicuéet présentes naturellement ou

préalablement placées au sein de cet écoulemeamieJarticule se déplace de la position

x a la position x+Ax entre linstantt et linstantt+At, alors la vitesse locale de

I'écoulement a la positiom et a I'instant est donnée par la relation suivante :

AXIX,t
At

V(x,t) =

La mesure de ces déplacements locaux est rendsiblegsar I'acquisition, puis le
traitement, de deux images successives espacéesndarvalle de tempgt, obtenues
par diffusion de Mie sur ces particules résultamtlelir éclairage par un plan laser. La
duréeAt entre deux impulsions laser doit étre ajustée antion des vitesses a mesurer.
Le traitement consiste a réaliser, dans différeates-fenétres de taille variable appelées
fenétres d’interrogation, linter-corrélation degust images acquises. Ceci permet
d’obtenir le déplacement moyen le plus probablepdgscules incluses dans cette fenétre
pendant l'intervalle de tempat. On obtient ainsi une cartographie instantanédade
projection du vecteur vitesse moyen dans le platairéc pour chaque fenétre
d’interrogation. L’intervalle de tempAt est généralement choisi tel que les déplacements
de particules les plus rapides soient inférieursgaart de la taille de la fenétre
d’interrogation.

2.2.2 — Dispositif d’acquisition

Un schéma représentatif du dispositif de vélocimégtar imagerie de particules est
présenté a la figure -4, la chaine d’acquisitPh.V. (LaVision) se compose de trois

éléments principaux :



Chapitre Il : Montage expérimental — Diagnostics et outilsdigse des résultats 39
expérimentaux — Conditions limites

. Un laser (Pegasus, New Wave Research) muni deasité Nd :YLF fournissant
des pulses de longueur d’onde 527 nm. La cadena@pigition de chaque cavité est
limitée a 5 kHz, soit un couple de pulses tous2@3us. L'énergie maximale de chaque
cavité est de 2,5 mJ a 5 kHz et l'intervalle degemt minimal accessible est dep2.
Des plans laser divergents sont obtenus a paifaleceaux incidents grace a un jeu de
lentilles anamorphiques.

. L’enregistrement des doublets d’'images est réaligice a une caméra CMOS
(Ultima APX-RS3000, Photron). La fréquence maximdiacquisition atteinte en pleine
résolution 1024x1024 pixels est de 3 kHz, mais gHlet monter jusqu’a une fréquence de

10 kHz en baissant la résolution a 512x512 pixels.

. Le logiciel Davis 7 développé par LaVision perndeta fois de synchroniser le
laser et la caméra et de réaliser le traitemesi gire le post-traitement des données.

Laser
Double cavité

Lentille anamorphique @
Image 1

Image des particules
Y

k,x Nappe laser @ At i Inter Correlation
AX

Z %ﬁ/\
Caméra CMOS

— A3 H
Ecoulement Image 2 ‘Q“ Tra(ljteme,nt des
ensemencé onnées
I I
—C >

Figure lI-4 — Schéma du dispositif de P.l.V. (inspé de Lacoste

2.2.3 - Etude de l'influence de r et s sur le mélaje

Durant I'étude de I'influence du ratio de vitestedu ratio de masse volumique sur

le mélange et la combustion, différentes zonesud&s (Al, A2, A3) ont été balayées.
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Elles sont présentées sur la figure II-5, ainsi dase exemples de champs moyens et

instantanés de vitesse. Les différentes fréqued@sjuisition et les résolutions sont

répertoriées dans le tableau II-1.

Champ moyen
(10000 images)

A3

m/s

Champ moyen
(10000 images)

Champ instantané Champ instantané

Figure II-5 — Zones de mesure de vitesse par la PIV

Résolution (pixels)| Abscisse (mm)| Taux d’'acquisition | dt
256 x 512
Al O<x<7 5 kHz 4 us
(16x32 mm)
512 x 624
A2 115<x<170 4,2 kHz 7 Us
(54x65 mm)
304 x 1024
A3 144 < x < 156 4,2 kHz 2 Us
(12x41 mm)

Tableau -1 — Caractéristiques de la PIV
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Limitations liées a I'ensemencement

Au cours des expériences sur I'étude de la flamydedgéne/air mettant en jeu les
diagnostics de PIV, I'ensemencement des écoulemgetst révelé étre un facteur
limitant. Afin de préserver l'intégrité du dispakiexpérimental, I'ensemencement en
particules ne concerne que les écoulements daigut induit une mesure conditionnée
des vitesses. En effet la mesure de la vitessengoimt de I'écoulement ne peut se faire
que si suffisamment de particules sont présentes ldafenétre d’interrogation, le rapport
signal sur bruit dépendant directement de la déngt de I'homogénéité de
'ensemencement. La mesure de la vitesse dansnia @entrale de I'’écoulement n’a pu
donc étre réalisée qu’a partir d'une certaine distaen aval de l'injecteur, la ou le
mélange est suffisant pour rendre possible la poésale particules accélérées par
I'écoulement central (le jet). Idéalement, pour @les particules suivent au mieux un
écoulement, il faut que ces particules aient umdtiee le plus faible possible. Nous avons
essayé de satisfaire ce critéere en utilisant desicpies d’oxyde de zirconium @, de
diameétre moyen fim (< 5pm diamétre maximal) et de masse volumique 5600 kgin
I'utilisation de telles particules rend la mesure dtesse assez difficile dans notre
configuration car un « voile » de particules sead&pquelques secondes aprés le début de
I'ensemencement sur les hublots de la souffleriestgbourquoi un systéeme de PIV haute
cadence a été utilisé, afin d’obtenir le maximumdaeiblets d’'images valides en un
minimum de temps. Typiquement 12000 images oneitégistrées a chaque acquisition,
ce qui nous assure une statistique satisfaisast bien sur les valeurs moyennes que sur

les valeurs instantanées.

Il est important de noter que, malgré la valeuvédede la fréquence d’acquisition

(~ 4,2 kHz), le suivi temporel et spatial des dtntes turbulentes n’a pu étre réalisé.

2.2.4 - Etude de la zone de recirculation

Durant la phase de caractérisation de la zone decutation présente derriere
I'injecteur n°2, le manque de particules présemtass I'écoulement lorsque seuls les
écoulements d’air amont sont ensemencés, n'a pasigee réaliser des mesures de

vitesse. Bien que délicate, I'ensemencement dalgetombustible a été indispensable.
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Les mesures de vitesse sont alors réalisées smmaximum de 2000 images (soit un
temps d’enregistrement de moins de 1s pour uneisattgn de ~ 3,75 kHz). La zone de
mesure est présentée sur la figure II-6. La cadefmequisition est de ~ 3,75 kHz et
I'intervalle de temps dt est de 10 ps. La résotutpatiale est de 639x415 pixels (sur
24x16 mm).

Aif =—m = == == =y 70ne de
I mesure

— Combustible

Figure 1I-6 - Zone de mesure de vitesse

Il est important de noter que le choix de l'intdleale temps dt est trés délicat a
choisir. Le gradient transverse de la vitesse dfdomulement d’air amont et le jet de
combustible n’a pas permis de déterminer un intende temps dt capable a la fois de
résoudre les vitesses dans I'’écoulement extériewlaas le jet de combustible. La
caractérisation de la zone de recirculation étantenobjectif, nous avons choisi un
intervalle de temps dt adapté a la résolution desses présentes dans cette zone au
détriment du jet. Les vitesses de I'écoulement redé restant proches de celles
rencontrées dans la zone de recirculation, lewlutsn a pu étre atteinte. La figure 11-7

présente un exemple du champ instantané de Ia@ites
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velocity m/s

Figure II-7 - Champ instantané de la vitesse

2.3 — Vélocimétrie par poursuite de particules

La technique de poursuite de particules est unéaodét de mesure de la vitesse
basée sur la determination de la position sucoessiun traceur donné ,x Le

déplacement mesuré est domx =X, (t+At)-x,(t). Contrairement a la PIV, le

déplacement mesuré est basé sur la trajectoire giarticule isolée et non pas sur la base
du déplacement d’'un groupe de particules. Afin draanter la détection de la trajectoire
de la particule, un algorithme hybride PIV-PTV eslisé. Il fait appel & un prédicteur de
position déterminé a partir du champ de déplacemessuré en PIV, pour chaque
particule. L’algorithme de suivi de particules sFalle en trois étapes. Premierement, les
particules sont identifiées dans les différenteages. Puis, partant de la premiere image,
les prédicteurs de positions des particules damdelxiéme image sont calculés. Des
zones de recherche sont générées autour de lapzédie. Plusieurs particules sont
localisées dans cette zone comme particules assopiétentielles, c’est la deuxiéme
étape. L'utilisation des prédicteurs issus du chatepdéplacement PIV permet une
réduction de I'étendue de la zone de rechercheomt de diminuer le temps de calcul
(Theunissen et al. [2004]). Enfin, les déplacemeatd obtenus en liant les particules. Le
déplacement des zones d'interrogation pouvant ége l'ordre du sous-pixel, le

ré-échantillonnage de I'image peut étre envisageé.
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La technique de suivi de particules renvoie umghde vitesse non-structure. Or il
est plus pratique de travailler avec un maillagguliér de données notamment pour les
visualiser, les comparer ou les analyser. |l exwdifférentes méthodes permettant de
redistribuer les mesures de PTV et d’obtenir umyghatructuré, on pourra se référer par
exemple aux travaux de David et al. [2003]. L'altfone implanté dans Davis 7, utilisé
dans cette étude, emploie une méthode d'interpolaii 2° ordre afin de préserver les
gradients (Lourenco & Krothapalli [2000]). La nolleegrille de données respecte
'espacement moyen afin de conserver la méme delgtpoints de mesure, le sur-
échantillonnage n’apportant pas plus d’'informa{i8narano [2002]). L'intérét est juste de
redistribuer I'information sur les points choisléanmoins la limitation de la bande
passante intrinseque a toute méthode d’interpolast intéressante car elle filtre le bruit

de mesure (Theunissen et al. [2004]).

2.4 — Visualisation directe — Chimiluminescence

2.4.1 — Principe de la mesure

La visualisation directe, applicable uniguementas des écoulements réactifs, est
un diagnostic qualitatif simple. Le principe ess®asur I'enregistrement de I'émission
lumineuse provenant de la flamme observée. Celspmispeces chimiques présentes dans
le front de flamme qui sont en partie responsatiesette émission lumineuse, appelée
chimiluminescence (ou émission spontanée) : lesticds chimiques complexes qui ont
lieu au sein de I'’écoulement réactif peuplent peféellement les niveaux d’énergie
élevés des molécules ; le retour a I'équilibre @dats s’accompagner d’'une émission de
photons. Chaque espece émet a une longueur d’andams une gamme de longueur

d’onde qui lui est propre et dépend de la (desisttimn(s) électronique(s) de relaxation.

L’émission du spectre OH* apparait dans toutedldasmes des qu’il y a présence
simultanée d’atomes d’hydrogéne et d’oxygene. [@EapGaydon [1974], dans une
flamme de diffusion hydrogene/air pure, le seubrmement émis par la flamme est di
aux radicaux OH*, qui est I'espece intermédiairejamtirement produite pendant la

combustion au niveau du front de flamme. La bardenidsion du radical OH* se situe
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dans la région UV avec un pic d’émission situé aleatours de 306 nm. L'utilisation de
filtres adéquats permet donc d’isoler I'émissios dadicaux OH*. L’émission du spectre
CH* s’observe dans toutes les flammes de composgEsiques comme la flamme de
méthane/hydrogéne/air (transitionAd X2I1). D’aprés Craig & al. [1968], les bandes les
plus intenses se situent autour de 314 nm, 390tB8Xk nm. Il est intéressant de noter
que dans l'étude de la flamme gH./air, on collecte simultanément I'’émission

spontanée des radicaux OH*, CH3,@tc... On observe ainsi un signal plus intense.

2.4.2 — Dispositif d’acquisition

Le signal de chimiluminescence a été collecté idd’'al’'une caméra PHOTRON
FASTCAM-APX-RS3000 munie d’'un intensificateur Hamatsu C9548 et d’'un objectif
UV Nikon 50 mm. Les différents temps d’intensificat, cadences et résolutions utilisés

durant les expériences sont répertoriés dans lieatatl-2.

Cadence Résolution Temps d’intensificatior
(image/s) (pixelxpixel) (us)
H,/Air | 7500 | 8500| 1024x400| 1024x568 133 50
. | 7500| 8400| 1024x512| 1024x582 100 50
CH4H,/Air
6000 1024x384 896x368 25

Tableau II-2 — Caractéristiques du dispositif d'acaisition de la Chimiluminescence

Il important de noter que la chimiluminescence m@wne visualisation intégrée
dans la direction azimutale du signal, ce dernist @onc dépendant des effets
tridimensionnels de la flamme. Néanmoins en utilisme ouverture élevée de I'objectif,
on limite la profondeur de champ. Les visualisagiairectes ont permis d’observer le

processus d'accrochage des flammes hydrogene/air dd#s flammes

méthane/hydrogéne/air.
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2.5 — Fluorescence induite par plan laser (P.L.1.F.

2.5.1 — Principe de la mesure

La fluorescence est I'’émission d’un rayonnementyaatome ou une molécule
lors de la désexcitation d’'un état excité vers tai d'énergie inférieure. De nombreux
moyens d’excitation des molécules sont possibieteraction avec des rayonnements
électromagneétiques, des faisceaux d’électrons ea diautres molécules (collisions avec
ou sans réactions chimiques). La fluorescence tedpar laser est une émission
lumineuse par des molécules ou atomes, suite &dfpbon d’'un rayonnement laser
accordé sur une transition de ces molécules. Abhsbib rayonnement laser, la molécule
est excitée. Aprés un certain temps, la moléculiésexcite en émettant des photons. Ces
photons n‘ont pas la méme longueur d’onde que derlal’excitation : d’'une part la
molécule peut revenir a un état d’énergie inférgitférent de I'état initial, et d’autre part
suite a des collisions, I'émission peut se prodaipartir d’états excités différents de celui
peuplé lors de I'absorption. La LIF reposant surpuncessus résonnant, la fluorescence
est beaucoup plus intense que la diffusion Ramamtapée. Elle offre donc une
sensibilité et une détectabilité plus grande pelanetde sonder des especes minoritaires.
Cette technique offre donc la possibilité de détedes espéces intermédiaires, tels que

les radicaux OH ou CH.

L'utilisation d’'un plan laser (PLIF), pour excitdes molécules, permet des
mesures bidimensionnelles des phénomeéenes au neae surface 2D définie par
I'intersection du plan laser et de I'écoulemeratcté étudié. En effet, I'utilisation d’'une
durée d’exposition réduite des images ainsi quadiaible épaisseur de la nappe laser

garantissent que les phénoménes observés sorftd@eret observés dans un plan.

La figure 11-8 présente les difféerents mécanismesvant étre mis en jeu lors
d’'une mesure par LIF. La molécule absorbe la lueigrcidente accordée sur une
transition de la molécule (taux®J,). La molécule peut retourner a son état origiraal p
émission stimulé (taux BJ,). Elle peut aussi se ioniser (taux,)Vsoit parce que le
niveau 2 est de l'ordre du potentiel dionisatiospit en absorbant des photons

supplémentaires pour atteindre des niveaux iorfE@sessus multiphotons). Si le niveau
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2 est instable, ou si la molécule peut intercepteniveau instable lors de sa vibration,
elle se dissocie (taux R L'énergie interne de la molécule peut aussi gtoglifice lors de

collisions avec d’autres molécules ; transfertdigie vibrationnelle (VET, Vibrational

Energy Transfer) ou rotationnelle (RET, Rotatiortatergy Transfer) ou transferts
d’énergie électroniqgue, Quenching (Q). L'émissiqgordanée peut se produire vers
différents états vibrationnels et rotationnels 'det électronique fondamental, d’'une part
a partir de I'état sur lequel la molécule est eéeitet d’autre part a partir de différents
états vibrationnels et rotationnels de I'état étmugue excité. Il en résulte une émission

spontanée a différentes longueurs d’ondes.

Wi
2 o | ver rer
Qp
BlZL/ \BZlUv @A @Q
1

1 VET, RET

Figure 11-8 — mécanismes mis en jeu lors d'une mesel par LIF

Remarque : Une description plus détaillée du ppeaile la mesure de la fluorescence est

proposée en annexe 1.

2.5.2 — PLIF sur radicaux OH

Présentant une forte absorption dans I'UV et unleerent de fluorescence élevée,
le radical OH a été choisi comme traceur dans debneuses études de PLIF menées sur
des écoulements réactifs. Il présente I'avantaggunal’étre une espéce intermédiaire
naturellement présente et abondante au sein deteéwents réactifs Hydrogene/air. 1l n'y
a donc pas de perturbation des écoulements padudtion d’'un traceur. De plus sa

spectroscopie est bien connue.
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Choix du schéma d’excitation/détection

Il existe plusieurs schémas d’excitation/détectimyys devons donc choisir le plus
pertinent pour notre étude. Une étude bibliographi¢cf. Théron [2005]) a motive le
choix d’'un schéma du type’E0 —-v'=1)/(v'=1—v"=1), présenté a la figure 1I-9, c’est

notamment le schéma le plus utilisé en P.L.I.F.-OH.

L'excitation de la bandev{(=0—v'=1) correspond a une longueur d’'onde
d’environ 283nm. Le type de filtrage généralemeppligué pour la détection implique
gu'on récupere geénéralement la fluorescence proveralement de la bande
(v'=0—v"=0), le niveau ¢’'=0) ayant été peuplé a partir du niveal~(Q) par transfert
d’énergie vibrationnelle. La détection dans lesdesng’'=1—v”=1) et (v’'=0—v"=0) se

fait respectivement a des longueurs d’onde sita@gsalentours de 315 nm et 308 nm.

v'=2
= y 2+
v'=1 AX
v'=0
R : transfert d’énergie rotationnelle £ £ =
= = =
g = =
V : transfert d’énergie vibrationnelle 2 S S
o1l A Aoo
A, B : coefficients d’Einstein pour
I'émission spontanée et I'absorption
Q : quenching v'=2
A v'=1 xXn
ly : densité spectrale d’énergie laser
7

incidente

= v'=0

Figure 11-9 — Schéma d’excitation/détection (a plugurs niveaux) du

radical OH (d’aprés M Manus et al)

2.5.3 — Dispositif d’acquisition

L’excitation des radicaux OH est réalisée a I'aildlen laser a colorant Continuum

modele ND6000 doublé pompé par le second harmondjue laser Nd-Yag pulsé

Continuum modele Surelite I{longueur d’onde doublée 532 nm). Le colorant séilest

la Rhodamine 590, qui permet, par orientation déseau de fond de cavité oscillatrice,
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de couvrir une gamme de longueur d’onde entre 5&8%® nm, soit entre 270 et 292 nm
apres doublage. La longueur d’onde utilisée au<aoler nos expériences est d’environ
283 nm (largeur de raie : 1,6:1@m environ). L’énergie maximum du faisceau UV en
sortie du laser a colorant est de 20 mJ (en pratiénergie de la nappe laser générée est
supérieure a 10 mJ). La durée d’'un flash lasede$tns, avec une fréquence de répétition
de 10 Hz optimale pour la stabilité en énergie.systeme périscopique, constitué d’'une
série de troisniroirs, permet d’amener la nappe laser au nivesuatces optiques de la
soufflerie ; cette fine nappe est produite a paltirfaisceau laser incident grace a un jeu
de trois lentilles placé au-dessus de la veireghettant le réglage de la largeur et de la
finesse de la nappe. L'épaisseur moyenne de laenailisée au cours des expériences de
P.L.I.F. est de 50(m environ. Compte tenu de ces dimensions et derga laser, on se

situe dans le régime linéaire de la fluorescenceadical OH (cf. Bresson, [2000]).

Une caméra CCD intensifiée Princeton Pl MAX-1K-RB-83 cadencée a 10 Hz
a été utilisée pour collecter ces signaux de flsmrace; elle possede une haute résolution
spatiale (1024x512 pixels), ainsi que des portempteelles d’intensification
programmables en gain et en durée, capables dectolluniquement les signaux de
fluorescence (durée d’intensification typiquemegalé a 100 ns au cours de nos
expériences). Ces courtes durées d'intensificapemmettent de s’assurer qu’on ne
collecte pas de signaux de phosphorescence (teanpstéristique de I'ordre de 1ms), et

de négliger la contribution des signaux de chimihgacence OH.

Le systeme de détection est complété par I'ajoudalex filtres SCHOTT UG11 et
WG305 qui, associés, forment un filtre passe-bgadéour de 309 nm) permettant de
discriminer la longueur d'onde d'excitation du laset les éventuelles émissions
lumineuses dans le domaine visible pour ne conseque les signaux issus de la

fluorescence des radicaux OH.

Un générateur d’'impulsions et de délais Stanford58&spermet la génération
d’'impulsions laser a une fréquence stable de 10 HZigure 11-10 présente un schéma du
montage expérimental, tandis que le chronogrammsydehronisation du dispositif de

mesure P.L.I.F. est présenté a la figure II-11.
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Figure 11-10 - Schéma explicatif du dispositif de resure par fluorescence induite par plan laser
(inspiré de Théron [2005])
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Figure lI-11 - Chronogramme de synchronisation du épositif du dispositif de fluorescence
induite par plan laser sur les radicaux OH (inspiréde Théron [2005])
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En outre, afin de permettre une interprétationblalaes signaux de fluorescence
OH obtenus, la stabilité en énergie du laser avétéiée et estimée a ~ 5%. Ce qui

constitue des fluctuations suffisamment faiblesrpmwupas avoir a les compenser.

2.5.4 — Champs de mesure

Deux champs de mesure ont été investigués paragndstic de PLIF OH. Un
premier plan couvre 'ensemble de l'acces optiquepcemier trongon de la veine. La
résolution spatiale est de 1024x361 pixels sur hamp de 193x74 mm. Un deuxieme
plan situé dans la région juste en aval de l'igacta permis la caractérisation de la
branche de fluorescence dans la zone de reciroulétonfiguration de I'injecteur n°2).
La résolution spatiale est de 850x371 pixels suthamp de 42x18 mm.
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3 — Outils d’analyse des résultats expérimentaux

Le calcul des vitesses dans les écoulements dimntet dans la section d’entrée
de I'hydrogéne a partir des mesures de pressida smpérature sont clairement détaillés
dans la these de M. Théron [2005]. Un résumé aéstigé en annexe 2. Nous nous
contenterons ici de décrire I'exploitation des deeside PIV-PTV et de PLIF-OH.

3.1 — Analyse des profils transversaux du signal deLIF-OH

3.1.1 - Précision de la mesure
Lors des campagnes d’acquisition des champs desuence du radical OH, un

tres bon rapport signal sur bruit a pu étre obtdédn.peut le constater sur un profil
transverse instantané du signal de fluorescenger€ill-12) ou le bruit ne représente que
10% du signal.
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Figure 11-12 — profil transverse du signal de fluoescence du radical OH

Les images réalisées sur le champ global ont wswution de 1024x391 pixels sur
un champ de 193x74 mm soit environ 188 par pixel. On mesure donc un déplacement
de 1mm sur au moins 5 pixels. Ce qui constituealmastillonnage spatial suffisant pour
la détermination des différentes positions de dadi stoechiométrique et surtout pour la

détermination de I'épaisseur de la zone de fluemese du radical OH*. Les images
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réalisées dans la zone de recirculation ont ureutisn de 850x371 pixels sur un champ

de 42x18 mm soit environ 49 um par pixel.

3.1.2 - Zone de Fluorescence OH

Le choix du radical OH comme traceur de la zoneédetion est souvent discute,
car c’est un radical qui peut étre produit en dsluar la zone de réaction, par dissociation
de la molécule de 1@ si la température est suffisamment élevée. Néarsndans le cas
d’'une combustion non prémélangée, de nombreux utassimilent la zone de
fluorescence OH a la zone de réaction, car le phéne semble moins pénalisant que
dans les flammes de prémélange (Théron [2005]gften, dans une flamme de diffusion,
le maximum de température est situé sur le corgtmechiométrique, ce qui permet de
penser que la production de OH* sera maximale tg Ide la ligne staechiométrique
(Croonenbroeck [1996]). De plus, dans une flammedifieision H/air les radicaux
majoritairement produits sont des OH. Cependantinge on peut le constater sur la
figure 11-13, dans le plan considéré, il existe deses de fort signal en dehors de la zone
gue l'on pourrait assimiler a la zone de réact©es zones de fluorescence OH sont dues
a la tridimensionnalisation de I'écoulement. On tpégalement noter la présence de
faibles émissions en dehors de I'épaisseur estidada zone de fluorescence qui peuvent
étre dues a la présence de radicaux dissociés OBt pourquoi nous considérons qu’'a
partir des visualisations du signal de fluorescediweradical OH, nous déterminons la
position du contour stoechiométrique et I'épaisseerrla zone de fluorescence dans
laquelle est comprise la zone de réaction. Cetiisepur reste cependant un bon
indicateur relatif de la zone de réaction et peri@etaractériser sa structure.

Effet de la
tridimensionnalisation

Figure 11-13 — Visualisation instantanée du signatle fluorescence OH
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3.1.3 - Position moyenne du contour stoechiométrique

La figure 11-14 présente les profils transversassijnal de fluorescence moyen du
radical OH mesurés dans le plan longitudinal z 5 1¥m, a différentes abscisses. La
position du contour stcechiométrique en fonction'alescisse est déduite de ces profils.
Cette position est assimilée a la positiggyy du maximum de fluorescence OH au
niveau de chaque profil transversal de part ettctade I'axe y = 0. La position moyenne
du contour staechiométrique peut étre obtenue gmartr du champ moyen (200 images)
de fluorescence, soit a partir des champs instéstale fluorescence OH (a partir des
champs instantanés on extrait les profils et onutalla position moyenne du maximum
Y onmax SUr 200 images). La figure 1lI-15 présente la pasitmoyenne du contour
stcechiométrique déduite des profils transversauttaiex des champs moyens et
instantanés du signal de fluorescence. Comme omtydait, la position moyenne du

contour staechiométrique obtenue a partir des champgen ou instantanés est identique.

intensité (u.a.)

16
1,07

x=10mm
— x=20mm Figure 11-14 — Profils
o transversaux du signal
o moyen de PLIF-OH mesuré
X=60mm dans le plan z=17,5mm a
x=70mm différentes abscisses
\ o (configuration nominale
\ x=120mm chapitre III)
\ x=140mm

10 15 20
y(mm)
15
10 1 - Figure 11-15 — Comparaison de la
Moyen ll“ll'“.“l.:=.: position de la ligne
5 1 ..|ll"|.n.s.t:1:tanés steechiométrigue obtenue a partir
n X (mm) des profils transversaux de PLIF-

YOHmax (mm)
o

-10

D I=.I
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2

DO

-15

OH extraits des champs moyens

et instantanés (configuration
nominale chapitre 1)
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3.1.4 - Epaisseur de la zone de fluorescence

L'épaisseur de la zone de fluorescence est extdee champs instantanés de
fluorescence. Le contour de la zone de fluoresceeste assimilé a une courbe
paramétriqgue définie par des coordonnéesy, fonctions de I'abscisse curviligneUn
vecteur normalida chaque point du contour peut alors étre définiges coordonnées

(n,,n,) telles que :

n=—9
’XZ + y2
X
ny—

Avec les deérivées x = % y = %’

L’épaisseur de fluorescence est alors assimilécait max entre les deux contours
correspondant a la moitié du maximum de fluoresednt figure 11-16). Les « bruits de
mesure » des contours sont filtrés dans I'espaeetiale.

Un algorithme de traitement d’'image sous envirorgr@rMatlab a été développé. |l
permet également de comptabiliser le nombre d'etitin locale du signal de

fluorescence ainsi que sa longueur.

Figure 11-16 - lllustration du contour du signal de fluorescence déterminé

avec l'algorithme de traitement d'image
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3.1.5 - Epaisseur visuelle des fluctuations

Les épaisseurs du signal de fluorescence issue lmg instantané de
fluorescence et du champ moyen de fluorescenceporggnt pas la méme information
(figure 11-17).

9
. 8 1 ..l
E 71 image "
~ 61 moyenne Em = ) )
Z 5] h Figure 11-17 — Epaisseur de |la zone
O 5 . a" -
S 4 L = de fluorescence OH issue du champ
? 3] _' " moyen et des champs instantanés
g I... ....l.l.l.......
g 2 .=llllll...
"L I.. . . z
(i1} 14 .l Images Instantanees
O T T T
0 50 100 150 200
X (mm)

En effet, I'épaisseur du signal issue de I'image/emme intégre les fluctuations de
positions prises par la zone de fluorescence daab@H sous l'influence des oscillations
dues aux instabilités de Kelvin-Helmoltz, des ondesoustiques et a la
tridimensionnalisation de I'écoulement (figure B)1 Donc I'épaisseur issue du champ
moyen de fluorescence OH permet, en comparaisdgvaldtion longitudinale de la
moyenne de I'épaisseur de fluorescence, de caismt@ualitativement les fluctuations de
positions de la zone de fluorescence OH. Il a étédé de I'appeler « épaisseur visuelle
des fluctuations » car elle integre I'épaisseutadeone de fluorescence OH additionnée

des fluctuations.

Epaisseur de fluoresce Epaisseuvisuelle des fluctuatior

Champ instantané de fluorescence OH Champ moyen de fluorescence OH (100 images)

Figure 11-18 — Visualisation d’'un champ instantanéet d’'un champ moyen de fluorescence
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L’épaisseur visuelle des fluctuations est déduds profils transverses du signal
moyen de fluorescence. Cette épaisseur est assimilépaisseur a mi-hauteur du profil
transverse de fluorescence (cf. figure 11-19).

intensité (u.a.)
8000 T

e : épaisseur visuelle des
fluctuations

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figure 11-19 — Principe de détermination de I'épaiseur visuelle des fluctuations

L’'aspect tridimensionnel de I'’écoulement n’est fra#é ici, pour des informations
complémentaires on pourra se reporter aux travauXteron [2005]. Il est néanmoins
intéressant d’identifier ce phénomene car il comstpour notre étude une limitation a
I'interprétation de I'évolution longitudinale degpaisseur de fluorescence du radical OH.
En observant sur la figure 11-20 I'évolution longitinale de la moyenne des épaisseurs de
la zone de fluorescence, on distingue 2 phases.s Danpremiere partie, entre
0 < x < 100 mm, on observe une évolution quasiklméde I'épaisseur de fluorescence,
apres l'abscisse x = 100 mm apparaissent des étiohs. Les premiéres fluctuations,
plutbt faibles, entre 100 < x < 120 mm sont gérepze le développement des tourbillons
de Kelvin-Helmoltz, alors que les plus fortes fluations que I'on observe par la suite

sont représentatives de la tridimensionnalisat®ti@toulement.
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Figure 11-20 — Evolution longitudinale de la moyenm®e des épaisseurs

de la zone de fluorescence du radical OH

Des visualisations instantanées du champ de #germe OH dans le plan
transverse a différentes abscisses réalisées @mo R005] permettent de visualiser ce
phénoméne (figure 11-21).

X1=20mm X3=80mm X5=150mm

Figure 11-21 - Visualisations instantanées du sigiale fluorescence OH dans le plan
transversal a différentes abscisses

L’évolution longitudinale de I'épaisseur visuelledfluctuations permet également
de localiser I'abscisse a partir de laquelle lasttiations dues aux tourbillons de Kelvin-
Helmoltz et a la tridimensionnalisation intervienheOn identifie clairement une rupture
de la pente, autour de x = 100 mm, représentativeedaugmentation drastique des
fluctuations de positions de la zone de fluoreseehcradical OH. L'évolution de I'écart-
type de la position ¥ymax €t de la différence entre la position maximalenatimale de

Y oHmax NOtE A(Y max Y min)yormax @ chaque abscisse de la ligne stoechiométrique idss
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champs instantanés de fluorescence OH ont égaleét@neportées sur la figure 11-22.
Elles confirment I'apparition spatiale autour de 00 mm des fluctuations de positions

dues a la tridimensionnalisation de I'écoulement.

16 4 O Epaisseur visuelle des fluctuations

Figure 11-22 — Evolution
longitudinale de I'épaisseur
visuelle des fluctuations, de
I'écart-type de la position du

contour steechiométrigue et de
la différence entre la position
minimale et maximale du
contour steechiométrigue a une
abscisse donnée

| O Ecart type de la position YOHmax

& ACY max Y min)YOHmax

Epaisseur ou écart-type ou
ecart max/min (mm)
o0}

0 50 100 150 200

3.2 — Analyse des profils de vitesse

3.2.1 - Traitement des données

Les mesures de vélocimétrie visent a caractéris@erodynamique des
écoulements. Dans notre configuration de jet, &aligint de vitesse spatiale élevé existant
entre I'écoulement d’air (~ 90 m/s) et le jet (364m/s pour le cas le plus rapide) ne
permet pas l'utilisation d’'un algorithme « clas®qude PIV afin d’obtenir les champs de
vitesse correspondants aux doublets dimages estrégi Dans la méthode dite
« classique », la dynamique de mesure de vitessmexctérisée par le choix de la taille
de la fenétre de calcul et de l'intervalle de terdpgui sépare deux d’'images ; de telle
facon que le déplacement maximum (vitesse maximakjcéde pas ¥ de la fenétre
d’interrogation. Il n'existe pas a ce jour de méhgermettant de modifier le dt durant
I'acquisition. Nous avons donc da utiliser un waient adapté a notre dynamique de

mesure.
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Le traitement des champs bruts est donc effectuéipa technique hybride PIV-
PTV, réalisée par le logiciel Davis 7 de Lavisidmes images brutes sont tout d’abord
traitées par une technique de corrélation crois@ayant une Transformation de Fourier
Rapide (Scarano & Reithmuller [1999]). Afin d’obiemine résolution au sous-pixel et
donc une plus grande précision, l'algorithme metaumvre un déplacement des fenétres
d’interrogation. Durant une procédure itérativetddle des fenétres d’interrogation est
graduellement réduite, augmentant ainsi la réswiuBpatiale et donc le nombre de
vecteurs vitesses. Typiquement des fenétres del288pmixels vers 16x16 pixels ont été
employées. Les méthodes sous-pixel courammentsagsi aujourd’hui permettent de
descendre jusqu’a un déplacement de 0,1 (voir @3&). Néanmoins avec des fenétres
finales de 16x16, la définition spatiale n'excedes glans notre étude 640 pm/pixel, or
nous verrons par la suite que la caractérisatisrédbelles intégrales spatiales nécessite la
résolution spatiale la plus élevée possible afidéerminer au mieux les échelles de la
turbulence. C’est pourquoi le champ de vitessaahé au moyen d’un algorithme de

poursuite de particules (P.T.V.).

3.2.2 - Echelles caractéristigues de I'écoulement

Pour caractériser la structure de I'’écoulementuterit, on évalue les échelles
intégrales spatiale et temporelle. Ces échellangient d’estimer respectivement la taille
des tourbillons et leur temps caractéristique, &@irpalu degré d’autosimilitude de
I'écoulement dans I'espace et dans le temps. Lealuétion numérique repose sur le
calcul de la fonction d’autocorrélation eulérienRe dont on considéere I'expression

générale normalisée pour la coordonnée longitudinal’'un champ de vitesse U :

(u(x, y,t)u(x+AX, y + Ayt +At))
\/<u2(x, y,t)>.\/<u2(x+ AX, Y+ Ay, t + At)>

R, (&%, Ay, At) =

Les échelles spatiales sont obtenues en intégrdahttion d’autocorrélation pour
une variation temporelle nullet = 0, alors que I'échelle temporelle est obtenoermn

déplacement nukx = Ay = 0.
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00

Echelle longitudinale de uL,, = [R,(ax,00)d(ax)

Ax=0

00

Echelle transversale de u L,,, = [R,(0,4y,0)d(ay)

Ay=0

00

Echelle temporelle de u L, = [R,(00,At)d(at)
At=0
L'intégration de la fonction d’autocorrélation jusg [linfini est

expérimentalement impossible a cause du caractémuf domaine de mesure, que ce soit
en temps ou en espace. Diverses méthodes sonagées pour approcher au mieux les
intégrales considérées. Une étude bibliographigadéisée par Boust [2006] a permis de
mettre en avant des méthodes satisfaisantes paatdel des échelles intégrales. Pour le
calcul des échelles intégrales spatiales longialds) nous avons choisi de prendre
comme échelle le déplacement pour lequel R = 1fe sfgposant que R suit une
décroissance exponentielle), ce critére est pdigretment adapté au cas ou R ne vient pas
tangenter O (figure 11-23).

Autocorrélation Autocorrélation
— - — -Limite 1/e — - — -Limite 1/e
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Figure [I-23 — Echelles intégrales spatiales longidinales et transversales de u et v
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Pour les échelles transversales, nous avons deoditere préconisé par Boust
[2006] : I'échelle intégrale partielle (R>0), I'égration de la fonction d’autocorrélation

s’arréte au déplacement pour lequel R = 0 (Pa@@Q), figure 11-24.

Autocarrélation
Limite O

Autocorrélation
Lirmite O

4 06 4
’; —
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Figure 1I-24 — Echelles intégrales spatiales longitinales et transversales de u et v

Les échelles intégrales temporelles calculées #r s mesures de PIV sont
inférieures a la résolution des données (238 ps)qu impligue que la cadence
d’acquisition des mesures de PIV n’est pas suffisadonc, seules les échelles intégrales
spatiales ont été calculées a partir des mesurdd\deAfin d’augmenter la résolution
spatiale, les échelles spatiales ont été calcidéesles champs instantanés obtenus par
une technique hybride PIV-PTV. Typiquement, poue wésolution de 40 pum/pixel, on
arrive en PTV a une taille de structure théoriquatnaecessible de 320 um contre 640 pm
en PIV.

Un outil de post-traitement sous environnement Mmattiéveloppé par Boust
[2006] a été adapté a notre configuration et englogur la caractérisation des échelles
intégrales spatiales. Nous tenons d’ailleurs a reiereBastien Boust (I.R. au LCD) pour
sa participation.
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3.3 — Analyse de la combustion

Un code monodimensionnel développé par Bellen@@87] a été adapté a notre
configuration. Il permet l'estimation de la longuede combustion et le taux de
consommation de combustible dans la veine.

Initialement prévu pour le calcul 1D des carastéques d'une chambre de
combustion de statoréacteur a combustion supers®ni(fcoulements Supposeés
monodimensionnels, stationnaires, visqueux et cesgible), le code a été adapté au cas
d’'une combustion subsonique dans une configurdtidimensionnelle. Les calculs nous
permettent alors d’accéder aux répartitions desppes, températures, nombre de Mach...
le long de la chambre de combustion en fonctiondders parameétres entrés par
I'utilisateur. Les hypotheses émises pour simplifiecriture des équations représentatives
de I'évolution des différentes variables nécessasent présentées en détail dans les
travaux de Bellenoue [1997] et Théron [2005]. Ne@esendrons simplement que les
différentes caractéristiques de I'écoulement legglde la veine sont calculées suivant le
modele présenté par Shapiro [1953]. Dans ses txavdnéron [2005] ne s’est intéressé
gu'aux écoulements hydrogéene/air, le code a dore adapté aux écoulements
méthane/hydrogéne/air. Les réactions d’équilibt@mitjues considérées mettent en jeu
les especes 40,, CH,, N,, H,O, CQ,, CO, OH et NO ; elles sont au nombre de 4 :

H,0 - H, +%o2

1o,+1H, - oH
2 2
1o,+1N, - NO
2 2

CO,+H, - CO+H,0
La réaction de combustion globale est la suivante :

3 0,79
(dnCH4CH4 N, H,)+ (Z_EnHz)(OZ +0_,21N2j

[ - nHZOHZO + nCOZCO2 +Nn.,,CO+n,,OH +n NO+ Ny, N, + Ny, H,

Avec ¢ larichesse
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Le code 1D va nous permettre de modéliser, en nm@yehévolution de la
combustion dans la chambre. En corrélant I'évotutie la pression calculée par le code
et celle obtenue par les capteurs de pression, albass obtenir la valeur du taux de
consommation en combustible a chaque abscisse sirene

L’avancement de la consommation en combustible tlaochambre est modélisé par un

X2 + rapx

polyndme du second degré en x (Théron [200B]X)=———"—
Lc(Lc +rap)

aveclL: la

longueur de combustion etp un coefficient caractérisant la forme du polynéme.

Remarque : une présentation plus détaillée du catmodimensionnel et de son

exploitation sont proposées en annexe 3.
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4 - Caractérisation des écoulements amont

Cette partie compile les résultats de I'étude drpeEmtale consacrée a la
caractérisation des écoulements en amont de losatentrée, afin d’appréhender le
plus précisément possible les conditions aux Isndaractérisant les écoulements. Nous
avons vu dans le chapitre de synthése bibliograghique les conditions amont
notamment en termes de turbulence initial joued@l@ dans le processus de mélange. De
plus, la connaissance de ces conditions aux limfdeerisera une éventuelle étude
numérique. Ces résultats ont été obtenus en consliinertes et réactives a partir des
diagnostics de vitesses.

On rappelle que pour des raisons de sécurité, tled’Jeydrogene n’est pas
ensemence, c’est pourquoi les résultats issus aeseds de PIV ne concernent que les
écoulements d’air. Néanmoins les caractéristiquesatoulement d’hydrogéne dans la
section d’entrée sont calculées a partir des meglggressions et de température dans la
veine et correspondent donc a des caractéristimmaennes. L'injecteur d’hydrogene
posseéde un rapport de contraction d’environ 16quieest suffisant d’aprés Mehta &
Bradshaw [1979] pour considérer une relative unifed du profil de vitesse dans la
section d’entrée.

Les caractéristiques des écoulements d’entrée wédgmar Théron [2005] dans la
configuration géomeétrique de I'injecteur n°1, qioeldécide de nommer cas Théron, sont
comparées aux résultats obtenus dans des confapgate références que I'on appelle
casa et cas. Le casa correspond a I'étude de linfluence du ratio diesse et du ratio
de densité sur le mélange et la combustion daosnfiguration de I'injecteur n°1. Tandis
que le ca$ correspond a I'étude de 'influence de la naturedmbustible sur le mélange
et la combustion dans la configuration de l'injecta®2. La comparaison de nos résultats
avec ceux de Théron constitue une étape de validatie nos écoulements, la
configuration de Théron ayant été longuement éeudiévalidée. Les cas considérés ici
correspondent aux conditions de vitesse et de tempé des écoulements rencontrées
dans les chambres de statoréacteurs a une vitess®ldde I'ordre de Mach 2. La

température de I'écoulement d’air amont est de 4%&0lsa vitesse de ~ 90m/s.
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Les valeurs expérimentales des caractéristiques édeslements amont sont

présentées dans le tableau II-3 pour le cas ieédans le tableau II-4 pour le cas réactif.

Cas Théron Casa Casp
Injecteur n°1 Injecteur n°1 Injecteur n°2
INERTE
hydrogéne air hydrogéne air hydrogéne air
Press'(%ggta“que 1,507 1,505 1,506 1,509 1,584 1,505
Temper?lil;re totale 286.1 3211 287,21 4476 290,7 434.,6
Masse volumique | 1,g 1,64 0,126 1,201 0,131 1,216
(kg/m”)
Débit (g/s) 2,847 253,2 2,75 2245 2,69 177,9
Vitesse (m/s) 3459 73,1 341,24 89,9 320 82,6
Mach 0,27 0,203 0,21 0,212 0,225 0,212
Pression totale 1,585 1,55 1,553 1,557 1,55 1,533
(bar)
_ Viscosite 676.10° | 1,191¢° | 6,811 | 21110 | 65310 | 2,011
cinématique (nf/s)
Nombre de 10264 7725 10095 5385 9800 6164
Reynolds
Richesse globale 0,4 0,42 0,33
Rapport des 0,21 0,26 0,26
vitesses air/b
Rapport des
masses volumiques 12,81 9,38 9,28
air/H,

Tableau 1I-3 — Valeurs expérimentales des caractéiiques des écoulements d’entrée en amont
de la section x=0, en condition inerte
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Cas Théron Casa Casp
Injecteur n°1 Injecteur n°1 Injecteur n°2
REACTIF
hydrogéne air hydrogéne air hydrogéne air
Pression statique | 3 519 1,518 1,531 1,534 1,49 1,505
(bar) ' '
Tempér?}i‘)”e totale 294 321 287,1 448,6 202.7 4352
Masse volgmique 0,127 1.65 0,128 1,219 0.124 1,219
(kg/mr)
Débit (g/s) 2,94 253,4 2,72 228,8 2.69 1984
Vitesse (m/s) 364 72,6 331,7 89,2 340 87,6
Mach 0,278 0,198 0,256 0,211 0,225 0,212
Pression totale 1,603 1,563 1,6 1,58 1,55 1,533
(bar)
_ Viscosité 6,99.1° | 1,181 | 66710 | 2,081¢F | 70510 | 2,01.10°
cinématique (nf/s)
Nombre de 10414 7777 9946 5421 9645 6538
Reynolds
Richesse globale 0,4 0,42 0,33
Rapport des 0,21 0,26 0,26
vitesses air/b ’ ’ ’
Rapport des
masses volumiques 12,99 9,52 9,83
air/H,

Tableau I1-4 — Valeurs expérimentales des caractéiiques des écoulements d’entrée en amont
de la section x=0, en condition réactive

Le nombre de Reynolds a été évalué pour chaqudedgent. On a supposé que la
turbulence dans les écoulements d’air amont pou@tié considérée comme une
turbulence de canal (ce qui a été verifié par leequar les mesures), issue des « canaux »
composant le nid d’abeilles positionné en amonkadsection d’entrée. En conséquence,
le nombre de Reynolds dans I'écoulement d’aig,Rst basé sur le diametre hydraulique
D (1,5mm) des canaux du nid d’abeilles et la vides®yenne apres le nid d’abeillg:V

Re. _V,D

- , OUvy; est la viscosité cinématique de l'air.
%

air
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Le nombre de Reynolds du jet d’hydrogeneRest basé sur la vitesse moyenne en sortie
de l'injecteur \{;,, ainsi que sur la hauteur h (2 mm) de la fentejekition. Normalement

le nombre de Reynolds doit étre basé sur le dianmgtdraulique de la fente (a savoir dans
notre cas 3,78 mm). Mais d'apres les travaux d'EHveé al. [1978] ou encore de
Huang & al. [1999] portant sur I'étude des jetsnglapour un fort rapport d’allongement
de la fente d'injection, on peut supposer que éement est bidimensionnel en moyenne
sur une largeur non négligeable de I'injecteurnsdee cas, le nombre de Reynolds doit

étre basé sur I'épaisseur de la fente d’injection.

s V,,h . : e , .
D’ou Re,, =—"% , olvy, est la viscosité cinématique de I'hydrogéne.
H2

D’aprés les nombres de Reynolds calculés pourdesléments d’air et d’hydrogéne, les
écoulements dans la section d’entrée de la veirgsdis sont turbulents (R > 3000
Schlichting [1979]).

4.1 - Profils de vitesse moyenne

Les profils de vitesse ont été mesurés entre Issisges -9 < x < 7 mm au moyen
du diagnostic de PIV. Pendant les essais, la niagpee étant introduite par le dessus de la
veine, elle ne peut pas éclairer la totalité dunghaamont inférieur localisé sous
I'injecteur (cf. figure 11-25). Les mesures de wse ont donc été effectuées uniqguement
dans I'écoulement amont supérieur. Néanmoins ceccanstitue pas un inconvénient
étant donné le caractére symétrique des écoulerd&itssupérieur et inférieur (Théron
[2005]). La coordonnée azimutale est~z17,5 mm, correspondant au centre des
écoulements dans cette direction. La zone d'étumlesre 16 mm suivant I'axe des
abscisses et 32mm suivant I'axe des ordonnées.eBll@iscrétisée sur 512x256 pixels
dans le cas et sur 500x303 pixels dans le ¢ad a fréquence d’acquisition est de 5 kHz
et le temps entre doublet est dgsAdans le cas. Dans le ca$ la fréquence d’acquisition
est de 4,5 kHz et le temps entre doublet est de. ¢s champs moyens de vitesse dans
I'écoulement d’air amont supérieur dans le aast dans le caf sont présentés sur la
figure 11-26.
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Zone de travalil

Injecteur

Figure [I-25 — Position de la zone d’étude (injecter n°1)

Remarque : On notera que les réflexions dues aélangétrie du hublot et a la paroi
supérieure de l'injecteur ne nous ont pas permacdéder a des points situés a moins de
2mm des bords de la zone d’étude. Les valeursitss@s mesurees prés de ces parois
sont jugées peu fiables et ne nous permettrontdeasonclure quant a la structure des

couches limites dans les écoulements d’air amont

Y casa
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Figure 1I-26 — Champs moyens de vitesse dans le gasctif dans la zone supérieur amont de
I'injecteur issus des données de PIV
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Afin de comparer les différents cas d’études, I®dils de vitesse sont adimensionnés
par la valeur de la vitesse moyenne gp ¥y 0,5; «yy» étant la variable d’espace
adimensionnée telle queyy= 0,5 corresponde a l'axe central de I'écouleméatr d
supérieur amont. Les profils transverses adimengi®ie la composante longitudinale de
la vitesse moyenne dans les écoulements d’air aentabscisse x = Omm sont présentés

sur la figure 1I-27 dans le cas inerte et surdafe 11-28 dans le cas réactif.
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Figure 11-27 — Profils transversaux
moyens adimensionnés de la
composante longitudinale de la vitesse
moyenne dans le cas inerte a I'abscisse

X =0mm

Figure 11-28 — Profils transversaux
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Comparaison cas Théron/ aas

La comparaison des profils de vitesse dans leSkéason et cas. montre une forme
similaire en profil plat. Néanmoins dans le case profil plat représente moins de 2/3 de
la largeur des canaux amont. De plus, on ne retrquas la lIégére accélération de la
vitesse moyenne observée dans le cas Théron daamdasituée prés de l'injecteur, ce

phénomene d’accélération ayant été imputé a ungohéne d’aspiration de I'écoulement
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d’air par I'écoulement d’hydrogene (effet d’éjeafeull semble donc normal que le
phénoméne soit amoindri dans le caspossédant une vitesse de [|'écoulement
d’hydrogeéne inférieure et une vitesse de I'écoul@neiair supérieure aux conditions de
vitesse du cas Théron. De plus dans leccBair a été ensemencé avec des particules de
Z,0, d’'une masse volumique de 5600 kg/ators que dans le cas Théron ce sont des
particules de Ti@d’'une masse volumique de 1500 kdtmi ont été utilisées, il se peut
donc que les particules de zircone soient moin€@ende suivre toute la dynamique de

I’écoulement.

Comparaison ca$/cas Théron

La comparaison des profils de vitesse entre lefoaisle cas Théron montre une
dégradation de I'aérodynamique de I'écoulement drdans le caf. Le profil transverse
de vitesse est moins plat et on observe une faitdélération de vitesse de I'écoulement
correspondant a la diminution de section (inject&®). Néanmoins le profil de vitesse
dans le ca ne modifie pas significativement la nature dedidement amont par rapport

au cas Théron et au caginjecteur n°1).

4.2 — Caractérisation de la turbulence

Les profils transverses adimensionnés des compsdohgitudinalev<u®> et
transversale/<v’'>> des vitesses fluctuantes a I'abscisse x = 0 gafgentés dans le cas
inerte sur la figure 11-29 et dans le cas réadtifla figure 11-30. Ces profils s’approchent
d’un profil plat sur prés de 2/3 de la hauteur dasaux d’alimentation amont, comme
pour la composante longitudinale de la vitesse moge On note néanmoins une
dégradation du profil dans le chslue a la géométrie de I'injecteur n°2.

En condition inerte la valeur de la vitesse flaciie dans la direction longitudinale
représente 1,1 fois celle de la vitesse fluctualaties la direction transversale. On peut
donc penser que d’un point de vue énergétiquertailience dans le canal d’air supérieur
est plutdt isotrope en condition inerte. Alors qu'eondition réactive la valeur de la
vitesse fluctuante dans la direction longitudinaeprésente jusqu’a 1,7 fois celle de la

vitesse fluctuante dans la direction transversaleniveau de la partie plane du profil. Ce
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comportement a déja été établit par Theron [2046i1,I'a imputé a la présence d'un

mouvement cohérent a grande échelle dans la diredbingitudinale lié au couplage

acoustique qui entraine une relative « anisotrpple la turbulence.
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Figure 11-29 — Profils transverses des composantésngitudinales et transversales des

vitesses fluctuantes dans I'écoulement d’air amorstupérieur dans le cas inerte a I'abscisse
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Figure 11-30 — Profils transverses des composantésngitudinales et transversales des
vitesses fluctuantes dans I'’écoulement d’air amomtupérieur dans le cas réactif a I'abscisse
Xx=0mm
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Les fluctuations des composantes longitudinalésaasversales apparaissent étre plus
élevées dans le cisque dans les deux autres cas, ce qui ne semblugaenant vu la
géomeétrie de linjecteur n°2. La comparaison cagas Théron met en exergue des
niveaux plus élevés des fluctuations des composalotiegitudinales et transversales
(~ 47% sur I'ensemble du profil) dans le cas Théi©n retrouve donc les ~ 45% de
différence estimés a partir du nombre de Reyndidsrique. Les différences observées
sont donc dues a l'effet calmant de la températurda turbulence que I'on retrouve dans

le nombre de Reynolds au travers du terme de \itécos

L'énergie cinétique turbulente k a également étéubde dans les écoulements d’air

amont en se basant sur I'hypothese d’'un écoulebsidithensionnel. L’énergie cinétique
des fluctuations est donc donnée par la relation %(u_'2+v_'2) .

En adimensionnant la racine carrée de I'énergiéticjne des fluctuations par le
module de la vitesse moyenne en chaque point, benblbe profil transverse d’intensité
turbulentel dans les écoulements d’air amont. L’intensité ulebte est donnée par la

N
Juz+vz

Il faut noter que dans le cas réactif les quantt&s | ne sont plus respectivement

relation I =

I'énergie cinétique de la turbulence et l'intenditébulente mais I'énergie cinétique des
fluctuations et I'intensité des fluctuations. L@&gence d’un mouvement cohérent dd a la
combustion dans le cas réactif contraint a uneotmoigie dans le sens longitudinale des
fluctuations. Pour plus de renseignement on seorégna a la these de Théron [2005].

Nous admettrons ici ce résultat et nous nous cterems d’évaluer la fréquence du

mouvement cohérent dans notre configuration. Lesulsa des densités spectrales
d’énergie ont mis en évidence un mouvement coh&egriande échelle caractérisé par

une fréquence proche de 820Hz dans lencgtsune fréquence 890Hz dans le gas

Les figures 11-31 et [I-32 présentent respectiveinéas profils transverses de
I'intensité turbulente dans le cas inerte et ledilsrtransverses des fluctuations de vitesse
dans le cas réactif. Dans le cas inerte comme ldaras réactif, I'’écoulement d’air dans le

casp est caractérisé par une intensité des fluctuatitensitesse supérieure a celle des
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deux autres cas, celle du cas Théron étant égalesnpérieure a celle du cas On
retiendra de facon générale que lintensité tunelelans le cas inerte et l'intensité des
fluctuations dans le cas réactif n’excédent pas 6%.
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Figure 11-31 — Profils transverses de l'intensité tirbulente dans I'écoulement d’air amont
supérieur a I'abscisse x = 0mm
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Figure 11-32 — Profils transverses de l'intensité @s fluctuations de vitesse dans I'écoulement
d’air amont supérieur a I'abscisse x = 0mm
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4.3 - Conclusion sur les conditions limites

La caractérisation des écoulements d’air amont iansnfiguration de I'injecteur
n°l et de l'injecteur n°2 a été obtenue a parts desures de vitesse par imagerie de
particules. Les résultats ont été comparés aux @émnecueillies par Théron [2005] et
présentent un caractere fortement similaire. LeXilprtransverses de la composante
longitudinale de la vitesse moyenne sont caraé®nsr un profil plat sur plus de 2/3 de
la hauteur du canal. On note néanmoins une dégeaddtu profil dans le cas de
I'injecteur n°2 due a sa géométrie. Les fluctuadiathe vitesse considérées comme

isotropes en condition inerte prennent un caraegisotrope en conditions réactives ou la

direction longitudinale est clairement privilégié(r;‘>/< uz> 2\/< V'2>). Afin de
caractériser la turbulence le niveau d'intensitg desses fluctuantes a été calculé. |l est

compris en condition inerte comme en condition tigaentre 2 et 6%.
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5 - SYNTHESE

Au cours de ce chapitre, les différents diagnedtitilisés de maniére permanente

ou ponctuelle au cours de nos expériences, awdsdmsoufflerie, ont été présentés.

Une chaine d’acquisition, dédiée a la mesurepdessions et des températures
dans le dispositif expérimental, est placée de emanpermanente le long de la veine
d’essais. Ces mesures permettent tout d’abordomtréle continu des écoulements
durant les expériences; elles permettent égalemei@ un code de calcul
monodimensionnel, de remonter a I'évolution dedasommation de combustible le long

de la veine d’'essais.

b

Les champs de vitesse sont obtenus a partir dynolsic de vélocimétrie par
imagerie de particules (PIV). Il permet la mesueeresse locale dans un plan éclairé par
une nappe laser. On obtient le déplacement degkyle# introduites dans I'écoulement
par intercorrélation de doublets d'images obterdasss un intervalle de temps tres court.
En supposant que les particules sont a méme deedaidynamique de I'écoulement, on

obtient alors une mesure de mesure la vitesseclaeate dernier.

La visualisation directe (ou encore Chimilumines® est une technique
utilisable uniquement dans les écoulements réadfiés signaux provenant du
rayonnement thermique et/ou de I'’émission spontdeéeaadicaux naturellement produits
par la réaction de combustion). Elle permet uneialisation globale de la zone de

réaction, intégrée suivant la largeur de la veiessais.

Enfin le principe du diagnostic de fluorescencduite par plan laser sur les
radicaux OH (PLIF OH) consiste a exciter avec wanpaser des molécules naturellement
présentes dans les écoulements (ici les radicauk; @l désexcitation s’accompagne
d’'une émission lumineuse : la fluorescence. Ce midistic permet d'obtenir des
renseignements qualitatifs de la présence de laaculd excitée au seine de la zone

étudiée.
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L’ensemble des diagnostics a permis la caracténsades écoulements,
notamment en termes de mélange et de combustioivarffules caractéristiques

recherchées un traitement particulier a été aplayx données expérimentales.

L’ensemble des données nécessaires a la compiémets I'étude ayant été
apporté, nous allons dans le chapitre suivant enettr avant l'influence du rapport de
vitesse r et du rapport de masse volumique s sumdlange et la combustion d’'une
flamme d’hydrogene/air non prémélangée dans desleédoents subsonique a haute

vitesse.
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INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de dégager, au tsavBune étude expérimentale,
l'influence de la température et de la vitesse é@mmilements amont sur le mélange et la
combustion d’'une flamme hydrogene/air. Différentamfigurations de vitesse et de
température des écoulements ont été mises en @Uergs caracteristiques comparées.
La géométrie des écoulements est celle de I'injgatél présentée dans le chapitre Il. Le
dispositif expérimental ayant été mis en place itswe précédente étude réalisée par
Théron [2005], il existe des données expérimentddass une configuration de base qui
vont étre comparées a la présente étude. Les édsticques de cette premiere
configuration ont été présentées lors de I'étudecemant les conditions limites (cf.
chapitre Il) et sont rappelées dans le tablea.l@ette configuration sera repérée comme
le cas Théron. Pour la présente étude un cas nbaéta défini. Les conditions de vitesse
et de température des écoulements sont celles neées dans les chambres de
combustion des statoréacteurs a une vitesse deéeviddrdre de Mach 2. La température
de I'écoulement d’air amont est alors de 450K (mr&20K dans le cas Théron) et sa
vitesse de 90 m/s (70 m/s dans le cas Théron)udébibliographique ayant démontrée
I'existence d’'une influence simultanée de la terapée et de la vitesse des écoulements
sur le mélange, les investigations sur l'influedceratio de vitesse r et du ratio de masse
volumique s ont été dissociées. Trois autres casudé ont ainsi été choisis : deux cas
pour lesquels la vitesse d’entrée de I'hydrogeméev@ar rapport au cas nominal afin de
modifier le rapport de vitesse r tout en consengobnstant. Et un cas dans lequel seule
la température de I'écoulement d’air amont diffgv@ rapport au cas Théron, qui
constitue donc le seul cas a une température pselgue celle du cas nominal.

Dans un premier temps, l'influence de la tempéeaie I'écoulement d’air sur le
mélange et la combustion, entrainant une variatiorratio de masse volumique s est
étudiée. Puis I'influence du ratio de vitesse rlsumélange et la combustion est mise en
exergue. Enfin I'étude de la longueur de combustigrermis d’identifier I'influence du

confinement. Une derniere partie est consacréasynihese de 'ensemble des résultats.
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1 — Influence du rapport de densité s

Dans cette partie, l'influence du rapport de dénsisur le comportement du jet et
donc sur le mélange et la combustion d’'une flamgardgene/air non prémélangée dans
un écoulement subsonique haute vitesse est étudiéariation du rapport de densité est
obtenue par la variation de la température init@dds écoulements d’air amont. Deux
configurations expérimentales sont alors retenoes pette étude. Les données recueillies
par Théron [2005] vont étre confrontées a une gondition que I'on décide de nommer le
cas 1. Les caractéristiques aérothermodynamiqubenehées des écoulements dans les
deux configurations sont répertoriées dans le &abl#-1. La vitesse des écoulements
d’air amont ainsi que le ratio de vitesse r ontc&@servés dans les deux configurations
afin de s’affranchir d’'une éventuelle influenceads paramétres sur le développement du
jet. Seule la température initiale de I'’écoulemdiatir amont et donc le débit ont été
modifiés, passant de 320K dans le cas Théron a 4B0is le cas 1. Les deux ratios de
densité ainsi obtenus sont de ~ 14,1 dans le cémoiitet ~ 9,4 dans le cas 1 ; soit une
réduction de ~ 33% du ratio de masse volumique.difésrentes valeurs expérimentales
exactes des caractéristiques des écoulements ant dséa section d’entrée dans les cas
inerte et réactif sont répertoriées en annexe 4miatien exact en température des
écoulements d'air amont et d’hydrogene étant dl€fica obtenir, les valeurs
expérimentales exactes du ratio de masse volumilifferent légerement suivant les

essais.

Afin d’étudier I'impact de la variation de densgar le mélange et la combustion,
des mesures de PIV et de PLIF-OH ont été réalis@ssmesures de PIV vont permettre
de déterminer le taux d’évasement du jet et laaigsance de I'excédent de vitesse sur
'axe du jet ; tandis que les données de PLIF-Oht y&rmettre de déterminer la position
du contour stoechiométrique et I'évolution de I'égaur de la zone de fluorescence du
radical OH. A l'aide des données de PIV, nous alltnaduire le pouvoir de mélange
aerodynamique des écoulements (lié au cisaillemieatla turbulence initiale) et a l'aide
des données de PLIF OH traduire le pouvoir de ngélgrar migration des especes (lié a
la diffusion turbulente et a la diffusion molécudgi Enfin, I'efficacité de la combustion
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sera évaluée a laide des relevés de pression tgarieet du code de calcul

monodimensionnel présenté au chapitre Il.

Cas Théron Cas1l
hydrogéne Air hydrogéne air
Pression statique 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar
Température totale 300 K 320 K 300 K 450 K
Masse volumique 0,120 kg/m 1,696 kg/n? 0,120 kg/m | 1,127 kg/ni
Débit 2,69 g/s 249,3 g/s 2,69 g/s 165,7 g/3
Vitesse 350 m/s 70 m/s 350 m/s 70 m/s
Mach 0,28 0,2 0,28 0,17
Pression totale 1,585 bar 1,542 bar 1,585 bar 1,56 bar
Nombre de Reynolds 10155 7546 10155 4458
Richesse globale 0,4 0,55
Rapport de vitesses air/H 0,2 0,2
Rapport de masses volumiques
ait | H, 14,1 9,4

Tableau llI-1 — Valeurs recherchées des caractéristues des écoulements
dans la section d’entrée

1.1 — Effet de la température sur le mélange en cadiion inerte

Avant d’analyser et d’'interpréter les données drpemtales, nous allons procéder
a une analyse théorique de l'influence de la teatpée des écoulements d’air amont sur
le mélange local. Dans les flammes turbulentespnémeélangées, le mélange moléculaire
(transfert de masse) joue un role tres importamstl donc intéressant de déterminer quel
va étre I'impact de I'augmentation de la tempémiuitiale des écoulements d’air amont

sur la diffusion moléculaire des especes dans otréguration.

Evolution du coefficient de diffusion moléculaire fonction de la température

Dans le cas d’'un mélange binaire, le coefficientifieision peut étre approché par

I'expression proposée par Hirschfelder & Curtisdap cette expression ne prend pas en
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compte le gradient de température entre 'air etolmbustible mais reste néanmoins une
bonne approximation vu le faible écart de tempéeatu

T 01 +91,) [(291,91,)

@1y

Palzlez (T1*2) (1)

[D,,] = 000262

Avec Dy, : coefficient de diffusion (cm?/s)
T2 : kT/e, (potentiel de Lennard-Jones)
p : pression atmosphérique
My, M, =masse molaire (kg/mol)
o1, £15= parametres caractéristiques de l'interactionechtet 2 de I'énergie

potentielle moléculaire

A une température de 320 K le coefficient de difasvaut Dy, (320K) = 3,2763 cm?/s
contre Dy,,i(450K) = 4,1216 cm?/s a une température de 450 K.nOte donc une
augmentation de ~ 26% du coefficient de diffusionmpune augmentation de ~ 41% de la
température de I'écoulement d’air. On peut doncspengue l'augmentation de la
température de l'air va dans le sens d’'une augrientdu transfert de masse local par
diffusion moléculaire. 1l en ressort dans le cadfane combustion turbulente non

prémélangée que I'efficacité du mélange local augenavec la température.

Evolution du coefficient de thermo-diffusion en &bion de la température

Le coefficient de thermo-diffusiontka également été approximé a partir d’'une
expression établie pour les mélanges binaires pachielder & Curtis [1965], de méme
gue pour I'équation (1), I'expression (2) ne tigas compte du gradient de température
entre l'air et le combustible:

_ X, X, S(l)xl_s(Z)
T XY,

S(l):Ml+M2[j'12]1_ 15 (Mz_MlJ_l
2M, (4] 4A, 1 2m,

26C,-5 (@
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s® = M2+M1 [’112]1_ 15 (Ml_MZJ_l
oM, L] 4ALL 2M,

Avec X, X, : fraction molaire
M1, M, : masse molaire (kg/mol)
[A11, [A2]1 : conductivité thermique
[Mal1, Az, Cioy X5, Yy : quantités définies par des expressions préssmn

annexe 4

A une température de 320 K le coefficient de thediffusion est estimé a -0,0536 contre
un kr=-0,0681 a 450 K. La valeur absolue du coefficemthermo-diffusion dans le cas
1 |krasox) €st supérieur de ~ 27% par rapport a celle duTéa@son |ks2ok)|. Donc la
diffusion des especes due a l'effet Soret est amddi par I'augmentation de la
température des écoulements d’air amont. De pdusaleur négative du coefficient de
thermo-diffusion indique que les molécules d’hydnog vont se déplacer vers les zones
les plus chaudes de I'écoulement. Dans notre cardigpn c’est I'écoulement d’air qui
est le plus chaud, donc toujours d’apres le cdefitcde thermo-diffusion 'augmentation
de la température initiale des écoulements d’aioranest favorable au déplacement des
molécules d’hydrogéne vers I'écoulement d’air ertér. Comme on pouvait s’y attendre,
laugmentation de la température d’arrét isentropigle I'écoulement d’air amont est

favorable a la diffusion des especes, donc au rgélaha la combustion.

Remarque : les détails des calculs des coefficidatgiffusion et de thermo-diffusion sont

présents en annexe 4.

1.2 — Résultats expérimentaux

1.2.1 — Caractérisation du mélange
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1.2.1.1 — Profils de vitesse

Les mesures ont été effectuées dans le plan azimutal7,5 mm, elles nous
renseignent sur les valeurs moyennes et fluctualgda vitesse. Les mesures de vitesse
dans le cas Théron effectuées dans une étude préeédnt été obtenues par LDV a
'abscisse x = 150 mm. Les mesures de vitesse ldanas 1 ont été obtenues par PIV
entre I'abscisse 115 < x < 170 mm. En raison desBace d’ensemencement en particules
du jet d’hydrogéne, la mesure des vitesses dajet ket dans I'écoulement extérieur par
PIV n’est possible que pour des positions longitablis situées suffisamment en aval de
la section d’entrée, les positions des zones deaklsation sont rappelées sur la

figurelll-1.
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L’'auto-similitude des profils transverses de la posante longitudinale de la
vitesse moyenne a été vérifiee entre les abscis§dd < x < 160 mm (fig. I11-2),
confirmant que le jet a une distance de 75 hautdiingecteur est bien pleinement

développé.
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Figure llI-2 - Profils transverses de la composantéongitudinale de la vitesse moyenne
adimensionnée, obtenus par PIV entre les abscisse8)<x<160 mm, dans le cas 1 réactif

La figure 111-3 présente les profils transversedaleomposante longitudinale de la
vitesse moyenne a l'abscisse x = 150 mm en avhk dection d’entrée, obtenus par LDV
dans le cas Théron et par PIV dans le cas 1, mdit@ns inerte et réactive.

40
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¢ Cas 1 REACTIF
10 ~
T AL MR AR IR PN
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Figure l11-3 - Profils transverses de la composantéongitudinale de la vitesse moyenne a
I'abscisse x = 150 mm, en inerte et en réactif, alstus par LDV dans le cas Théron et par PIV
danslecas 1

La comparaison inerte/réactif des profils transsersde la composante
longitudinale de la vitesse moyenne a I'abscissel’0 mm montre une augmentation de
la vitesse moyenne dans le cas réactif par ragpodas inerte. Cette augmentation de la

vitesse moyenne, déja observée par Théron [2085]dee a un gradient de pression
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longitudinal favorable beaucoup plus important dignsas réactif que dans le cas inerte,
induit par la présence du dégagement de chalemnilexu confiné.

La comparaison des profils transverses de la ceame longitudinale de la
vitesse moyenne a l'abscisse x = 150 mm entredeleale cas Théron, montre que les
vitesses sont plus élevées en moyenne de ~ 10% pwofil dans le cas 1. En aucun cas
cette différence de vitesse ne peut étre attrilbugee variation de la masse volumique de
I'air induit par la variation de la température mé& isentropique dans les écoulements
d’air amont ; étant donné que le débit d'air demsédction d’entrée est modifié afin de
conserver une vitesse initiale de I'écoulement ne dans les deux cas d’étude. Les
différences observées sont a attribuer en patéeeproductibilité des réglages des deébits
des écoulements introduits dans la veine. D’autig [a quantité de mouvement de
I'écoulement d’air dans le cas gU = 78 kg.m.8) est plus faible que dans le cas Théron
(pU = 118 kg.m.8), donc I’ « effet d’éjecteur » du jet d’hydrogédans le cas 1 est plus
prononcé.

1.2.1.2 — Décroissance du ratio d’excédent de vises

Les différentes valeurs de la composante longitldide la vitesse moyenne dans
I'écoulement extérieur supérieur et sur I'axe dugesi que la valeur du ratio d’excédant
de vitesse sur l'axe du jet r.e.v =ftl,)/U,; sont répertoriées dans le tableau Il-2,

elles sont données a la section d’entrée et adisds x = 150 mm dans le cas inerte et

réactit
X=0 X =150 mm
Axe du jet | Coflow | r.e.v Axe dujet| Coflow | r.e.v
INERTE
Cas Theron | o459 mys | 73,2 mis 3,72 100 ms 76 m/s 0,31
s=1291
Bor, | slsmis| 723ms 386 110m/s 88 m/s 0,25
REACTIF
C@S:ngﬂf” 364mis | 72,6 mis 4,02 230m/s 100 mfs 13
Casl | sevomis| 702mis 427 236m/s 110 mjs 1,15

Tableau IlI-2 — Valeurs de la composante longitudiale de la vitesse moyenne dans I'écoulement
extérieur supérieur et sur I'axe du jet dans la samn d’entrée et a I'abscisse x=150 mm dans les
cas inerte et réactif
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Remarque : les différences de vitesse des écoulemi@ir amont observées sont liées a

la précision des réglages des débits.

Il apparait des mesures de vitesse de I'écouleraetdrieur, I'existence d'une
accélération des écoulements extérieurs entre Idiose d’entrée et I'abscisse
x = 150 mm. L’accélération de la vitesse de I'éeautnt extérieur est plus élevée dans le
cas réactif que dans le cas inerte. On observe lgogas 1 en condition inerte une
accélération de ~ 22,7% contre ~ 57% dans le castifié Cette accélération plus
importante dans le cas réactif est due en partgradient de pression longitudinal induit
par la combustion.

Les valeurs du ratio d’excédant de vitesse suel@ans la section d’entrée montre
gue le jet se comporte comme un jet «fortementctdv». Ce qui implique que
I’écoulement extérieur va jouer un rdle importamtle développement du jet.

A partir de I'étude du ratio d’excédent de vitessg I'axe deux informations
peuvent étre obtenues : la valeur absolue du ddicédent de vitesse sur I'axe du jet a
une certaine abscisse et sa décroissance longitadindanalyse de la valeur absolue du
ratio d’excédent de vitesse a une certaine abscisss renseigne sur le potentiel de
mélange restant lié au cisaillement. Ainsi une watdevée du ratio d’excédent de vitesse
a une certaine abscisse traduit une possibilitthélange restante élevée. Néanmoins, il
ne permet pas a lui seul de traduire le mélangedgéamique des écoulements étant
donné qu’il ne prend pas en compte le potentidlainde mélange introduit dans la
chambre via le cisaillement initial. Afin de tradeile mélange nous devons donc
exprimer la décroissance du ratio d’excédent dessé sur I'axe. La notion de mélange
dépend donc de linformation que I'on souhaite obteDans ce paragraphe, nous
traduirons l'efficacité du mélange a partir de l&ciissance du ratio d’excédent de

vitesse sur I'axe entre la section d’entrée etsiagse x = 150 mm.

Remarque : étant donné que dans nos deux cas d'&uguantité de vitesse initiale est
peu différente, les deux informations obtenuesréirpgdu ratio d’excédent de vitesse sur

I'axe traduisent la méme information dans notre.cas
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La comparaison inerte/réactif des valeurs absotleedexcédent de vitesse sur
'axe a I'abscisse x = 150 mm montre que dans éexadas d’étude le profil de vitesse se
rapproche plus du profil plat dans le cas inerte dans le cas réactif. Ce qui permet de
confirmer les premiers résultats sur I'étude duamgé qui avaient révélé un mélange
moins efficace en réactif qu’en inerte induit peamprésence de la combustion (Théron
[2005]).

L’'analyse de la valeur absolue du ratio d’excédintitesse sur I'axe du jet en
condition inerte a I'abscisse x = 150 mm montre lgugotentiel de mélange est plus élevé
dans le cas Théron (r.e.v = 0,31) que dans le cdselv = 0,25). L'étude de la
décroissance du ratio d’excédent de vitesse sue I'eonfirme que le mélange est
legerement meilleur dans le cas 1. A I'abscisse 266 mm il reste encore ~ 6,5% du
potentiel initial de mélange contre ~ 8% dans |le Théron. De méme en condition
réactive la valeur absolue du ratio d’excédentitisse sur I'axe a I'abscisse x = 150 mm
montre que le potentiel de mélange est plus élamsé t& cas Théron (r.e.v = 1,3) que dans
le cas 1 (r.e.v = 1,15). L’analyse de la décroissatu ratio de vitesse sur I'axe confirme
gue le mélange est meilleur dans le cas 1 oute iscore ~ 27% du potentiel de mélange
initial contre ~ 32% dans le cas Théron. Cette régaugmentation de l'efficacité du
mélange peut étre imputée a la diminution de lantijigade mouvement du coflow d’air

dans le cas 1 induit par la diminution de la déndés gaz.

On retiendra donc que l'investigation des donnéesvitbsse n’indique pas de
variation significative de l'efficacité du mélang@érodynamique sous l'influence d’une
variation du ratio de masse volumique, mais va dasens d’'une Iégére amélioration de

I'efficacité du mélange aérodynamique avec la diution du ratio de densité.

1.2.1.3 — Evasement du jet

L’évasement du jet d’hydrogéne, en terme d’épaissgiimensionnéey, a été
calculé dans la zone 60<x/h<80 la ou l'auto-simmdé pour la composante longitudinale
de la vitesse moyenne a été démontré. Le réginjetdayant été estimé a partir du ratio

d’excédent de vitesse sur 'axe comme analogudua dein jet « faible » dans les deux
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cas d’étude (cf. tableau llI-2), I'évasement dud#étydrogene dans la zone étudiée a été

1/3
5——) . Les valeurs de et de ¥ sont

évalué par une loi en”%, de la forme :% =a(h -

répertoriées dans le tableau 3. On retrouve égaledans le tableau I1I-3 la valeur de
I'épaisseur du jet a I'abscisse x =150 mm ainsi lguealeur du taux d’évasement a cette

méme abscisse.

a % Epaisseur du jet M
(x =150 mm) n (x =150 mm) 0
(x =150 mm) (x =150 mm)
Inerte| Réactif| Inerte | Réactif Inerte Réactifi InerteRéactif
Cas Théron 0,62 - 30 - 9,6 mm 9.2mm 0,023
Cas1 1,19 1,56 75,52 76,95 981mm 9,6 mm 0,0350470,

Tableau llI-3 — résultats concernant I'évasement duet

Remarque : les mesures de vitesse par PIV danasliélbéron en condition réactive se
sont révélées inexploitables (embuement des hjbl@%®st pourquoi la loi de
développement du jet en condition réactive dansasen’a pu étre établie. Néanmoins la
valeur de la demi-épaisseur du jet a pu étre évabu@artir des profils de vitesse obtenus
par LDV a I'abscisse x =150mm.

Les valeurs de I'épaisseur du jet a 'abscissel%@ mm indiquent qu’en condition
inerte les jets ont quasiment le méme épanouissena demi-épaisseur du jet vaut
9,6 mm dans le cas Théron contre 9,81 mm dansslé sait moins de 2% de différence.
Néanmoins la valeur de I'épaisseur du jet a I'afsxix = 150 mm va dans le sens d’une
amelioration de I'évasement du jet donc du mélaa@®dynamique lorsque le ratio de
masse volumique diminue. L’augmentation de la teatpée de I'écoulement d’air a donc
eu un effet positif sur le mélange aérodynamiquame l'avait déja montré I'étude du
ratio d’excédent de vitesse sur I'axe. Ce qui sentdolit a fait cohérent, étant donné que la
masse volumique de I'air a diminué de ~ 30%, l'aimement de I'’écoulement d’air dans

I'écoulement d’hydrogéne est facilité.
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Il est intéressant de noter que méme si la valbsolae du ratio d’excédent de
vitesse sur I'axe déterminée au paragraphe 1.ihdiGue que dans le cas 1 en condition
inerte a l'abscisse x = 150 mm, la capacité de mg&laestante du jet est plus faible que
dans le cas Théron ; la valeur du taux d’évase@dabscisse x = 150 mm dans le cas 1
de 0,035 contre 0,023 dans le cas Théron montrdegjet va continuer a s’évaser plus
rapidement dans le cas 1 par rapport au cas Th€mmui confirme que le mélange est
Iégérement meilleur dans le cas 1.

1.2.1.4 — Epaisseur de la zone de fluorescence OH

Dans notre configuration non prémélangée, le sigadluorescence apparait sous
la forme d’un filament (fig. 1lI-4), ce qui nous meet de penser que le signal provient
essentiellement de radicaux présents dans la zenméattion. Sous cette hypothese, le
signal de fluorescence parait étre un bon indicateua structure de la zone de réaction et
permet une description qualitative. L’épaisseufladeone fluorescence va également nous
permettre de qualifier le mélange da a la diffusioléculaire (migration des espéces par
agitation thermique) et a la diffusion turbulentéchelles caractéristiques de la
turbulence).

Figure lll-4 - Visualisation du champ instantané defluorescence du radical OH obtenue par
PLIF-OH dans le plan longitudinale z =17,5 mm poule cas 1— Durée d'intensification : 100 ns

Remarque : en annexe 5 sont présentés des chastastanés de fluorescence OH

A partir des champs de fluorescence du radical (@ligurs informations peuvent
étre obtenues (figure 11I-5) : la position de lgné stoechiométrique (correspondant a la
position du signal maximal a chaque abscisse, lapitre 1), I'épaisseur du signal de
fluorescence (issue des champs instantanés dedkence, cf. chapitre Il) et I'épaisseur
visuelle des fluctuations (issue du champ moyefiudeescence, cf. chapitre Il)
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Figure [I-5 — Illustration de I'information obtenue par I'épaisseur de la zone de fluorescence
issue des champs instantanés et du champ moyen

L’évolution longitudinale de la moyenne des épaissale la zone de fluorescence
du radical OH, présentée sur la figure 1lI-6, indigque dans le cas 1 la zone de
fluorescence apparait plus mince (~ 16% en moyenoe) dans le cas Théron. Ces
résultats corroborent l'analyse effectuée dans deagraphe 1.1, qui prédisait une
augmentation de la diffusion des espéeces. On obsgownc au niveau de la zone de
réaction linfluence de l'augmentation de la diffus moléculaire prédite par
'augmentation de la température de I'écoulemeair @mont.

On note néanmoins que le taux d’évasendehtaisé sur la moyenne des épaisseurs
de la zone de fluorescence du radical OH restet@oindans les deux configurations, on
reléve um’ ,one de fluo o= 0,0067 dans le cas Théron contrédybhe ge fiuo or= 0,007 dans le
cas 1. L’augmentation de la diffusion moléculdiée a la variation de densité ne semble
donc pas avoir d'influence sur I'évolution spatia@e la moyenne des épaisseurs de la
zone de fluorescence du radical OH. Dans les dasixi@tude, la moyenne des épaisseurs
de fluorescence du radical OH tend vers une vadeaghe ~ 2 mm. Cette épaisseur de la
zone de fluorescence correspond aux échelles aléyispatiales caractéristiques de
I'écoulement imposées par la présence du nid dlabet 1,5 mm de diamétre) et la
hauteur de la fente d’injection du combustible (@)nUne étude plus approfondie de la
caractérisation des échelles intégrales spatiadeBédoulement sera présentée dans le
paragraphe 2.1.1.5, nous nous contenterons icitdttce ce résultat. 1| semble donc que

ces structures turbulentes soient a méme de pétetzene de réaction et d'imposer son
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épaisseur. |l apparait alors que la flamme étudgdrouve dans un domaine de la
combustion plus proche du comportement d'une «rfil@népaissie » que celui d’'une
« flamme mince ». En conclusion, I'évolution depkésseur de la zone de fluorescence
semble étre pilotée par la diffusion turbulentejsie@ mélange local reste influencé par la

diffusion moléculaire.
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Figure 111-6 — Evolution spatiale de la moyenne degpaisseurs de la zone de fluorescence du
radical OH obtenue a partir des champs instantanéde PLIF-OH

L'étude de I'épaisseur visuelle des fluctuatiomsis renseigne sur les fluctuations
spatiales de la position de la zone de fluoresce@@es fluctuations spatiales, favorisant le
mélange et la combustion, peuvent servir d’indigatpialitatif mais trés peu quantitatif.
L’évolution longitudinale de I'épaisseur des fluations est présentée sur la figure IlI-7.
On observe dans le cas 1 que la flamme est cotgraimes fluctuations spatiales plus
importantes. Ces fluctuations spatiales sont énggartie aux instabilités de combustion
résultant d’'un couplage entre le processus de cstioou et la dynamique des
écoulements et a la tridimensionnalisation de éement. Les fluctuations spatiales plus
importantes dans le cas 1 par rapport au cas Th&eorisent le mélange et la
combustion. Elles peuvent étre imputées en par@edensité de l'air plus faible dans le

cas 1 qui facilite la tridimensionnalisation desu@ements.
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Figure l1l-7 — Evolution spatiale de I'épaisseur vsuelle des fluctuations obtenue a partir du
champ moyen de fluorescence OH (200 images)

1.2.1.5 — Position du contour stcechiométrique

La position moyenne des lignes stcechiométriqueparmettre de qualifier le
mélange d( au couplage du mélange aérodynamigde kt diffusion. Nous rappelons
gue les positions du contour stcechiométrique éssnies des données de fluorescence
induite sur les radicaux OH, elles ne peuvent ébtenues qu’en condition réactive. La
comparaison de la position moyenne du contour stoeétrique dans le cas Théron et
dans le cas 1 (fig. 111-8) montre que, mise a pae légere dissymétrie existante entre les
écoulements supérieur et inférieur, les positiomyennes du contour stoechiométrique
sont quasi-identiques dans les deux configuratieh5% de différence pour les positions
les plus éloignés).

L’amélioration de la diffusion moléculaire suitdaavariation du ratio de densité
sous l'effet de la température n'a donc pas eufetfefur la position de la ligne
stoechiométrique et permet de mettre en exergue mategsus d’entrainement

principalement piloté par le mélange aérodynamejua diffusion turbulente.
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Figure [11-8 — Position moyenne de la ligne stcechmoétrigue dans le cas de référence et dans le
cas 1 — obtenue a partir des champs instantanées filorescence OH

1.2.2 — Caractérisation de la combustion

1.2.2.1 — Taux de combustible brdlé

L’évolution spatiale du taux de combustible br(éé elculée a I'aide des mesures
de pressions pariétales le long de la veine d’s&talu code de calcul monodimensionnel
(cf. chapitre 1l). La figure 11I-9 compare I'évoion longitudinale du taux de combustible

brdlé dans le cas Théron et le cas 1.
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Figure [11-9 — Evolution spatiale du taux de combusgble brilé

L’évolution longitudinale du taux de combustiblelldr ne présente pas de

différence significative entre les deux cas d'étuilepparait donc que la variation de
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~ 38% du ratio de masse volumique s n'ait eu gulégere influence sur le taux de
combustible bralé.

De maniere générale, le taux de combustible bréléramd pas compte de la
guantité de chaleur absolue produite dans la chamrcombustion, mais d’'une valeur
relative a I'énergie chimique introduite. C’est pguwoi nous introduisons une grandeur
plus représentative de I’ « efficacité » de la castion : la quantité de chaleur dégagée.

1.2.2.2 — Quantité de chaleur dégagée

Pour déterminer la quantité de chaleur dégagééapaaction de combustion dans
la chambre nous devons tout d'abord déterminer dantité de combustible bralé
spatialement. Elle est obtenue en multipliant lextde combustible brllé par le débit
massique de combustible introduit initialement ddaschambre. Puis il suffit de
multiplier cette valeur par le pouvoir calorifigueférieur massique du combustible
(120 MJ/kg pour I'hydrogene) pour obtenir la quentde chaleur dégagée. Le débit
massique de combustible étant identique dans lex das (2,69 g/s), la quantité de
chaleur dégagée dans les deux cas est du mémederdrandeur. On n’observe donc pas
de variation significative de l'efficacité de la mbustion lorsque le ratio de masse
volumique diminue de ~ 38%. Ce résultat ne semhke qurprenant étant donné que la
guantité d’hydrogene introduite est la méme dassdeux cas, seule la quantité d’air
diminue entrainant une augmentation de la richgisleale. Cette constatation ne sera
plus valable lorsque les débits d’hydrogene sdiféreints.

1.2.2.3 — Longueur de combustion

La longueur de combustion a été évaluée a ~ 825dams le cas Théron contre
~ 850 mm dans le cas 1. Méme si la difference dgueur de combustion n’est pas trés
élevée (~ 3%), on note une légere augmentatioradenigueur de combustion dans le
cas 1. Cette différence de longueur de combust®mpeut pas étre imputée au débit
massique de combustible qui est identique danddeg cas. Nous avions remarqué dans

le paragraphe 1.2.1.2 que l'accélération du coftdait plus importante dans le cas 1.
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Etant donné que le jet a clairement été identifinme un jet de type « fortement
advecté », nous pouvons supposer qu’'une acceélérphis grande du coflow conduit a
des effets convectifs plus importants. On obsergacdune longueur de combustion
légerement plus grande dans le cas 1.

1.3 — Conclusion

L'étude de la variation du ratio de masse voluraica sur le mélange et la
combustion a été menée a partir de la comparaisodedx configurations de jet pour
lesquelles seule la température initiale de I'éemdnt d’air amont a été modifiée de
~ 40%. Suite a l'analyse du mélange aérodynamigoes avons pu montrer que la
variation du ratio de masse volumique induit pavdaation de la température initiale de
I'écoulement d’air amont n’influait que Iégerement le mélange, mais allait dans le sens
d’'une amélioration du mélange aérodynamique. L'étdd la combustion a révélé que la
variation du ratio de masse volumique n’a pas Hbliarice significative sur I'efficacité de
la combustion. Il apparait donc que ce soit priaegment la turbulence qui pilote le
mélange et donc la combustion, méme si l'effet detdmpérature sur la diffusion
moléculaire a été mis en évidence sur la moyensedgdaisseurs instantanées de la zone

de fluorescence.
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2 — Influence du rapport de vitesse r

Dans cette partie nous nous proposons de dégagfudhce du ratio de vitesse r
sur le mélange et la combustion d’'une flamme hyginegair non prémélangée dans un
écoulement subsonique haute vitesse. Pour le faiee étude paramétrique sur la vitesse
d’entrée de I'écoulement d’hydrogene a été réaliiéa été décidé de conserver pour
chaque cas d’étude les caractéristigues de I'ésmrie d’'air amont du cas nominal
(Twir = 450K et 4, = 90m/s). Compte tenu de la température d’injecte I'hydrogene
(~300K), le ratio de masse volumique est fixé autteis = 10. Le débit d’hydrogene est
modifié afin d’obtenir une gamme de rapports desge compris entre 0,2 <r < 0,32 ; soit
une variation maximale du rapport de vitesse r 62%. Trois cas d’étude ont été retenus
r=10,2; 0,26 ; 0,32]. Le cas 1 pour lequel r,28correspond au cas dit nominal, défini
au début de I'étude. Les cas pour lesquels la valew est inférieure et supérieure au cas
nominal ont été répertoriés respectivement sousdss2 et cas 3. La comparaison du
développement du jet et de la combustion dansroesdas d’étude va permettre la mise
en exergue de l'influence du ratio de vitesse rs kcaractéristiques recherchées des
écoulements sont présentées dans le tableau Lié€l.valeurs expérimentales exactes

correspondantes aux campagnes de mesure sontpégsoen annexe 4.

De la méme facon que pour I'étude de l'influencerdtio de densité s sur le
mélange et la combustion, des mesures de P.I.\& ®LdF-OH ont été réalisées. Les
mesures de P.L.V vont permettre de déterminer lx td’évasement du jet et la
décroissance de I'excédent de vitesse sur I'ajetduandis que les données de PLIF-OH
vont permettre de déterminer la position du conttoechiométrique et I'évolution de
I'épaisseur de la zone de fluorescence du radithl ICefficacité de la combustion sera
évaluée a l'aide des relevés de pression pariétale code de calcul monodimensionnel
présenté au chapitre 1.
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Cas nominal Cas 2 Cas 3
hydrogéne air hydrogéne air hydrogéne air
Pression statique 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar
Température totale 300 K 450 K 300 K 450 K 300 K 450 K
Masse volumique | 0,120 kg/mi | 1,127 kg/mi | 0,120 kg/mi | 1,127 kg/m | 0,120 kg/m | 1,127 kg/m
Débit 2,749ls 213 gls 3,59/s 213 g/s 2,2 g/s 213 g
Vitesse 346 m/s 90 m/s 450 m/s 90 m/s 281 m/s 90 m/s
Mach 0,26 0,212 0,33 0,212 0,225 0,212
Pression totale 1,57 bar 1,55 bar 1,62 bar 1,55 bar 1,53 bar 12565 b
Nombre de 9098 5344 12156 5344 8114 5344
Reynolds
Richesse globale 0,4 0,53 0,33
Rapport des 0,26 0,2 0,32
vitesses air/b
Rapport des
masses volumiques 9,4 9,4 9,4
air/H,

Tableau llI-4 — Valeurs théoriques des caractérisgjues des écoulements d’'entrée en amont de la

section d’entrée

2.1 — Résultats expérimentaux

2.1.1 - Caractérisation du mélange

2.1.1.1 — Profils de vitesse

Les profils transverses de la composante longialdirde la vitesse moyenne

mesurée a lI'abscisse x = 150 mm sont présentda fgure 111-10.
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Figure 111-10 — Profils transverses de la composaitlongitudinale de la vitesse moyenne
I'abscisse x=150mm

Remarqgue : Les mesures de vitesse n’ont pas pwoléeaues dans le cas 2 en inerte (cas
de vitesse d’injection d’hydrogene la plus granda),cause d'un ensemencement

insuffisant dans la zone centrale de I'écoulement.

La comparaison cas inerte/réactif des profils wrarses de la composante
longitudinale de la vitesse moyenne a I'abscisse %60 mm montre que l'on retrouve
'augmentation de la vitesse dans le cas réacjd d&ablie au paragraphe 1.2.1.1. Cette
augmentation de vitesse est due a un gradientedsipn longitudinal favorable beaucoup
plus important dans le cas réactif que dans leimage, induit par la présence du
dégagement de chaleur (Théron [2005]).

La comparaison entre les trois cas d’étude de taposante longitudinale de la
vitesse moyenne sur I'axe du jet en condition i¢act I'abscisse x = 150 mm montre que
lorsque le rapport de vitesse r diminue la vitesgd'axe est plus élevée. Cette différence
de vitesse sur I'axe du jet est due, en particfadgue le débit d’hydrogene augmente

(donc sa quantité de mouvement) lorsque le raggovitesse diminue.
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La comparaison des profils transverses de la coampesongitudinale de la vitesse
moyenne des écoulements extérieurs dans le cadif rémaontre également une
accélération de I'écoulement extérieur d’autantspllevée que le ratio de vitesse r
diminue. Il est important de noter que la pressstatique et la température d’arrét
isentropique des écoulements d’air entrants neenapas entre les trois cas, il ne s’agit
donc pas d'un effet de la densité initiale des Eguants. Il existe donc une corrélation
entre l'accélération de I'écoulement extérieur etrapport de vitesse r en condition

réactive.

En observant le profil de vitesse du cas 3 en ¢mmdinerte, on voit que le jet se
comporte davantage comme un écoulement de sillagecgmme un jet, les vitesses de
I'écoulement extérieur sont quasiment identiquasevsupérieures a celle rencontrée sur
laxe du jet. Les différentes valeurs de vitessagitudinale répertoriées dans le
tableau IlI-5 et la valeur du ratio d’excédent digesse sur l'axe dans le cas 3

(r.e.v = 0,02) confirme le caractere fortement atielu jet.

X=0 X =150 mm
Axe du jet | Coflow | rev Axe dujet| Coflow | r.e.v
INERTE
Cas 2 450 m/s | 90 m/s 4 - - -
r=0,2
Cosnominal | 3a1mis | Bo9ms 279 128mi§ 113 mis 0,14
r(i%s??z 278 m/s 90,2 m/s 2,08 113 m/g 111 m/s 0,02
REACTIF
Cas 2
f=0.2 437 m/s 90,6 m/s 3,81 289 m/g 135 m/s 1,14
Caf:”grgg”a' 332mis | 89,2 mis 2,72 252 m/s 132 mls 0,01
r(::ag'?f’z 284mis | 89.5mis 217 230 m/d 127 mis 0581

Tableau llI-5 — Valeur de la vitesse longitudinalassue des données de PIV

2.1.1.2 — Décroissance du ratio d’excédent de vises

Les valeurs du ratio d’excédent de vitesse suel@ableau 111-5) dans la section

d’entrée des écoulements montrent que le jet sepaden comme un jet « fortement
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advecté ». La quantité de mouvement de I'’écoulers&térieur va donc jouer un réle

prépondérant sur le développement du jet.

Nous avons montré dans le paragraphe 1.2.1.2 guelé du ratio d’excédent de
vitesse sur I'axe nous permettait d’obtenir d’'uratpune indication sur le potentiel de
mélange a différentes abscisses de I'écoulematiaetre part de qualifier le mélange par
rapport au potentiel de mélange initial (lié awatisment initial). Dans ce paragraphe la
vitesse d'injection de I'hydrogene differe entre Hifférents cas d’étude, le potentiel de
mélange initial est donc différent entre les trcés d’étude (cf. tableau IlI-5). Ainsi le
potentiel de mélange initial est plus élevé pow jdus petites valeurs du rapport de

vitesse.

La valeur du ratio d’excédent de vitesse sur I'#abscisse x =150 mm en
condition inerte, montre que dans le cas 3 il n'guasiment plus de possibilité de
mélange (profil plat) alors que dans le cas nonim@&ine s'il est trés faible il reste encore
un potentiel de mélange de I'écoulement (r.e.v #)0, A partir de la valeur du ratio
d’excédent de vitesse sur I'axe a I'abscisse x & t¥n, on peut penser que le mélange
aerodynamique est plus « rapide » dans le cas Bapport au cas nominal en condition
inerte. Néanmoins le potentiel de mélange initslpdus élevé dans le cas nominal, il faut
donc passer par la décroissance du ratio d’excédientitesse sur I'axe pour pouvoir
caractériser le mélange. L’étude de la décroissdngatio d’excédent de vitesse sur I'axe
entre la section d’entrée et I'abscisse x = 150 montre que dans le cas 3 il ne reste plus
gue 1% du potentiel initial de mélange alors quesda cas nominal il reste encore 3% du
potentiel de meélange initial. Ces résultats cordinindonc un mélange aérodynamique
plus efficace dans le cas 3 par rapport au casmadnsoit pour augmentation de ~23% du
rapport de vitesse, en condition inerte.

De méme qu’en inerte, I'étude de la valeur du rdiexcédent de vitesse sur I'axe
a I'abscisse x = 150 mm en condition réactive nogtre le potentiel de mélange restant
diminue lorsque le ratio de vitesse r diminue, @ednine r.e.v = 1,14 dans le cas 1
contre r.e.v = 0,81 dans le cas 3. Néanmoins Keealde la décroissance du ratio
d’excédent de vitesse sur I'axe montre que darta$e? il reste ~ 30% du potentiel de
mélange initial dépendant du cisaillement, dansake nominal il reste ~ 33% et dans le

cas 3 il reste ~ 37%. Donc méme si la valeur dw diexcédent de vitesse sur 'axe a
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I'abscisse x = 150 mm montre que le mélange aémdigue est moins « avancé » dans
le cas 2 par rapport au cas 3, 'analyse de laoissance du ratio d’excédent de vitesse
sur I'axe révele que le mélange aérodynamique plégéimportant dans le cas 2 que dans
le cas 3. Contrairement au cas inerte, on observéaetif une augmentation de ~ 23% de
I'efficacité du mélange aérodynamique pour une dution de ~ 62% du rapport de

vitesse.

La comparaison inerte/réactive de la décroissanceato de vitesse sur l'axe
confirme les résultats apportés par Théron [200f], avait conclu a un mélange
aerodynamique moins efficace en condition réagierapport au cas inerte. On reléve
ainsi une décroissance du ratio d’excédent desdtesr I'axe entre la section d’entrée et
'abscisse x = 150 mm pour le cas nominal de l'erde 97% en inerte contre 67% en
réactif. De plus on remarque que la présence dertdbustion va réduire, voire inverser,

I'influence de la variation du ratio de vitessaur Befficacité du mélange aérodynamique.

L'augmentation du cisaillement, par augmentatiealvitesse du jet d’hydrogene
entraine une augmentation du meélange initial, gamsdle cas réactif favorise le
dégagement de chaleur et donc l'accélération dsodlément global. Ce phénoméne
favorise la convection, donc défavorise spatialdnterdiffusion, se traduisant par une

diminution du mélange.

2.1.1.3 — Evasement du jet

De la méme fagon qu’'au paragraphe 1.2.1.3, I'évasému jet d’hydrogéne, en
terme d’épaisseur adimensionngg,\a été calculé dans la zone 60<x/h<80 la ou [-auto
similitude pour la composante longitudinale de itesse moyenne a été démontrée. Le
régime du jet ayant été estimé a partir du ratexciédent de vitesse comme analogue a
celui d'un jet «faible » dans les 3 cas d’étudabl@au Ill-5), I'évasement du jet
d’hydrogéne dans la zone étudiée a été évalué parloi en X° de la forme:

1/3
%=a(%—%) . Les valeurs de et de x sont répertoriées dans le tableau IlI-6. On

trouve également dans le tableau IlI-6 la valeurl'dpaisseur du jet a l'abscisse

x =150 mm ainsi que la valeur du taux d’évasemergtée méme abscisse.



Chapitre 1l : Influence de la température et de la vitesseedealements sur le mélan§@5
et la combustion d’'une flamme hydrogene/air

a % Epaisseur du jet Wiz
(x =150 mm) h (x =150 mm) 0X
(x =150 mm) (x =150 mm)
Inerte| Reéactif | Inerte] Réacti Inerte Reactif Inerte | Réactif
(mm) (mm)
Cas 2 - 1,37 - | 46,29 - 8,38 - | 00221
r=0,2
Cosrominall 130 | 1,33 | 7261 5664 837 7,02| 0035 0,0215
Cas 3 d
=032 - 1,23 - 54,16 19,26 6,76 - 0,0195

Tableau IlI-6 — résultats concernant I'évasement dyet

Remarque : les caractéristigues de I'évasementetim’pnt pas pu étre obtenue dans le
cas 2 en inerte du fait de I'absence de donnéeitdsse (ensemencement insuffisant).
Dans le cas 3 I'écoulement étant completement éparl’abscisse x = 150 mm, la loi

de développement du jet n'a pu étre établie.

L'étude de I'épaisseur du jet en condition inertéabscisse x = 150 mm suggére
une augmentation drastique de son évasement damas I8 par rapport au cas nominal.
On note une épaisseur de jet dans le cas 3 aiksbkse = 150 mm de 19,26 mm contre
8,37 mm dans le cas nominal, soit plus du doulblsemblerait donc qu’en condition
inerte 'augmentation de ~ 23% du ratio de vitess&raine une forte augmentation de
I'efficacité du mélange aérodynamique basée syai&seur du jet calculée a partir des

données de vitesse, cette tendance ayant déjabéa¥vée a partir de I'étude de la

décroissance du ratio d’excédent de vitesse sxg.I'a

Remarque : Il aurait été intéressant, d'utilisereutroisieme méthode d’estimation du
mélange en condition inerte telle que la positiam @bntour stoechiométrique ou la
décroissance de la fraction de combustible surd’asues des données de la fluorescence
induite de l'acétone (Théron [2005]). Malheureuseaiecette technique ne peut étre
employée dans notre configuration du fait du foradjent de température entre les
écoulements d'air et I'écoulement d’hydrogene (Deur[2000]), qui empéche une

determination fiable de la concentration des espéece
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Contrairement au cas inerte, I'étude de I'épaisskujet en condition réactive a
'abscisse x = 150 mm montre que le jet est puasé dans le cas 2 par rapport aux deux
autres cas (cf. figure 111-11). On observe aing aiminution de ~ 9% de I'’évasement du
jet dans le cas nominal par rapport au cas 2 &diabe x =150 mm et une diminution de
~ 12% dans le cas 3 par rapport au cas 2 a ce¢tgsab. De méme I'étude du taux

d’évasement en condition réactive a l'abscisse X580 mm montre que le taux
d’évasement du Jeft—i;”2 diminue lorsque le ratio de vitesse augmente. (€egltats
X

révelent donc une amélioration du mélange aérodynpmmorsque le ratio de vitesse r
diminue, en condition réactive. Ce qui corroborerkesultats obtenus a partir de I'étude de

la décroissance du ratio d’excédent de vitess€aa.
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Figure lll-11 — Epaisseur du jet en fonction du rato de vitesse r

Dans cette partie de I'étude, le ratio de vitessaJg/Ucombusibie€St modifié afin de
dégager son influence sur lefficacité du mélang&odynamique. Trois vitesses
d’injection du jet d’hydrogéene [436 m/s ; 332 m/284 m/s] pour une méme vitesse des
écoulements d’air ~ 90 m/s ont permis de comp@eerécoulements avec des rapports de
vitesse différents r = [0,2 ; 0,26 ; 0,32]. L'ansdydes résultats expérimentaux a revélé
une diminution de I'évasement aérodynamique duajetc I'augmentation du ratio de
vitesse en condition réactive. Or 'augmentatiorralport de vitesse est directement liée
a la diminution de la vitesse d'injection du jete @Qui nous permet de penser que
'évasement du jet et donc I'entrainement de l@ans I'écoulement d’hydrogene sont
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directement influencés par le débit d’hydrogenéasirde I'injecteur lorsque le débit d’air

est constant (figure 111-12).

Vair Vai
- _var
A .
Vi _’—\:: djet e < djet

\4
N

Si Vair constant avec V> Vair
Vi>V= Sjet]_ > 8jet2

Figure 111-12 — lllustration de l'influence de la vitesse d’'injection

2.1.1.4 — Epaisseur de la zone de fluorescence @udical OH

Nous avons montré au paragraphe 1.2.1.4 que larftaétudiée se trouvait dans le
domaine des « flammes épaissies », sous cettelggmnous savons que la structure de
la zone de réaction est principalement liée adadgur des échelles caractéristiques de la
turbulence dans I'écoulement et en moindre mesura diffusion moléculaire. La
diffusion moléculaire des espéces n’étant pas@iprifluencée par le ratio de vitesse r,
une étude des échelles intégrales caractéristideegcoulements en fonction du rapport

de vitesse r semble donc intéressante et est péésaeans le paragraphe suivant.

Etude des échelles caractéristiques de I'écoulement

Les données issues du traitement des mesuresedses par la méthode hybride
PIV-PTV ont permis d'accéder aux eéchelles intégragpatiales caractéristiques de
I'écoulement a I'abscisse x = 150 mm. Les vale@s différentes échelles intégrales sont
présentées dans le tableau Il1-7.
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L(u,x) L(uy)
Cas2 r=0,2 2,31 mm 1,77 mm
Cas nominal r = 0,26 2,13 mm 1,49 mm
Cas3 r=0,32 2,58 mm 1,58 mm

Tableau llI-7 — Echelles intégrales spatiales cara€ristigues de I'écoulement

La comparaison des échelles intégrales spatialestren@u’il n'y a pas de
différence significative entre les trois cas d’@u@e qui laisse supposer que ces échelles
intégrales spatiales sont bien imposées par leactémistiques du nid d'abeille (de
diamétre caractéristique ~ 1,5 mm) utilisé en andenta section d’entrée de I'écoulement

d’air et a la géométrie de l'injecteur (hauteudaéente d’'injection 2 mm).

Les échelles intégrales caractéristiques des éoeulis n’étant pas influencées par
le ratio de vitesse r, nous attendons donc a nelpseyver de différence significative sur
I'évolution de I'épaisseur du signal de fluoreseeda radical OH en fonction du ratio de

vitesse.

Etude des champs de fluorescences OH

L’évolution longitudinale de la moyenne des épaissealu signal de fluorescence,
(figure 111-13) confirme qu’il n'y a effectivemenpas d’influence trées importante de la

variation du ratio de vitesse r sur I'épaisseutadesone de fluorescence du radical OH.
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Nous rappelons que I'évolution longitudinale depééseur du signal de
fluorescence du radical OH n’est réellement vadjde jusqu’ a I'abscisse x = 100mm, au-
dela les fluctuations de la valeur des épaisseaifiidrescence sont fortement influencées
par la tridimensionnalisation de I'écoulement (ciapitre 11). La valeur moyenne des
épaisseurs du signal de fluorescence OH est doonésr a partir de cette abscisse. Afin
d’'atténuer l'influence des fluctuations spatialesus avons réalisé une étude statistique
de la distribution des valeurs de I'épaisseur daaide fluorescence OH sur 100 champs
instantanés dans les trois cas étudiés. Nous aisispu tracer I'évolution longitudinale
de la valeur des épaisseurs de fluorescence Olusargncontrée (figure 1l1-14). On se
rend compte alors que cette valeur est quasimemtiglie dans les 3 cas d’étude. En
assimilant cette valeur a la valeur moyenne desspars du signal de fluorescence, on
peut alors dire que dans les 3 cas étudiés I'éaaigaoyenne du signal de fluorescence
vaut ~ 2,5 mm. Cette épaisseur moyenne du signdiudeescence correspond aux
échelles intégrales spatiales caractéristigues’@m®ulement, confirmant ainsi que la

flamme est une flamme « épaissie ».
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L’observation de I'évolution longitudinale de I'épseur visuelle des fluctuations
(moyennée sur 200 champs), figure 11-15, montre lgadluctuations spatiales de la zone
de fluorescence tendent a augmenter lorsque te datvitesse r diminue (ces fluctuations
de positions favorisant le mélange et la combustionobserve une amélioration de ces

derniers lorsque le ratio de vitesse r diminue).
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Figure 111-15 — Evolution longitudinale de
I'épaisseur visuelle des fluctuations
(moyennée sur 200 champs)
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2.1.1.5 — Position du contour stcechiométrigue

La position moyenne des lignes staechiométriquesigtede qualifier le mélange

dd au couplage du mélange aérodynamique et ddflesidn. La figure IlI-16 présente

des visualisations des champs moyens de fluoresagats les trois cas de I'étude. Les

champs moyens sont obtenus sur 200 images dalale p 17,5mm.

Figure 11-16 — Visualisations du champ moyen de tlorescence OH dans

les 3 cas obtenu par PLI-OH

Les positions moyennes du contour stoechiométrigyFaie des champs

instantanés de fluorescence du radical OH, soseptées sur la figure I11-17.
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Figure ll1-17 — Position moyenne de la ligne stoeohimétrique obtenue a partir des profils
transversaux instantanés du signal de PLIF-OH

On observe sur la figure 1lI-17 que la ligne stoenf@trique tend a se rapprocher
spatialement de I'axe du jet lorsque le ratio desdge r augmente. Ainsi plus le rapport de
vitesse r augmente moins I'hydrogene a pénétré bmie ce soit par le mélange
aerodynamique ou par la diffusion. Par analogiec di@®/asement du jet basé sur les

mesures de vitesse nous avons évalué I'évolutiomaiiour stoechiométrique a partir

d'une loi en %3: Yormax = pf X _%o
h h h

gue I'on décide d’'appeler « taux de pénétratiogus représente le taux de croissance de

1/3
j . On introduit alors le gradient spatial/—a %H max
X

la position du contour steechiométrique dans |'éamant.

La position du contour staechiométrique et le taexpénétration a I'abscisse

x = 150 mm (tableau IlI-8) confirme que la pénétmatde I’hydrogéne dans l'air diminue

lorsque le ratio de vitesse r augmente.

a X YoH max Y o1 max
(x =150mm) h (x =150mm) oX
(x =150mm) (x =150mm)

Cas 2 1,274 31 9 mm 0,034
r=0,2

Cas nominal - 555 26 7.5 mm 0,025
=026
Cas 3

<032 0,738 1 6.2 mm 0,014

Tableau IlI-8 — Caractérisation du contour stocechiongétrique et du taux de pénétration

a I'abscisse x = 150 mm obtenus a partir des chamgs fluorescence OH
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En premiere approximation on pourrait donc pemgeune position du contour
stoechiométrique plus proche de I'axe du jet estledgrice d’'une diffusion globale moins
efficace dans ce cas. Cependant la position dwaostoechiométrique rend compte a la
fois de la diffusion des especes due au mélangelant (turbulence initiale + mélange de
la couche cisaillée) et de la diffusion moléculameais également de leurs convections.
Elle permet donc d’estimer I'aspect convectionldifbn des espéces. Ainsi dans le cas
des jets libres, si on fait I'hnypothese d’'une difan constante, la position du contour
stoechiométrique sera directement pilotée par laamion imposée par le jet. Donc, dans
le cas des jets avec co-courant et notamment delujets fortement « advecté », comme
c'est le cas dans notre configuration, linfluende la quantitt mouvement de
I'écoulement extérieur ne peut pas étre négligaeté&onné qu’elle contribue largement a
'aspect convectif de I'écoulement global. Afin denfirmer ce phénomeéne nous avons
comparé la position moyenne du contour stoechioquitrde deux configurations de jet
ol nous avons conservé le ratio de vitesse r =0Rodifié la vitesse des écoulements
amont. Nous comparons donc le cas 2 ou la vitesskédoulement d’air amont vaut
~ 90 m/s a la configuration de jet que I'on a appeds 1 dans I'étude de l'influence du
ratio de masse volumique s sur la combustion ehdééange aérodynamique. Dans le
cas 1, la vitesse de I'écoulement d’air amont est@m/s. Le maintien de r a la valeur de
0,2 est obtenu par modification du débit d’hydragdres caractéristiques recherchées des

deux configurations de jet sont rappelées darabledu I11-9.
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Cas 1 Cas 2
hydrogéne Air hydrogéne air
Pression statique 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar
Température totale 300 K 450 K 300K 450 K
Masse volumique 0,120 kg/m 1,127 kg/m 0,120 kg/m | 1,127 kg/m
Débit 2,69 g/s 165,7 g/s 3,54/s 213 g/s
Vitesse 350 m/s 70 m/s 450 m/s 90 m/s
Mach 0,28 0,17 0,33 0,212
Pression totale 1,585 bar 1,56 bar 1,62 bar 1,55 bar
Nombre de Reynolds 10155 4458 12156 5344
Richesse 0,56 0,56
Rapport de vitesses air/H 0,2 0,2
Rapport de masses volumiques 94 0.4
air/ H,

Tableau I11-9 — Valeurs théoriques des caractérisgjues des écoulements d’'entrée en amont de la
section d’entrée

Les évolutions longitudinales du contour stcechioiopé® dans le cas 1 et le cas 2

sont présentées sur la figure 111-18.
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Figure 111-18 — Positions moyennes du contour stceahmétrique
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Nous observons sur la figure 111-18 que la positéhin contour stoechiométrique
dans le cas 1 est plus proche de I'axe du jet que k& cas 2. On pourrait donc penser que
la diffusion est moins efficace dans le cas 1. N&ans si on prend en compte I'aspect
convectif de I'écoulement extérieur, la vitessespimportante de I'écoulement extérieur
va accroitre la convection de I'écoulement glol&lon réalise maintenant une simple

" Vair, . .
homothétie de rapportk:V_—casz sur la position du contour stcechiométrique
rcasL

(figure 111-19), on observe une superposition destours jusqu’a I'abscisse x = 100 mm
(début de la tridimensionnalisation). La diffusides espéces est alors du méme ordre de
grandeur dans les deux cas étudiés. On observ@deprépondérant de la vitesse des
écoulements extérieurs amont sur l'aspect conved&f I'écoulement global. Ce
comportement avait déja été observé dans la littkerasur les jets inertes (par exemple
Gazzah et al. [2002]). Contrairement au jet libraractérisé par un rapport de
convection/diffusion constant, I'apposition d’'unoétement extérieur en mouvement
augmente ce rapport en faveur de la convectionsiAlans notre cas de jet « fortement
advecté », on ne peut interpréter les positionsahiour steechiométrique sans prendre en

compte la vitesse ou la quantité de mouvemenalaitie I'écoulement extérieur.
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Figure 111-19 — Positions moyennes du contour stceahmétrique
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Lorsque la vitesse initiale du coflow est conser(@s nominal, cas 2 et cas 3) et
gue seule la vitesse du jet de combustible est fidedila pénétration du jet de
combustible dans l'air par le mélange aérodynamigtida diffusion turbulente est
meilleure pour les plus petits ratios de vitesse r.

2.1.2 — Caractérisation de la combustion

2.1.2.1 — Taux de combustible brilé

L’évolution spatiale du taux de combustible br(¢é @alculée a I'aide des mesures
de pressions pariétales le long de la veine d’s&talu code de calcul monodimensionnel

(cf. chapitre 11). La figure 111-20 compare I'évdlan longitudinale du taux de combustible
brdlé dans les 3 cas d’étude.
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Figure 111-20 — Evolution spatiale du taux de combstion obtenue a partir du code 1D

L’évolution spatiale du taux de combustible brik montre pas de différence
significative entre les trois cas d’étude. On nedanmoins une légere diminution du taux
de combustible brdlé a partir du deuxiéeme trongceradveine dans le cas 3 (~ 3,5% en

moyenne) par rapport aux deux autres cas.

Dans cette comparaison le taux de combustible bré@léend pas compte de la
guantité de chaleur absolue produite dans la cham&rcombustion, mais d’'une valeur

relative a I'énergie chimique introduite qui esfféliente pour les trois cas d'étude (le



Chapitre 1l : Influence de la température et de la vitesseedealements sur le mélangj&6
et la combustion d’'une flamme hydrogene/air

débit d’hydrogene étant directement proportionnlel étesse d’injection). C’est pourguoi
nous nous intéressons a une grandeur plus repaégende | « efficacité » de la

combustion : la quantité de chaleur dégagée.

2.1.2.2 — Quantité de chaleur dégagée

L’évolution spatiale de la quantité de chaleur dggadans les trois cas étudiés est
présentée sur la figure IlI-21. On remarque quesdancas 2 (r = 0,2) la quantité de
chaleur dégagée est plus importante que dans les algres cas et ce des le premier
troncon de la veine. On observe ainsi a I'abscisséd72 mm une augmentation de ~ 75%
de la quantité de chaleur dégagée entre le cas 8,32) et le cas 2 (r = 0,2). On observe
donc une augmentation de l'efficacité de la combuostbasée sur I'évolution de la
guantité de chaleur dégagée jusqu’a I'abscisse4X2=mm, lorsque le ratio de vitesse r

diminue.

16 - mr=0,.2 -
14 - mr=0,26 ]
12 mr=0,32 n
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Quantité de chaleur dégagée

2 - §
Ll

0 100 200 300 400 500

Figure [11-21 — Evolution spatiale de la quantité d chaleur dégagée

Nous avons donc montré que lorsque le ratio desételiminuait, I'efficacité (d’'un
point de vue propulsif) de la combustion augment@it nous avons établi dans le
paragraphe 2.1.1 qu’une diminution du rapport desge r entrainait une augmentation du

mélange aérodynamique. Il apparait donc intéreskantettre ces gains en paralléle.
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2.1.2.3 — Corrélation entre le mélange et la combiisn

Afin de vérifier s’il existe une corrélation ditec entre le gain de mélange
aerodynamique et l'efficacité de la combustion encfion du ratio de vitesse r, nous
avons comparé l'augmentation du mélange aérodynaardgl’abscisse x = 150 mm et
'augmentation de la quantité de chaleur dégagestta méme abscisse. Afin de qualifier
le mélange aérodynamique a l'abscisse x = 150 mums reovons utilisé différents
indicateurs : la décroissance du ratio d'excédemt tesse (A), I'évasement
aérodynamique du jetyy (B) et la pénétrationgmax (C). L'efficacité de la combustion
est quant a elle caractérisée a partir de la chalegagée a I'abscisse x = 150 mm (D).

Les différentes valeurs sont répertoriées darableau I11-10.

(A) (B) ©) (D)
e 70% 8,38 mm 9 mm 3,65 MJ/s
Cas nominal 67% 7.02 mm 7.5 mm 2.6 MJ/s
r=0,26
Cas 3 61% 6,76 mm 6.2 mm 1,80 MJ/s
r=032

Tableau 111-10 — Comparaison des indicateurs du ménge aérodynamique

En comparant cas 2/cas3, correspondant a une dionnde ~ 62% du ratio de
vitesse r, on observe a l'abscisse x = 150 mm uméndtion de ~ 52% de la chaleur
dégagée. A la méme abscisse on observe une dionndé ~ 13% de I'efficacité du
mélange aérodynamique basée sur la décroissancatidule d’excédent de vitesse sur
'axe, une diminution de ~ 20% de l'efficacité dwelange aérodynamique basée sur
I'évasement aérodynamique du jet et une diminutierr-31% de I'efficacité du mélange
basée sur la pénétration. Il n’y a visiblement gagelation de proportionnalité entre les
différents indicateurs. Néanmoins l'augmentation defficacité du mélange
aérodynamique va dans le sens d’'une augmentatieffieacité de la combustion avec

la diminution du ratio de vitesse r.

Si tous ces indicateurs ont une tendance analdgumn proportionnalité de leur
évolution ne permet pas, pour le moment, de lekiérdes uns a partir des autres. Mais

ils restent néanmoins représentatifs du méme cdempent a savoir 'augmentation du
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mélange et de la combustion avec la diminutionatio de vitesse r. Si notre préférence
devait porter sur l'un des différents indicateurmjus conserverions le degré de
pénétration. Premiérement, dans notre cas, il pproahe le plus de la valeur de la
diminution de la quantité de chaleur dégagée. Maitout la mise en ceuvre du diagnostic
de PLIF OH dont il est issu est beaucoup plus aiseecelle des mesures de vitesse qui
demande un ensemencement des écoulements dontadimpest pas aisément
guantifiable. De plus a partir de ce diagnostiasiurs autres informations peuvent étre
obtenues, a savoir : I'épaisseur de la zone dwdicence ou encore la structure de la
zone de réaction. Il sera donc privilégié danshigpdre 1V sur I'étude de I'influence de la

nature du combustible.

2.1.2.4 — Influence de la densité surfacique de fltane

L'augmentation de l'efficacité de la combustioneava diminution du ratio de
vitesse ayant été mise en évidence dans le parsgnamcédent dans une approche
globale, il convient maintenant de s’interroger lesrorigines de cette augmentation. Une
des possibilitts comme nous l'avons présentée tars/nthese bibliographique est

'augmentation de la densité surfacique de flamemasionnée par I'aérodynamique des

écoulements qui entraine une augmentation du taugattion globaleaTk :Vki).

Le caractere bidimensionnel intrinséque au diagndst PLIF OH ne nous permet
pas d’accéder a la densité surfacique de flammanidéins nous sommes capables de
suivre le contour stoechiométrique sur les chanmgtantanés de fluorescence OH et donc
de déterminer la longueur moyenne de la ligne stawtrique. Nous pouvons ainsi
estimer une densité linéique de flamme. La longuenoyenne de la ligne
stcechiométrique extraite des champs instantanéBudeescence OH est définie par

'expression —lzq/dx“dy2 avec n le nombre de champs exploités pour la
n

stoechio —

moyenne (ici 100)dx la distance longitudinale entre deux maxima comsigcdu signal
de fluorescence OH dy la distance transversale entre deux maxima cotitedu signal
de fluorescence OH. Nous avons déterminé jusqatsstisse x = 170 mm (correspondant

au champ de mesure maximal du diagnostic de PLIf @id longueur moyenne de la



Chapitre 1l : Influence de la température et de la vitesseedealements sur le mélang&9
et la combustion d’'une flamme hydrogene/air

ligne stoechiométrique égale a ~ 277 mm dans l€oasntre ~ 266 mm dans le cas
nominal et ~ 261 mm dans le cas 3. Nous observomns dne augmentation de ~ 7% de la
longueur de la ligne stcechiométrique pour r = Oz mpport a r = 0,32. Cette
augmentation est relativement modérée par rappartdférence de chaleur dégagée (cf.
tableau I111-10).

L'analyse montre donc que lorsque le ratio de s#es diminue de ~ 62% la
longueur moyenne de la ligne stcechiométrique n'augen que de ~ 7%. Or
'extrapolation de [I'évolution de la quantité de atdur dégagée présentée sur la
figure 111-22 suppose une augmentation de ~ 55%adquantité de chaleur dégagée a
'abscisse x =170 mm entre le cas 2 (r = 0,2) etde 3 (r = 0,32). Méme si notre
approche bidimensionnelle ne permet pas de pramempte la tridimensionnalisation
de la surface de flamme, l'augmentation seule dealdasité surfacique de flamme
provoquée par l'aérodynamique de [I'écoulement nermpe pas dexpliquer
'augmentation du dégagement de chaleur globalrebeedans le paragraphe précédent.
Il semble donc que l'augmentation de la quantitéchaleur dégagée spatialement soit
également due & une augmentation du taux de reactitocal.
Malheureusement I'observation des champs de fleeree OH et notamment I'épaisseur
de fluorescence ne permet pas de caractérisemxedtaréaction local. Car premiérement
méme si la zone de fluorescence OH permet de ourald zone de réaction, elle ne
permet pas de la quantifier en termes d’épaissediirgensité du signal (production de
radicaux OH). De plus nous avons établi dans lagraphe 1.2.1.4 que la flamme se
rapprochait plus du comportement d’'une flamme 4s8ga» que de celui d’'une flamme
«mince ». Donc I'épaisseur de fluorescence egermnt influencée par les échelles
intégrales spatiales présentes dans I'écoulemenis, me rend pas compte des plus petites
échelles de la turbulence responsable de la diffusirbulente donc en partie du taux de
réaction local. Néanmoins on peut supposer quaugr t’étirement local induit par le
cisaillement initié dans les couches de mélange ¢étcoulement d’air et le jet augmente

lorsque le ratio de vitesse diminue, induisant amgmentation du taux de réaction local.
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2.1.2.5 — Longqueur de combustion

Le calcul des longueurs de combustion établi adé¢adu code de calcul
monodimensionnel et des relevés de pression |afigale révele quil n’y a pas de
différence significative entre les 3 cas d'étud#e Est évaluée dans le cas nominal a
~ 850 mm, ~ 853 mm dans le cas 2 et ~ 860 mm @acad 3 ; soit un écart maximum de
~ 1,2%. L’estimation de la longueur de combusti@ rend pas compte du gain de
mélange aérodynamique et de l'efficacité de conbisbbtenus lorsque le ratio de
vitesse r diminue. Ce qui laisse supposer quenigueur de combustion est influencée par
d’autres phénomeénes. Nous verrons par la suitegjagit du confinement.

2.2 — Conclusion

L'étude de l'influence de la variation du ratio dfdesser:isur le

combustibd

mélange et la combustion d'une flamme d’hydrogénatan prémélangée dans un
écoulement subsonique haute vitesse a été mergtiradfune analyse paramétrique sur
la vitesse d’entrée de I'écoulement d’hydrogen@sAirois cas d’étude ont été compareés
et ont permis de mettre en exergue différents corapmnts du jet. L’étude du mélange
aerodynamique a permis d’établir une augmentatioomélange avec la diminution du
ratio de vitesse r. De méme I'étude de la combnstipermis d’établir 'augmentation de

I'efficacité de la combustion avec la diminution dypport de vitesse r.
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3 - Influence du confinement des écoulements

Durant I'étude de l'influence du ratio de vitesse & mélange et la combustion,
nous avons été amenés a estimer la longueur deustior dans trois cas d’étude. Cette
longueur s’est révélée étre du méme ordre de guartdms les 3 cas. Or la caractérisation
du mélange local avait clairement établi une audatem de ce dernier avec la
diminution du ratio de vitesse r. Nous nous attenslidonc a observer une longueur de
combustion plus petite pour les plus basses valdurstio de vitesse. La longueur de
combustion révele donc un comportement que l'étddemélange seule ne pouvait

prédire. Ce qui nous conduit a nous interroger & phénomenes susceptibles

d’intervenir sur la longueur de combustion.

3.1 — Présence d'un co-courant : cas d’'un jet «foament advecté »

Nous avons montré dans la synthése bibliographigieecontrairement au cas du
jet libre caractérisé par un rapport convectiofidibn constant, la présence d'un
écoulement extérieur en mouvement contraint lé jah épanouissement caractérisé par
une augmentation du rapport convection/diffusiorfieereur de la convection. De plus il a
été établi qu'un jet « fortement advecté » étaiact@risé par un comportement analogue a
celui d’'un écoulement de sillage. On comprend dures dans le cas d’un jet « fortement
advecté » I'écoulement extérieur va avoir une arflice notable sur le développement du
jet et notamment sur la convection de I'écoulengabal. Ce qui laisse supposer que
dans le cas d'un jet réactif « fortement advect@»quantité de mouvement de
I'écoulement extérieur va intervenir sur la longuele combustion. La figure I11-22
illustre le processus. L'épanouissement non limedir jet et la diminution du degré de
pénétration en présence d'un co-courant ayant d&adémontré dans la synthéese
bibliographique, nous illustrons ici la contributi@onvective de I'’écoulement extérieur
sur I'écoulement global lorsque le jet passe d'wmportement de jet « faiblement

advecté » a celui d’'un jet « fortement advecté ».
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Figure l11-22 — lllustration de l'influence de I'écoulement extérieur sur I'épanouissement du jet

3.2 — Influence du confinement sur I'écoulement eg&tieur

L'étude de l'influence du ratio de vitesse r surmiélange aérodynamique nous
avait conduit a établir les profils transversedadeomposante longitudinale de la vitesse
moyenne de I'écoulement extérieur a I'abscissel6& mm. Initialement a ~90 m/s, elle
est estimée suivant le cas étudié entre 127 etrl8% I'abscisse x = 150 mm dans le cas

réactif. Cette accélération de la vitesse esbaibe au couplage de deux phénomenes :
= |e gradient de pression longitudinal favorable du@& combustion,

= |a présence d’'une contraction de la section degugsde I'écoulement extérieur
réalisée par I'’évasement du jet et la présenceaeis de la veine.

Ainsi contrairement au cas des jets libres, lagrés du confinement va engendrer une
accélération globale de I'écoulement extérieur.teCedccélération de I'écoulement
extérieur va contraindre le jet a tendre plus rampient vers un comportement de jet

« fortement advecté ».
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3.3 — Influence du confinement sur la longueur deatnbustion

L'étude du mélange aérodynamique au paragraght avait permis de mettre en
évidence une augmentation de la composante lomggtiedde la vitesse moyenne dans les
écoulements extérieurs a lI'abscisse x = 150mm kvdaninution du rapport de vitesse.
L’'accélération de I'écoulement extérieur est dua fois au dégagement de chaleur et a
I'évasement du jet plus importants pour les plugtgmevaleurs du ratio de vitesse dans un
espace confiné. Avec I'augmentation du mélangedy@amique pour les petites valeurs
du ratio de vitesse et 'augmentation du taux @etién global, on peut s’attendre a une
diminution de la longueur de combustion. Néanmaieise méme augmentation du taux
de réaction entraine une augmentation du dégagedeerchaleur ; qui a son tour va
entrainer une accélération de I'’écoulement extérghw fait du confinement. Ainsi
'augmentation de la quantité de mouvement de Uémment extérieur va entrainer une
convection accrue de I'écoulement global. Nous onstiainsi en évidence une longueur
de combustion conditionnée par le résultat du ameplde phénoménes qui peuvent étre
antagonistes, mais possédant la méme originel@mitemélange. La figure I11-23 illustre

le processus.
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Figure 111-23 — lllustration du processus pilotant la lonqueur de combustion

3.4 — Conclusion

Dans ce paragraphe nous avons pu démontrer comfaemrésence d'un
confinement peut modifier la longueur de combustittme flamme non prémélangée.
Dans le cas d'un écoulement confiné la longueurcambustion d’'une flamme non
prémélangée est conditionnée par la compétitioneelaccélération de I'écoulement
extérieur due a l'augmentation du taux de réacgjlmal et ce méme taux de réaction
global. Ainsi nous montrons que l'efficacité globale la combustion dans le cas d’'un
écoulement confiné ne peut pas étre caractérigegtat de la longueur de combustion

seule.
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4 - Influence de la vitesse de I'écoulement extéue

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avénsudtré que la variation de la
guantité de mouvement de I'écoulement d’air ama@mtddminution de la densité de l'air
n'avait qu’'une légere influence sur le mélange é4& combustion d'une flamme
d’hydrogéne/air non prémélangée dans un écoulesutrsionique haute vitesse. Or nous
avons montré dans le paragraphe précédent quietseide I'écoulement extérieur jouait
un réle prépondérant sur le développement du gfjui nous conduit & nous interroger
sur l'influence de la variation de la quantité deuvement de I'écoulement d’air amont
sur le mélange et la combustion. Pour le faire,snallons comparer le mélange et la
combustion dans deux configurations de jet ou nawens fait varier la vitesse de
I'écoulement d’air amont a ratio de vitesse r etnigsse volumique s constants. Cette
variation de la vitesse de I'écoulement d’air vamdonodifier le cisaillement initié par la
différence de vitesse entre I'écoulement d’air’@dulement d’hydrogéne. Nous avons
ainsi choisi de comparer le cas 1 et le cas 2 tEmicaractéristiques recherchées des
écoulements amont sont rappelées dans le tablead.. II

Comme nous souhaitons mettre en évidence l'infleede l'accélération de
I'écoulement extérieur par le dégagement de chadéurfonction de la quantité de
mouvement initial de I'écoulement d’air amont, moémalyse portera uniquement sur les
écoulements réactifs. L'étude de l'influence dtiorae vitesse r sur le mélange et la
combustion nous ayant permis de montrer limpobgibid’exploiter le contour
steechiométrique comme indicateur du mélange, celgera caractérisé a partir des
profils de vitesse et notamment de la décroissdaaatio d’excédent de vitesse sur I'axe.
L'étude de la combustion sera réalisée comme pedogent a I'aide des mesures de

pression longitudinale et du code de calcul monedsionnel.
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Cas 1 Cas 2
hydrogéne Air hydrogéne air
Pression statique 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar
Température totale 300 K 450 K 300K 450 K
Masse volumique 0,120 kg/m 1,127 kg/m 0,120 kg/m | 1,127 kg/m
Débit 2,69 g/s 165,7 g/s 3,54/s 213 g/s
Vitesse 350 m/s 70 m/s 450 m/s 90 m/s
Mach 0,28 0,17 0,33 0,212
Pression totale 1,585 bar 1,56 bar 1,62 bar 1,55 bar
Nombre de Reynolds 10155 4458 12156 5344
Richesse 0,56 0,56
Rapport de vitesses air/H 0,2 0,2
Rapport de masses volumiques 94 0.4
air/ H,

Tableau llI-11 — Valeurs théorigues des caractérigfiues des écoulements d’entrée en amont de
la section d’entrée

4.1 — Caractérisation du mélange

4.1.1 — Profils de vitesse

Les profils transverse de la composante longitudida la vitesse moyenne dans le
cas réactif a I'abscisse x = 150 mm dans le cas$ le €as 2 sont comparés sur la
figure 111-24.
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On constate sur la figure ll1-26 que la composdotegitudinale de la vitesse
moyenne a l'abscisse x = 150 mm est plus élevés @acas 2 que dans le cas 1. Ce qui

ne semble pas surprenant au vu des vitesses aentré

4.1.2 — Décroissance du ratio d’excédent de vitesse

Les différentes valeurs de la composante longitldi de la vitesse
moyenne dans I'écoulement extérieur supérieur retf'axe du jet, ainsi que la valeur du
ratio d’excédant de vitesse sur I'axe du jet ().eont répertoriées dans le tableau I11-12,
elles sont données a la section d’entrée et adisdes x = 150 mm dans le cas réactif

X=0 X =150 mm
Axe du jet | Coflow r.ev Axe du jet Coflow r.e.v
Cas 1 351,5m/s| 72,3mls 3,86 110 m/s 88 m/s 0,25
Cas 2 437 m/s 90,6 m/g 3,81 289 m/s 135 m/s 1,14

Tableau 1lI-12 — Valeur de la composante longitudiale de la vitesse
movenne a I'abscisse x=150mm cas réactif

L’analyse de la valeur du ratio d’excédent de eiéesur l'axe a l'abscisse
x = 150 mm montre que malgré un cisaillement ihgigérieur, le potentiel de mélange

reste plus élevé dans le cas 2 du fait de la g@éadé mouvement plus importante en
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entrée de la veine. Néanmoins la décroissance tau d&xcédent de vitesse sur I'axe
montre que dans le cas 2, il reste encore ~ 30%otkentiel initial de mélange contre
~ 6,5% dans le cas 1. On note donc un mélangegfficeice dans le cas 1 malgré un
cisaillement initial plus faible et une vitessejdude combustible plus faible.

L’étude de I'évasement du jet a I'abscisse x = 1®0oonfirme que le mélange est
meilleur dans le cas 1y = 4,8 mm) que dans le cas 2,{y= 4,19 mm), soit une
diminution de ~ 13% de I'’évasement du jet entreale 1 et le cas 2.

L’étude de la décroissance du ratio d’excédent itkssse sur I'axe a révelé un
meilleur mélange pour la vitesse la plus faibld’éeoulement d’air amont (cas 1) et ce
malgré une augmentation de la vitesse du jet debustible. Or nous avons déterminé
dans les études précédentes une longueur de coombdstl’'ordre de 850 mm dans le cas
1 contre une longueur de combustion de ~853 mm tamss 2. Ce méme ordre de
grandeur de la longueur de combustion nous cordaodus interroger sur la combustion
et notamment le dégagement de chaleur responsablaatélération de I'’écoulement
extérieur conduisant & une augmentation de la abioveglobal de I'écoulement.

4.2 — Caractérisation de la combustion

La figure 1lI-25 compare I'évolution longitudinaldu taux de combustible brdlé

dans les deux cas d’étude.

Cas 2 ¢

*
e« Casl

Taux de combustible brilé
(%)
N
o

. X (mm)

0 100 200 300 400 500

Figure [11-25 — Evolution spatiale du taux de combstion obtenue a partir du code 1D
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On observe sur la figure lllI-25 que [I'évolution ¢prudinale du taux de
combustible brQlé est identique dans les deuxétasliés. Afin de caractériser I'efficacité
de la combustion nous déterminons |'évolution deglaantité de chaleur dégagée

présentée sur la figure 111-26.
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Figure [11-26 — Evolution spatiale de la quantité c&& chaleur dégagée

D’apres la figure 111-26 le dégagement de chalestrsaipérieur dans le cas 2. Donc
étant responsable de I'accélération de I'écouleragtdrieur, on peut s’attendre a un effet
convectif supérieur dans ce cas et donc déterminer longueur de combustion plus
grande par rapport a une configuration ou I'‘effatvectif serait identique. Or la longueur
de combustion est du méme ordre de grandeur damele cas ; et ce malgré une vitesse
de I'écoulement d’air amont supérieur et un dégaerde chaleur plus important dans le
cas 2. Ce qui nous permet de conclure que le cgapmla la diminution de I'évasement du
jet et 'augmentation du dégagement de chaleur jonerble prépondérant dans la
compétition convection/diffusion des écoulementgtigés confinés. Ainsi 'augmentation
du mélange entraine une augmentation de la combyugjui a son tour entraine une
augmentation de la convection globale des écoulmmengendrant une longueur de
combustion constante.
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5 — Synthese et Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un travalatige expérimentale, portant
sur I'étude du mélange et de la combustion dansconéguration de jet d’hydrogene
dans un écoulement d’air subsonique a haute vite&sigiectif de I'étude était de mettre
en exergue l'influence de la température et de i@sse des écoulements sur
I'aérodynamique et la combustion d’'une flamme dfusgion hydrogéne/air.

Les différents paramétres permettant de caractétese écoulements ont été
obtenus a partir des techniques de diagnostics dizsBLIF-OH et PIV et des mesures de
pression et température réalisées le long de fevei

Grace a une étude bibliographique nous avons ptiarert évidence l'influence de
parametres principaux :

> le rapport de vitesse r défini comme étant le rappe la vitesse de
I'écoulement d’air en amont de linjecteur sur ldegse de I'écoulement
d’hydrogene en sortie de l'injecteur.

> Le rapport de masse volumique s défini comme deanapport de masse
volumigue de l'écoulement d’air en amont de lin@e sur la masse
volumique de I'écoulement d’hydrogene en sorti¢idgcteur.

Nous avons donc décidé d’articuler notre étude emx doarties. Une premiere
partie montrant I'influence du rapport de masseundfue s et une deuxieme partie
montrant I'influence du rapport de vitesse. Deeeguxiéme étude est sortie I'influence
de la vitesse des écoulements extérieurs et dineament.

Afin de conclure sur l'influence simultanée duaoate vitesse r, du ratio de masse
volumigue s et de la vitesse des écoulements noumsalisté les différents
comportements du jet relevés lors de la modificattun des paramétres. Etant donné la
définition du rapport de vitesse r, la diminutioa ce dernier entraine une augmentation
du cisaillement initié dans la section d’entrée.

Si on conserve r constant et Vair constant (dancisaillement initial constant),
on n'‘observe pas de modification significative délamge et du dégagement de chaleur

avec la variation de s.



Chapitre 1l : Influence de la température et de la vitesseedealements sur le mélangal
et la combustion d’'une flamme hydrogene/air

Si maintenant on conserve s constant et Vair aohdf variation de r étant induite
par la variation de la vitesse du combustible, bseove une augmentation du mélange et
du dégagement de chaleur avec la diminution do ddivitesse (donc I'augmentation du
cisaillement initial).

Si maintenant on conserve s constant et que liggmante simultanément la
vitesse de l'air et du combustible afin de consenconstant, on observe une diminution
du mélange avec l'augmentation de la vitesse dmliement d’'air et ce malgré une
augmentation de la vitesse du combustible. Néarsrgilaugmentation de la vitesse du
combustible entraine une augmentation du cisaili¢me observe alors une augmentation
du dégagement de chaleur.

L'ensemble des différents résultats établis damscltapitre nous conduisent a
penser que le ratio de masse volumigue s n'a queingkience sur le mélange et la
combustion d’'une flamme non prémélangée dans un&moent subsonique haute vitesse.
Le mélange aérodynamique semble étre influencélsimament par la vitesse d’injection
de I'écoulement d’air et la vitesse d’injection cmbustible, avec une prédominance de
linfluence de la vitesse de I'écoulement d’air dait du confinement. Ainsi une
augmentation de la vitesse d’injection du combiestgour une vitesse du coflow d’air
constante entraine une augmentation de I'évasemeais une augmentation de la vitesse
de I'écoulement d’air entraine une diminution dévéisement si on y associe une
augmentation de la vitesse du combustible. Le dfigagt de chaleur semble quant a lui
piloté simplement par la quantité de combustiblzoniuite et le cisaillement initial
engendré par la difference de vitesse entre I'éneht d'air et le combustible (une
augmentation du cisaillement correspondant a ugenaatation du débit de combustible
introduit dans la veine a,y = cte). Ainsi lorsque le cisaillement initial augnie le
dégagement de chaleur augmente. Enfin la longueurcambustion semble étre
conditionnée par le couplage de phénomenes antigemais ayant la méme origine: le
mélange. D’'un cOté une augmentation du mélange dgéamique entraine une
augmentation de I'’évasement du jet et une augmentau cisaillement entraine une
augmentation du taux de réaction, on s’attend aouse diminution de la longueur de
combustion ; et de l'autre une augmentation du gégent de chaleur (due au

cisaillement initial) entraine une accélération Hécoulement extérieur (via le
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confinement) engendrant ainsi une contribution ective accrue de I'écoulement

extérieur sur I'écoulement global et donc une lengue flamme plus grande.
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INTRODUCTION

L’intérét inhérent au développement de systemepuytsds aérobies utilisant
I’hydrogene comme combustible n’est plus a démon&es propriétés attractives, comme
sa chaleur spécifique élevée et son pouvoir cajoefimportant, font de lui un candidat
sérieux pour la propulsion spatiale. Néanmoinstéekage de I'hydrogene liquide pose
de sérieux problemes d’encombrement. En effet, maalgus ses mérites, I'hydrogéne
possede une masse volumique peu élevée et unertgorpéd’ébullition basse, il est donc
nécessaire d'utiliser de grands réservoirs cryages pour le stocker (Falempin [2004]).
Or le stockage du carburant est un facteur impbdans le choix du mode de propulsion
d’'un véhicule hypersonique (Bertin & Cummings [2)0®n comprend donc qu’il est
nécessaire d’intervenir sur ce point. D'ou lintéréuscité par ['utilisation comme
combustible d'un mélange de gaz naturel et d’hyéneg tel que le mélange
méthane/hydrogéne, qui de part sa plus forte derstrmettrait la réduction sensible des
volumes des réservoirs (Davidenko et al [2002]).

Ce chapitre est consacré, dans un premier tempétude de l'influence de la
nature du combustible sur le mélange et la comtrustiune flamme de diffusion dans un
écoulement subsonique haute vitesse. Pour le faimeus avons comparé
expérimentalement le mélange et la combustion d'flaenme non prémélangée
hydrogéne/air a trois autres flammes de méthansdggde/air avec des proportions
volumiques de méthane différentes. Ainsi nous avoagaillé avec des meélanges de
combustibles de méthane/hydrogéne avec 34%-mol;mh0%et 5%-mol de CH L'étude
des écoulements se fait dans la configuration dgetteur n°2 présentée dans le
chapitre 1.

Le processus d’accrochage et de stabilisation déamame étant intrinseque au
dispositif expérimental, une premiére partie estsearée a sa description. Une seconde
partie est dédiée a la description de la zone dectgation située en aval de l'injecteur
n°2. Puis une troisieme partie traitera de l'influe de la nature du combustible sur le
mélange et la combustion d’'une flamme de diffusians des écoulements subsoniques
haute vitesse. Enfin un dernier paragraphe serngé&éslir I'influence de I'écoulement

extérieur sur la flamme.
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1 — Accrochage et stabilisation de la flamme

Les conditions d'accrochage de la flamme dépendenta procédure mise en
ceuvre et des conditions de fonctionnement du mentagérimental. Le paragraphe
suivant présente le mode opératoire et les phénesmais en jeu.

1.1 — Mise en ceuvre de I'accrochage et de la stagaltion de la flamme

Tout d’abord I'écoulement d’air est introduit daasveine a la température fixée
par les conditions souhaitées. Puis le jet de cafilila est introduit au travers de
I'injecteur fente situé entre les deux écoulemefds. L'introduction de I'écoulement de
combustible entraine une faible diminution de ltesse de I'écoulement d’air et une
faible montée en pression. Un allumage répétiibaHz est réalisé a I'aide de décharges
électriques. Ces décharges sont réalisées en aval zbne d’injection (x = 311,5 mm)
afin que les étincelles aient lieu dans une zondaorichesse locale se situe dans le
domaine d’inflammabilité du mélange. Les differenfgositions possibles de la bougie
d’'allumage sont présentées sur la figure IV-1.
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Figure IV-1 — Visualisation des positions de 'allmeur

La combustion qui a lieu entraine alors une expandes gaz (densité des gaz bralés
inférieure a la densité des gaz frais) qui entraioes un ralentissement de I'écoulement

et généere également des ondes de pression. La @gauat alors se propager vers I'amont
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pour s’accrocher et se stabiliser dans une zoneedeculation située juste en aval de
I'injecteur. L’accrochage de la flamme étant treassble a la vitesse de convection des
écoulements, un allumage répétitif a 50 Hz estssaire pour permettre la stabilisation
de la flamme. Une fois la flamme stabilisée, laspi@n et les vitesses des eécoulements se
stabilisent alors. Ainsi typiquement pour obtenir écoulement d’air a 90 m/s et une
pression de 1,5 bar une fois la flamme stabiliséegulement d’air avant allumage a une
vitesse de 140 m/s et une pression de 1,1 barigbeeflV-2 présente des visualisations
directes de la flamme d’hydrogene/air lors de lasghd’accrochage. La caméra est
cadenceée a 1llys et le temps d’intensification est de p8. La vitesse amont de
I'écoulement d’air est de ~ 85 m/s et la vitessntiée du carburant est de ~ 318 m/s. Les
champs de visualisation couvrent 170x65 mm dargdenier trongon. On peut voir la

flamme se propager vers 'amont de I'’écoulemeseedtabiliser au niveau de I'injecteur.
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t=1,521 ms t=1,755ms

t=2,457 ms

t=2,691 ms t=3,159 ms

t=2,925 ms

t=3,393 ms

t=347,256 ms t=347,373 ms t=347,490 ms

Figure IV-2 — Visualisations directes du processud’accrochage de la flamme Hair
(Photron FAST-CAM : 8,5 kHz : intensification 25 p9
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1.2 — Difficultés d’accrochage et de stabilisatiodans le dispositif expérimentale

1.2.1 — Influence de la vitesse de I'écoulement & @amont

Nous avons expliqué dans le paragraphe concertzatrdchage de la flamme,
gue la réaction de combustion générait un ralemesnt des écoulements permettant a la
flamme de remonter la veine. On comprend donc audtesse de I'écoulement trop
rapide défavoriserait la remontée de la flamme.M@uys avons mis en exergue l'aspect
encore plus défavorable, pour I'accrochage etdbilsdation de la flamme, des conditions
avant allumage et notamment des conditions deséteBar exemple, pour obtenir une
vitesse de I'écoulement d’air de 90 m/s une foisfldanme stabilisée, la vitesse de
I'écoulement d’air avant allumage du mélange eshdron 140 m/s dans le cas de la
flamme de méthane/hydrogéne/air. Du fait de cattédtion imposée par le processus
d'accrochage intrinséque au dispositif expérimentalccrochage de la flamme de
méthane/hydrogéne/air n'a pas pu étre obtenu &itésses de coflow d’air supérieures a

~ 80 m/s, une fois la flamme stabilisée.

1.2.2 — Influence de la zone de recirculation

Nous avons montré dans le chapitre consacré a r¢hése bibliographique,
importance et le réle de la zone de recirculatiifie est créée naturellement par les
bords de fuite de linjecteur et le cisaillementcasionné par I'écoulement d’air et le
combustible. C’est une zone de basses vitesseslataundle les gaz ont la possibilité de
se mélanger avant d’étre convectés. Elle perméerdgat la recirculation des gaz chauds
et de maintenir ainsi une température suffisanie stabilisation de la combustion. Elle
est caractérisée par sa surface et le temps darsédgs gaz. D’aprés la théorie des
flammes de diffusion, la combustion de la flamme difusion est régie par la
compétition entre les temps chimiques de la réaatdes temps de mélange des gaz. On
comprend aisément que dans des écoulements « énteadvectés », la présence d’'une
zone ou les gaz vont pouvoir séjourner sera faver@ mélange donc a la combustion et
a la stabilisation de la flamme. Ainsi devant leé8ialiltés rencontrées a stabiliser la

flamme de méthane/hydrogene/air dans la veine ai'gssne zone de recirculation plus
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large a été réalisée au moyen d’'une géométrierdifté de I'injecteur (injecteur n°2) par
rapport au chapitre Ill, permettant d'augmenterté&aaps de séjour des gaz juste en aval
de ce dernier. La caractérisation de cette de =zeneecirculation a donné lieu a un

paragraphe présenté plus en aval dans le manuscrit.

1.2.3 — Influence de la nature du combustible

Afin d’analyser linfluence de la nature du combioigt sur I'accrochage et la
stabilisation d’une flamme de diffusion dans desuéements subsoniques haute vitesse,
guatre types de combustibles ont été étudiés: ldalibgene pur et trois mélanges de
méthane/hydrogene avec 34%-mol, 10%-mol et 5%-radCH,. Alors que I'accrochage
et la stabilisation de la flamme d’hydrogéene/airpmsent aucun probleme, I'accrochage
de la flamme de méthane/hydrogéne/air (34%-molldg €'a jamais pu étre obtenu et ce
malgré une large plage de vitesses balayée. Nowssait varier la vitesse du coflow
dair entre 40 < V, < 117 m/s et la vitesse du combustible entre
25 < Veombustibe < 276 m/s. Comme le montre la figure IV-3, malgmge vitesse de
I'écoulement d’air amont de ~ 45 m/s seulemenfldame ne se stabilise pas dans les
zones de recirculation, ici la vitesse de combleseist de ~ 170 m/s. On voit la flamme se
propager vers l'amont et ne parvenant pas a s'aberoau niveau de linjecteur.
L’accrochage et la stabilisation des flammes dehar@&/hydrogéne/air avec 10%-mol et
5%-mol de CH ont, quant a elles, pu étre obtenus pour dessésede coflow inférieures
ou égales a 80 m/s. Ces résultats montrent I'inapod des propriétés physico-chimiques
intrinséques au combustible sur I'accrochage ettdhilisation de la flamme. Ainsi les
temps chimiques du mélange méthane/hydrogene/ag Ipihg que ceux du mélange

hydrogene/air (cf. chapitre 1) se sont révélés étréacteur trés limitant.
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t=5852 ms t=6.118 ms t= 6,384 ms

t=6,916 ms t=7,448 ms t=7,980 ms

Figure 1V-3 - Visualisations directes du « non-ac@chage » de la flamme de CiH./Air
(Photron FAST-CAM : 7.5 kHz : intensification 50 p9
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2 — Caractérisation de la zone de recirculation

Des mesures de vitesse par le diagnostic de Pl\éténeffectuées dans la région
proche de l'injecteur n°2, sur la flamme hydrogaite/Le but étant de caractériser
'aérodynamique des écoulements, la nature du cetfilibel importe peu pour cette étape.
Puis des mesures de PLIF OH ont été réaliséesuisuptans la zone juste en aval de
l'injecteur n°2. Les mesures de fluorescence étamditionnées par la présence de
radicaux OH, la nature du combustible va se réperaur le signal obtenu. Ainsi ce va
nous permettre de mettre en exergue l'influencdadeomposition du mélange. C’est
pourquoi les investigations ont portées sur la flemhydrogene/air et la flamme de
méthane/hydrogéne/air (5%-mol de JHLes positions des zones de mesures sont

rappelées sur la figure 1V-4.

Paroi
Zone de
I |
Combustibl &>~ !
L |-
- S — I
Zone de
visualisation
en PLIF OH

Figure IV-4 — Schéma de la configuration expérimerae étudiée
position de la zone de visualisation

2.1 — Topologie de la zone de recirculation

Les figures IV-5 et IV-6 présentent des champsaimsinés des lignes de courant

dans la zone de recirculation, issue des mesuregasse en condition réactive. On met
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en évidence sur la figure IV-5 la présence de deurbillons contrarotatifs dans la zone
de recirculation. Nous avons identifié un premarbillon de grande taille (A) situé pres
de I'écoulement de combustible qui occupe 2/3 dsuldace de recirculation. Il semble
étre issu du cisaillement entre I'écoulement de mastible et I'extérieur. Le jet de
combustible étant quasiment 5 fois plus rapide ltgeoulement extérieur, le tourbillon
tourne naturellement dans le sens trigonométriQureidentifie également un deuxiéme
tourbillon (B) plus « petit » que le tourbillon (Ajtué prés du bord de Iévre de l'injecteur
dans la région proche de I'écoulement d’air. Il bBEmMétre issu du cisaillement entre
I'écoulement d’air et le tourbillon (A). Le tourlowh (A) tend & augmenter l'introduction
du combustible dans la zone de recirculation, gamgie le tourbillon (B) contribue a
augmenter I'entrainement de I'’écoulement d’air Velgt de combustible. Il semble donc
gue l'association de ces deux tourbillons favolésmélange entre I'air et le combustible,
tout en augmentant le temps de séjour des gazisawmbrainsi la stabilisation de la
flamme dans cette région. Néanmoins, sur la figMré on ne voit plus les tourbillons

contrarotatifs. Il apparait donc que ces tourbgloe sont pas stationnaires.

y (mm

injecteur

X (mm)

2,8 5 1C 22

Figure V-5 — Champs instantanés des lignes de amunt dans la zone de recirculation
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y (mmp

injecteur

X (mm)

2,2 5 1C 22

Figure IV-6 — Champs instantanés des lignes de camt dans la zone de recirculation

Le champ moyen de vitesse (figure 1V-7) réalisé s2000 images
confirme l'instationnarité de la position des talldms. Ce caractére instationnaire de la
zone de recirculation explique en partie les dittiés de stabilisation de la flamme étant
donné que les deux tourbillons contrarotatifs neorfisent que ponctuellement la
recirculation importante des gaz. Malgré une adfijpiis maximale de ~ 4,2 kHz, les
cadences d’enregistrement atteintes avec le diigraes PIV ne permettent pas de suivre
les structures instationnaires présentes dans uléownt. Le parcours des deux

tourbillons contrarotatifs n’a donc pas pu étresisui
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Figure IV-7 — Champ moyen de vitesse dans la zone decirculation

obtenu par P1V (sur 2000 champs)

Le caractere instationnaire de la position deshilans (A) et (B) dans le plan
(x,y), nous permet de supposer la présence d'itiségbtridimensionnelles dans la zone
de recirculation. Ainsi il n'est pas certain ques eones d’'inflexions repérées par les
centres des tourbillons (A) et (B) occupent ladangde la veine. Néanmoins, ce caractére
3D ne peut étre identifié sur les champs de vitegaksés dans le plan de coordonnée

azimutal z = 17,5mm correspondant au milieu degdateur n°2.

Des profils transverses de la composante longitlelide la vitesse moyenne le
long de la zone de recirculation sont présentéslauligure IV-8. La valeur de la
composante longitudinale de la vitesse moyenne danszone de recirculation est
guasiment trois fois inférieure a celle rencontiéas I'écoulement extérieur. Il apparait
également que les vitesses les plus faibles stuées a une distance de 5 mm de

I'injecteur.
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Des profils transverses de la composante trandeedgala vitesse moyenne sont
présentés sur la figure IV-9. On peut suivre I'aitement de I'’écoulement d’air vers le
jet de combustible. L’'entrainement de l'air vergelieest beaucoup plus important dans la
zone de recirculation. Il apparait également gaetfainement de I'’écoulement d’air est

plus élevé a la fin de la zone de recirculation.

16

—Xx=1mm

14 A

12 ~

10

Figure IV-9 - Profils transverses de
la composante transversale de la
vitesse moyenne le long de la zone
de recirculation (obtenus par le
diagnostic de P1V)

Des profils transverses de la composante trandeedgala vitesse fluctuante le
long de la zone de recirculation sont présentésasiigure 1V-10. La valeur des vitesses
fluctuantes transversales tres élevee dans la deneecirculation est révélatrice d’un
écoulement tres instationnaire (¢ 3.v). Il n'est pas courant de rencontrer des

écoulements avec des valeurs fluctuantes trés isupgs aux valeurs moyennes.
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Néanmoins I'obtention d’'un champ moyen sur 2000giesanous assure une convergence
acceptable et donc une bonne représentativité alesirg moyennes et fluctuantes. Le
caractere hautement instationnaire de I'écoulefusie en aval de l'injecteur explique en
partie les difficultés de maintenir une zone dercetation favorisant la stabilisation de la
flamme. On constate également un niveau de fluctugius élevé vers la fin de la zone
de recirculation, ce qui est en corrélation avecdtides numériques de Kim & Pitsch
[2005] (chapitre 1) qui prédisent un taux de diasign scalaire maximum dans la fin de la
zone de recirculation (méme si la composante texsswde la vitesse fluctuante ne permet

pas de déterminer le taux de dissipation scalaioes savons qu’ils évoluent dans le

méme sens).
16
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Des mesures de PLIF OH dans la zone de recircolaind permis d’observer la
structure de la zone de réaction dans la configurate l'injecteur n°2. La figure 1V-11
présente le champ moyen de fluorescence obtenulel@as de la flamme hydrogene/air.
Elle met en évidence une flamme localisée cotériextedu bord de fuite de I'injecteur,
c’est-a-dire du c6té ou l'air est majoritairemenmtgent. Ceci illustre les difficultés
d’entrainement de I'écoulement d’air vers le jetadenbustible méme dans la zone de
recirculation. Elle met également en exergue ur@uéen en deux étapes de la zone
moyenne de fluorescence. Partant du bord de liejec sa position décroit vers 'axe

central du jet jusqu’a I'abscisse~x18 mm (illustrant ainsi I'entrainement de l'airrsde
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jet), puis elle s’éloigne linéairement de I'axe ttahdu jet. Cette évolution en deux étapes
donne l'effet d’'un « pincement » au niveau de l@agse x=~ 18 mm. Dans la premiere
partie (x< 18 mm) la présence de la zone de recirculatiod gemamener la zone de
fluorescence vers l'axe du jet. Puis la zone derflscence rencontre a l'abscisse
x =~ 18 mm le jet de combustible, possédant une géadat mouvement supérieure, il
stoppe sa décroissance vers lI'axe du jet. La zenfudrescence moyenne suit alors
I'épanouissement du jet de combustible. Ce scémanmdirme que la position de la ligne
stoechiométrique est principalement pilotée par rédgnamique des écoulements

(mouvement a grandes échelles).

Remarque : ce phénomene n'avait pas été obsen&ldanfiguration de I'injecteur n°1
présentant une hauteur d’injecteur moins granden¢dane zone de recirculation bien

plus réduite).

18 37

Figure 1V-11 - Champ moyen de fluorescence OH (20fhages) H/air

Des visualisations du champ instantané de fluonescdDH présentées sur la
figure IV-12 illustrent le caractére instationnaite la flamme. Il apparait que I'extrémité
de la flamme d’hydrogene/air (associée ici a Enbhe de fluorescence des radicaux OH)
oscille de 'amont vers I'aval. Ce caractere itistenaire de la position ou s’accroche la
flamme révéle la « sensibilité » du processus datage de la flamme et explique en

partie les difficultés de sa mise ceuvre.
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t=113s t=1,56 5 t=2s

Figure IV-12 - Visualisations du champ instantané d fluorescence OH d’'une flamme Hair

On retrouve sur la figure IV-13 I'ensemble des poss prises par le point
d'accrochage de la flamme hydrogéne/air sur 200g@&wasuccessives de PLIF OH

cadencée a 10 Hz.
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Figure IV-13 - lllustration des différentes positims prises par I'extrémité de la branche
supérieure de fluorescence OH (acquisition = 10 Hz)

Etant donné les réflexions présentes sur les badedbinjecteur, nous avons di
travailler a une distance minimale de ~ 0,5 mm’idgtteur. D’ou I'aspect tronqué de la
distribution. Nous ne sommes donc pas capablegeminer des positions inférieures a

0,5mm ; de ce fait la valeur moyenne des positmises par I'extrémité de la branche de
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fluorescence se retrouve biaisée et donc inexpleit&’est pourquoi nous avons introduit
un critére plus représentatif de la position mogerirasé sur la distribution spatiale des
positions instantanées prises par lI'extrémité debrianche OH. On décide ainsi de
comptabiliser le nombre de positions inférieures sopérieures a 1 mm du bord de
l'injecteur. Etant donné la précision des mesdresignal de fluorescence et la résolution
spatiale, les positions inférieures a 1 mm peuénat interprétées comme attachées aux
bords de levre de l'injecteur.

On constate sur la figure IV-13 que I'extrémitéldéoranche de fluorescence OH
est le plus souvent a une distance inférieure anlda l'injecteur. On conclut donc que
dans le cas de la flamme hydrogene/air présentdastigure IV-12, la flamme est
attachée en moyenne au niveau de l'injecteur. Midgsse détache occasionnellement du

bord de l'injecteur.

Remarque : on rappelle que le diagnostic de PLIF @Mffre qu’'une visualisation
bidimensionnelle de I'écoulement a la position 245 mm, correspondant au centre de
l'injecteur. Donc rien ne permet de penser quéfligstuations de positions longitudinales
de I'extrémité de la branche de OH observées damddn (x,y) aient lieu simultanément
sur toute la largeur de la veine. Il est vraiseali¥é que I'accrochage de la flamme au
bord de I'injecteur soit tridimensionnel, les toilns longitudinaux ayant la possibilité
de se déplacer. Néanmoins des visualisations @isaide la flamme (visualisation intégrée
sur la largeur de la veine) ont permis de constapee I'extrémité de la flamme se détache

occasionnellement du bord de l'injecteur.

Méme si la flamme semble attachée en moyenne audgolinjecteur, on constate
sur la distribution spatiale des positions prisas lfextrémité de la branche OH que le
point d’accrochage de la flamme se trouve ponauoeht a des positions tres éloignées
du bord des lévres de linjecteur (~ 5,49 mm). Qmsitions éloignées du point
d’accrochage sont défavorables a I'accrochage stdhilisation de la flamme dans la
zone de recirculation, qui est aérodynamiquemest itistable et explique en partie son

caractere « fragile ».
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2.2 - Influence des parametres de vitesses et de damposition du mélange sur
I'accrochage de la flamme

Dans le but d’étudier I'influence des paramétresvidesses (tel que le ratio de
vitesse r ou encore la vitesse des écoulements aaont) et les propriétés physico-
chimiques du mélange sur la position du point dacicage de la flamme dans la zone de
recirculation, différentes configurations de flanarent été comparées. Des mesures de
PLIF OH permettent la visualisation des zones deréiscence des radicaux OH et en
particulier de détecter les positions longitudisade point d’accrochage de la flamme par

rapport au bord de l'injecteur.

2.2.1 — Influence du rapport de vitesse r

Afin de mettre en avant l'influence du ratio deesgtse sur la position du point
d’accrochage de la flamme, nous avons comparé danfigurations d’écoulements dans
lesquelles la vitesse d’injection du combustibleété modifiée. Ainsi deux flammes
d’hydrogene/air avec des ratios de vitesse r d@ 820,18 pour une méme vitesse des
écoulements d’air amont ont été mises en ceuvrélalrane possédant un ratio de vitesse
de 0,23 a été appelée cas A, et l'autre cas B.cheactéristiques expérimentales des
écoulements amont étudiés sont répertoriées ddabl&au 1V-1.

Une étude statistique des positions prises patrémité de la flamme dans la zone
de recirculation a été réalisée sur 200 imagesessoes de PLIF OH. La distribution
spatiale des positions de I'extrémité de la branOé montre que 70% des positions
prises par le point d’accrochage de la flamme goféirieures a 1 mm du bord de
I'injecteur dans le cas A et 57% dans le cas Bc@melut donc que la flamme est le plus
souvent attachée au bord de fuite de I'injectemsdas deux cas étudiés (cf. figure IV-14
et figure 1V-15).
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Hydrogéne/air Hydrogéne/air
Cas A Cas B
combustible air combustible air
Pression statique 1,544 bar 1,546 bar 1,543 bal 1,542 bar
Température totale 290,4 K 437,6 K 290,7 K 439,5K
Masse volumique | 0,128 kg/m | 1,22 kg/mi | 0,172 kg/ml | 1,22 kg/m
Débit 2,37 gls 177,3 g/s 3,03 g/s 175,8 g/s
Vitesse 289 m/s 67,8 m/s 370,8 m/s 67,4 m/s
Richesse globale 0,46 0,59
vitESSDepstritir?gc?mb 0,23 0.18
Rapport des masses
volumiques air / 9,735 9,726
comb

Tableau IV-1 — Valeurs expérimentales des caractéigues des écoulements amont.
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Figure IV-14 - Histogramme des positions prises patextrémité de la flamme dans le cas A
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Figure IV-15 - Histogramme des positions prises patextrémité de la flamme dans le cas B

La diminution du ratio de vitesse r semble avoie umfluence sur la position du
point d’accrochage de la flamme dans la zone dectdation. On constate d’apres la
distribution spatiale des positions prises pardmtpd’accrochage de la flamme, que cette
derniére est plus souvent attachée dans le cas0%)(que dans le cas B (57%). La
flamme s’accroche donc a des abscisses plus étsghé bord de l'injecteur lorsque le
ratio de vitesse diminue. On peut donc supposer |gwerochage est plus instable,
provenant certainement d’'un accroissement deshilista aérodynamiques de la zone de
recirculation souligné au paragraphe 2.1. Cettemaungation du nombre de positions
éloignées ne semble pas surprenant étant donni@ girainution du ratio de vitesse dans
le cas B correspond a une augmentation du débitcalmbustible. Néanmoins,
I'observation des champs de fluorescence OH manieela position maximale atteinte
par le point d’accrochage de la flamme ne variesgpent pas (~ 5,49 mm dans le cas B
contre ~ 5,44 mm dans le cas B). Etant donné |l@read d’acquisition de 10 Hz du
diagnostic de PLIF OH, il se peut que le disposit#cquisition n’ait pas pu enregistrer

des positions plus éloignées dans le cas B.
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2.2.2 — Influence de la vitesse de I'écoulement i @amont

Afin de dégager linfluence de la vitesse des émmants d’air amont sur la
position d’accrochage de la flamme, deux configarst, dans lesquelles la vitesse des
écoulements d’air a été modifiée, ont été mise eweeLa flamme repérée cas A dans le
paragraphe 2.2.1 est comparée a une flamme d’hgdedair caractérisée par une vitesse
des écoulements d’air plus élevée, repérée case€.chractéristigues des écoulements

amont sont répertoriées dans le tableau I1V-2.

Hydrogene/air Hydrogene/air
Cas A Cas C
combustible air combustible air
Pression statique 1,544 bar 1,546 bar 1,552 bal 1,554 bar
Température totale 290,4 K 437,6 K 290,5K 439,5K
Masse volumique | 0,128 kg/m | 1,22 kg/mi | 0,128 kg/ml | 1,22 kg/m
Débit 2,37 gls 177,3 g/s 2,71 g/s 237,19/s
Vitesse 289 m/s 67,8 m/s 330,6 m/s 90,2 m/s
Pression totale bar 1,568 bar bar 1,593 ba
Richesse globale 0,46 0,63
vitE:spepsogir%c?mb 0.23 0.27
Rapport des masses
volumiques air / 9,735 9,755
comb

Tableau V-2 - Valeurs expérimentales des caractéiiques des écoulements amont

De la méme facon qu’au paragraphe 2.2.1, une d&iadistique des positions de

s L L 7

I'extrémité de la branche de fluorescence OH am&éée sur 200 champs successifs de
PLIF OH. La distribution spatiale des positionsspd par I'extrémité de la flamme (cf.
figure 1V-16) montre que la flamme est le plus snitvdétachée du bord de l'injecteur
dans le cas C (65% > 1 mm). Contrairement au casiAa flamme est attachée en
moyenne (70% < 1 mm).

L’augmentation de la vitesse des écoulements @agu pour effet de retarder
spatialement la position moyenne du point d’accagehde la flamme. Elle entraine
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également une augmentation de la position la ploggrée du bord de linjecteur
(~ 5,49 mm dans le cas A contre ~ 7 mm dans leCJafes résultats nous ameénent a
conclure que l'augmentation de la vitesse de |'&mmoent d’air amont est défavorable a
'accrochage et la stabilisation de la flamme. t€@ugmentation de vitesse éloigne le
second tourbillon (B), repéré sur la figure IV-3) bdord de l'injecteur et entraine un

accroissement de sa dimension.
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Figure IV-16 - Histogramme des positions prises pdfextrémité de la flamme

2.2.3 — Influence de la nature du combustible

Afin de mettre en exergue l'influence de la conifpms du meélange sur la position
du point d’accrochage de la flamme, deux combiestiloint été utilisés dans les mémes
conditions aérothermodynamiques. Ainsi la flamnteydrogene/air repérée cas B dans le
paragraphe 2.2.2 est comparée a une flamme de medtlgdrogene/air (5%-mol de GH
repérée cas D. Les caractéristiques des écoulerasmst étudiés sont répertoriées dans
le tableau IV-3.
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Hydrogéne/air Mézg;q%g{ﬂf%%e/air
Cas B Cas D
combustible air combustible air
Pression statique 1,543 bar 1,542 bar 1,504 bal 1,504 bar
Température totale 290,7 K 439,5K 290,8 K 437,6 K

Masse volumique | 0,172 kg/m | 1,22 kg/mi | 0,168 kg/ml | 1,21 kg/m

Débit 4,1 gls 175,8 g/s 3,55 ¢g/s 169,5 g/s
Vitesse 370,8 m/s 67,4 m/s 330 m/s 67 m/s
Richesse globale 0,59 0,66
Rapport des 0.18 0.2

vitesses air/comb

Rapport des masses
volumiques air / 9,726 7,172
comb

Tableau V-3 - Valeurs expérimentales des caractéstiques des écoulements amont

De la méme fagon que précédemment, une étudstisgadi de la position du point
d’accrochage de la flamme a été réalisée sur 2@gemde PLIF OH enregistrées dans la
zone de recirculation. L'étude de la distributigratsale de la position de I'extrémité de la
flamme (cf. figure IV-17) montre que la flamme dstachée en moyenne dans le cas D
(74% > 1 mm), alors que dans le cas B elle senttdelgee (57% < 1 mm).

L’introduction de méthane dans le mélange a eu ptiat de retarder spatialement
la position moyenne ou s’accroche la flamme et edgré une vitesse d’injection du
combustible dans le cas B supérieure a celle dibc&ette augmentation de la position
moyenne est donc imputée a la nature du combustiblglus particulierement a ses
propriétés chimiques. De plus I'étude statistigueéeélé une position maximale de
'extrémité de la flamme dans le cas D de I'ordeeBdmm contre ~ 6 mm dans le cas B.
L’introduction de méthane dans le mélange a dornmoeu effet d’augmenter également la
position maximale ou s’accrochage la flamme. llapjt également sur la figure IV-17,
gue l'introduction de méthane a eu pour effet dfaagter les fluctuations des positions
supérieures a 1 mm, on constate alors une distiibguasiment homogéne (profil plat).
Ces résultats expliqguent en partie les difficultés accrocher la flamme de
méthane/hydrogene/air.
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Figure IV-17 - Histogramme des positions prises pdfextrémité de la flamme

2.3 - Conclusion

L’analyse de la zone recirculation a permis d’'Btdb caractére « sensible » de
cette zone face aux vitesses des écoulementsnettdee du combustible. L’analyse des
vitesses a permis de mettre en avant la présencdede tourbillons contrarotatifs
susceptibles de favoriser I'entrainement de Vans le jet de combustible, d’augmenter le
mélange entre l'air et le combustible et d’augmer&e temps de séjour des gaz.
Néanmoins ces tourbillons contrarotatifs ne fawrigjue ponctuellement I'accrochage et
la stabilisation de la flamme, étant donné le daractres instationnaire des écoulements
dans la zone de recirculation. L’analyse des chateduorescence a permis de mettre en
avant le caractére également instationnaire derbathage de la flamme dans le plan
considéré. Elle a permis de montrer que suivantitesses des écoulements et la nature
du combustible, la flamme adopte une position htacou détachée du bord de fuite de
I'injecteur. Alors que la flamme d’hydrogéne/air das A est plutbt attachée a I'injecteur,

'augmentation de la vitesse d’injection du combhletdans le cas B ou de la vitesse
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amont de I'écoulement d’air dans le C conduit agéler en moyenne la flamme du bord
de fuite de l'injecteur jusqu’a observer une flamd#&achée en moyenne dans le cas C.
L’introduction de méthane dans le mélange a égalemévélé un retard spatial de la
position ou s’accroche la flamme et conduit a damime détachée en moyenne dans le
cas D. Dans I'hypothese ou la distance a lagualflamme s’accroche augmente avec la
proportion de méthane présente dans le mélangegraprend que pour 34%-mol de €H
présent dans le mélange, I'accrochage de la flamies pas pu étre obtenu (étant donné
gu’avec seulement 5%-mol de méthane dans le mélangesition maximale atteinte par
le point d’accrochage de la flamme représente gdee2 fois la hauteur du bord de

l'injecteur).

Remarque : Des mesures simultanées de vitesse fatadescence OH rapide dans la
zone de recirculation permettraient de détermirgerstiperposition éventuelle du point
d’accrochage de la flamme et de la position du lvdlon repéré (B) (fig. IV-5) situé prés

du bord des levres de l'injecteur.
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3 — Influence de la nature du combustible sur le nk@nge et la combustion

Nous souhaitons dans ce paragraphe mettre ennéeid@énfluence d’'une
variation du ratio de masse volumique s (induit pas comme au chapitre Il par une
modification de la température des gaz, mais pamdalification de la composition
chimique du combustible) et de la cinétique chireigu combustible sur le mélange et la
combustion. Pour le faire, nous avons travaillé cave flammes de différents
combustibles: une flamme d’hydrogene/air repéréas =, une flamme de
méthane/hydrogéne/air avec 5%-mol de ,Cképérée cas F, et une flamme de
méthane/hydrogéne/air repérée cas G. Les valeaheneshées des caractéristiques des
écoulements amont sont présentées dans le tabMedu |

Dans le chapitre Ill, nous avons démontré linflcendu ratio de vitesse

r:ﬁ sur le mélange et la combustion d’'une flamme ne@mglangée dans un

combustibé

écoulement subsonique haute vitesse. C’est pouedimoie mettre exergue l'influence de
la nature du combustible sur le mélange et la catidiu nous avons conservé ce ratio de
vitesse constant (r = 0,2) entre les difféerentsétadiés ainsi que le cisaillement initié par
I'écoulement d’air et le combustible. Nous avonalément défini la position du contour
stoechiométrique comme un bon estimateur du mélangs réserve que la vitesse
d’entrée du coflow était conservée entre les dfi€s essais. Ainsi nous avons fixé une
vitesse de I'écoulement d’air amont autour de +1%8. La présente étude va donc nous
permettre d’identifier l'influence de la cinétiquehimique du combustible et de la

p air

P combustibé

variation du ratio de masse volumicgre par variation de la composition

chimique et de la densité moléculaire. L'étude @dénte avait déja permis de montrer
l'influence minime de la variation du ratio de dgas par modification de la température
des écoulements.

Nous avons établi dans le chapitre Il que le nisgic de PLIF-OH apportait le

plus d’'informations, c’est pourquoi pour cette ésgul ce diagnostic a été utilisé.
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CasE CasF Cas G
Hydrogenef/air Méthane/hydrogéne/air Méthane/hydrogéne/air
(5%-mol de CH) (10%-mol de CH)
combustible Air combustible air combustible air
Pression statique 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 bar 1,5 barn 1,5 bar
Température totale 300 K 450 K 300 K 450 K 300 K 450 K

Masse volumique | 0,120 kg/mi | 1,127 kg/m | 0,160 kg/mi | 1,127 kg/mi | 0,204 kg/mi | 1,127 kg/m

Débit massique 2,46 g/s 153,8 g/s 3,43 g/s 167,3 g/s 4,42 gls 916/3,
Débit molaire 1,23 mol/s 5,3 mol/s 1,27 mol/s 5,8 mol/s 1,3 molfs 5,9 mol/s

Vitesse 320 m/s 65 m/s 320 m/s 65 m/s 320 m/s 65 m/s
Pression totale 1,54 bar 1,53 bar 1,56 bar 1,54 ba 1,58 bar 1561
Richesse global 0,54 0,63 0,76

Rapport des vitesses

0,2 0,2 0,2
air/combustible ! J ,

Rapport des masses
volumiques 9,4 7 5,52
air/combustible

Tableau 1V-4 — Valeurs recherchées des caractérigiies des écoulements amont.

3.1 — Influence de la nature du combustible sur Imélange

Les positions moyennes du contour stcechiométrigurait des champs
instantanés de fluorescence du radical OH sontptéss sur la figure IV-18. |l apparait
gue la position du contour stoechiométrique estimead identique dans les 3 cas d’étude.
Etant donné que le ratio de vitesse et le cisadlgnsont constants entre les 3 cas, nous
pouvons supposer que la diffusion des especes dumétange turbulent (turbulence
initiale + mélange de la couche cisaillé) n’est paxlifiee. De plus, comme la vitesse du
coflow est la méme dans les 3 cas, nous pouvonmsap que la convection des espéces
est également identigue. La position du contourclstométrigue rendant compte de

'aspect convection/diffusion des espeéeces, nous/qual conclure que la diffusion des
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espéces n'a pas été influencée par la nature dibusgiible. Aussi, compte tenu de la
nature différente des especes mises en jey EEHL), on peut conclure que la diffusion
des especes est principalement d’origine turbule@te résultat corrobore linfluence
minime du ratio de masse volumique s sur le mélad@gaontré au chapitre Ill. Dans
notre étude, la nature du combustible n’a quasimestd’influence sur le mélange qui
semble étre piloté par la turbulence.

15 —{— H2/air
— CH4(5%)/H2/air

10 | [— CH4(10%)/H2/air
5 W Figure 1V-18 — Moyennes

X (mm) des positions prises par le
; contour steechiométrigque
(réalisée sur 200 images)

Y (mm)

_lo 4

-15

3.2 — Influence de la nature du combustible sur laombustion

3.2.1 - Taux de combustible bralé

L’évolution spatiale du taux de combustible brlj@ésentée sur la
figure IV-19, ne montre pas de difféerence signiiica entre le cas E et le cas F. Par
contre, on releve une diminution de ~12% dans $e@gar rapport aux deux autres cas.
Cette diminution du taux de combustible brilé memue la réaction de combustion du
mélange méthane/hydrogéne/air est moins efficaeecglle du mélange hydrogene/air.
Les conditions aérothermodynamiques étant idendigqlens les trois cas étudiés, cette
diminution illustre, comme on pouvait s’y attendune, mécanisme réactionnel du mélange
méthane/hydrogéne/air moins efficace que celui dfbgéne/air. La faible différence
observée entre le cas E et le cas F est due #la faoportion molaire de méthane dans
le cas F.
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3.2.2 - Quantité de chaleur de chaleur dégagée

500

Figure IV-19 — Evolution
longitudinale du Taux de
combustible brdlé le long de la
veine

La quantité massique de combustible brilé spatie est obtenue en multipliant

le taux de consommation en combustible par le débasique de combustible introduit

initialement dans la chambre. L’évolution spatiddela quantité de combustible brilée est

tracée sur la figure 1V-20.
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Il apparait que la quantité
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Figure IV-20 — Evolution
longitudinale de la Quantité de

combustible brllé le long de la
veine

massique de combustibidé spatialement est

supérieure dans le cas G par rapport au deux atgse$On note une différence d’environ

66% entre le cas G et le cas E a I'abscisse x =ndm2 Néanmoins la masse molaire du

méthane étant 8 fois supérieure a celle de I'hy@ineg nous devons déterminer la

correspondance volumique de la quantité de coniidastirilée spatialement (la réaction

de combustion mettant en jeu des molécules). LardigV-21 présente I'évolution

longitudinale de la quantité molaire de combustibié@lé. Il apparait que la quantité
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molaire de combustible brllé a I'abscisse x = 472asnhsupérieure de ~ 15% dans le

cas E par rapport au cas G.

o
o

@ = H2/air .
]
= 051 = CH4(5%)/H2/air i
2 = CH4(10%)/H2/air ' .
% 7 %% -
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Pour obtenir la quantité de chaleur produite sfmtiant dans la chambre il faut
maintenant multiplier la quantité de combustibldliée par le pouvoir calorifiqgue
inférieur molaire du combustible @paird. Nous avons calculé le PCiles différents
combustibles: PGH,) = 240 kJ/mol; PG(CHyswyHz) = 268 kJ/mol et
PCL(CHyuosfH2) = 296 kJ/mol. L’évolution longitudinale de la aqui#ée de chaleur
dégagée dans la chambre de combustion est présemtiéefigure 1V-22.
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On constate que méme si la quantité molaire de astittte brdlé a l'abscisse

X = 472 mm est supérieure dans le cas E, la qaadst chaleur dégagée est plus
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importante de ~ 10% dans le cas G. Ce résultatmble pas surprenant étant donné que
le PC|, du méthane/hydrogene (10%-mol de L&kt supérieur a celui de I'hydrogéne pur
de ~ 23%. Le pouvoir calorifique inférieur volumeuaugmentant avec la masse
volumique du combustible, I'énergie dégagée paédation de combustion peut étre plus
élevée pour les combustibles les plus lourds ménia guantité de mole brilée est

inférieure.

3.2.3 - Lonqueur de combustion

La longueur de combustion est extrapolée a pads thesures de pressions
pariétales le long de la veine d’essais et du dedealcul monodimensionnel (chapitre II).
Elle a été estimé dans le cas E a ~ 790 mm, daces|& a ~ 800 mm et dans le cas G a
~ 860 mm. On observe donc une flamme plus longues da cas de la flamme de
méthane/hydrogene/air (10%-mol de fkpar rapport au 2 autres cas. La longueur de
combustion supérieure dans le cas G est liée aud@meombustible brilé le plus bas et au
dégagement de chaleur le plus élevé (impliquantefiess convectifs des écoulements

extérieurs plus importants dans ce cas).

3.2.4 - Structure de la zone de réaction

Dans le chapitre Ill, nous avons montré qu’il @thfficile a partir des diagnostics
mis en ceuvre dans notre configuration de déternmigeureusement la zone de réaction.
Cependant, il est possible d’observer sa struétyrartir des champs de fluorescence OH.
Nous avons donc comparé la structure de la zonméat#ion des flammes des cas E, F et
G (tableau 1V-4)

L'observation des champs de fluorescence du rad@dl présentés sur la
figure 1V-23 révele une structure de la zone dectiéa difféerente entre les trois cas
étudiés. Plus la proportion de méthane dans lengélaugmente, plus la zone de réaction
semble hachée et étirée. Dans le cas G, on obdemembreuses extinctions du signal de
fluorescence qui traduisent une discontinuité deolze de réaction. Méme si le caractere

bidimensionnel des mesures de PLIF OH ne permetipasiivre completement la zone
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de réaction fortement tridimensionnelle, les extorts locales du signal de fluorescence
peuvent étre interprétées comme des extinctionsldecde la flamme. On peut donc
observeé l'influence des temps chimiques sur lacatre de la flamme. En effet si on se
référe a la théorie des flammes non prémélangéesyliB et Champion), le taux de
réaction croit avec le taux d'étirement local ddldéenme. En théorie, plus I'étirement
augmente, plus I'apport de combustible dans la zts flamme est important et, dans
I'hypothése d’une chimie infiniment rapide, la réa devient donc plus intense. Or nous
savons qu'en pratique les réactions chimiques am witesse limite, impliquant
I'existence d’'une valeur critique de I'étirement@eia de laquelle la flamme s’éteint. La
réaction chimique n’est plus assez rapide pourebrigs réactifs disponibles et le
refroidissement de la zone de réaction conduieztifiction. Etant donné que dans les
trois cas étudiés les conditions de vitesse samitigues, il est possible de supposer que le
taux d’étirement local de la flamme est égalememb&me. On peut donc conclure que les
extinctions locales de la flamme observées sons duene chimie trop lente par rapport
aux temps turbulent. Les champs de fluorescengeopés sur la figure IV-22 permettent
de constater que l'introduction de méthane damedkinge tend a ralentir la réaction de
combustion, augmentant ainsi le nombre d’extin&itwcales de la flamme. Une étude
statistique réalisée sur 100 images successivéd le OH montre que dans le cas E le
nombre d’extinctions de la flamme observées sursBenble des champs est de 16, dans
le cas F le nombre d’extinctions locales de la ffeenest de 164 et dans le cas G le
nombre d’extinctions est de 616. Ainsi le nombrextihctions augmente avec la
proportion de méthane dans le mélange. Nous avgalkeréent déterminé la longueur
moyenne sur la quelle la flamme s’éteint. Nous avoouvé une longueur moyenne de ~
1,5 mm dans le E, ~ 18 mm dans le cas F et ~ 31dams le cas G, valeur qu’il faut
ramener a la longueur du champ observé (~ 160 mar)s le cas nominal du chapitre I,
sur une longueur d’observation de 170 mm la longaeuflamme était de 266 mm (cf.
chapitre 1l § 2.1.2.4) soit environ 1,6 fois lantueur d’observation. Les extinctions
locales de la flamme vont donc faire diminuer cdttegueur. De fait, la surface de
flamme est moins importante lorsque la proportian @H, augmente (la longueur
moyenne des extinctions étant 20 fois plus grare ¢b cas G par rapport au cas E). De

plus la longueur maximale de I'extinction localelddlamme augmente également avec
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la proportion de méthane dans le mélange. On d#éterainsi, une longueur maximale de

I'extinction locale dans le cas E de I'ordre de54mbm, ~ 16 mm dans le cas F et plus de
22 mm dans le cas G. Ces résultats montrent, qegue la proportion de méthane

augmente dans le mélange, la zone de réactioraesttérisée par des extinctions locales
de plus en plus importantes et sur des distanc@tudeen plus longues. Ceci explique en
partie les difficultés a stabiliser la flamme dethaée/hydrogéne/air. En effet une telle

structure de la zone réaction, caractérisée parod#reuses extinctions locales, ne peut
étre que défavorable pour la stabilisation dedenfhe.

Sous I'hypothese que I'augmentation du taux de am&ldans le mélange entraine
une évolution croissante du nombre d’extinctiortales de la flamme sur des longueurs
de plus en plus élevée, on comprend mieux que dhilisation de la flamme de
méthane/hydrogene/air (34%-mol de LH’ait pas pu étre obtenue. Ces discontinuités
élevées sont dues en partie a une forte aérodyoamigais surtout a une cinétique
chimique du mélange méthane/hydrogéne/air d’audud lente que la proportion de

méthane augmente dans le mélange.

Ho/air (cas E)
B il "“?A‘f""\y Aoy, ._‘_‘Jj'

AN 2

CH4/H2/air (5% -mol de CHy) (cas F

CH4/Hy/air (10%-mol de CH4)J (cas G)

. ' %
k/ N s

Figure IV-23 — Visualisations instantanées du sigrae fluorescence des radicaux OH
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3.3 - Conclusion

La nature du combustible ne semble pas avoir Id&mice significative sur le
mélange. Néanmoins nous devons garder a I'espdt rpus avons travaillé avec de
faibles proportions molaires de méthane, la stiitbn de la flamme n’ayant pas pu étre
obtenue pour des proportions supérieures a ~10%genGlH,.

L'étude de la combustion a révélé que le taux alessemmation en combustible
diminuait avec l'introduction du méthane dans lelange, supposant une efficacité
moindre de la réaction de combustion. Néanmoingolévoir calorifique volumique du
méthane (PCl = 800 kJ/mol) étant plus de 3 foisésepr a celui de I'hydrogene
(PCI = 240 kJ/mal), on constate qu’'a I'abscisse 472 mm le dégagement de chaleur de
la flamme de méthane/hydrogene/air (10%-mol dg)@kt supérieur a celui de la flamme
d’hydrogene/air.

L'étude de la structure de la zone de réactiogvelé la présence d’extinctions
locales de la flamme. Ces extinctions augmenterdc aa proportion de méthane
introduite dans le mélange. Elles expliquent enigaes difficultés rencontrées lors de
l'accrochage et de la stabilisation de la flamm@siaque la diminution du taux de
combustible bralé.

Il est intéressant de noter que, jusqu’a I'absciss 170mm, la quantité de chaleur
dégagée par la flamme de méthane/hydrogéne/air -(6P@e CH) est équivalente a
celle dégagée par la flamme d’hydrogene/air (gure IV-21) et ce, malgré une surface
de flamme supposée inférieure. La diminution de slaface de flamme liée a
lintroduction de méthane dans le mélange est dmmopensée par le PRCdu méthane
plus élevé que celui de I'hydrogéne.
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4 - Influence de la vitesse de I'écoulement d’airmaont sur la flamme de
CH./H/air

Une série d'expériences a permis d’étudier linfice de la vitesse des
écoulements d’air sur la stabilité de la flamme nadéthane/hydrogéne/air (5%-mol de
CH,). Nous avons ainsi balayé une vitesse de coflompeize entre 65 < ) < 150 m/s
(150 m/s étant la vitesse maximale obtenue dardisjgositif expérimental) pour une
vitesse de combustible constante de ~ 270 m/safi® de vitesse est donc compris entre
0,24 < r < 0,55 et la richesse globale du mélaragewde 0,66 (pour les plus petites
vitesses des écoulements d’air amont) a 0,2. Asoufflage de la flamme n’a été observé
pour cette gamme de vitesse. Ce constat confirme cjest bien le processus
d’accrochage de la flamme intrinseque au dispasxiferimental qui fait de la vitesse des
écoulements d’air amont, un facteur limitant pdacdrochage et la stabilisation de la
flamme.

Lors de cette campagne de mesure, le diagnostwsdalisation directe a permis
de suivre le comportement de la flamme sous I'erilte de 'augmentation de la vitesse
des écoulements dair amont. Des visualisationsecths de la flamme de
méthane/hydrogene/air (5%-mol de gidont présentées sur la figure IV-24. On peut voir

la structure de la flamme en fonction de la vitesse écoulements d’air amont.
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Figure IV-24 - Visualisations directes de la flamma&le méthane/hydrogene/air (5%mol
de CH,) pour différentes vitesse des écoulements d’air amt
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Premierement nous pouvons observer l'influenceédesilements d’air amont sur
la position ou s’accroche la flamme dans la zomelpe de I'injecteur. |l apparait sur les
visualisations directes que plus la vitesse deslénwents d’air amont augmente, plus la
flamme semble s’éloigner du bord de l'injecteur. ¢aactere intégré dans la direction
azimutale des champs de visualisations directqgen®aet pas de déterminer précisément
la distance a laquelle s’accroche la flamme, nolavoms donc pas pu établir de
corrélation entre la distance de décrochage déalanfie et la vitesse des écoulements

d’air amont.

Nous pouvons également observer linfluence detlsse des écoulements d’air
amont sur les caractéristiques des structures adgrachelle (instabilités de Kelvin-
Helmholtz). Lorsque la vitesse des écoulements daiont augmente, I'amplitude des
fluctuations spatiales de la zone de réaction ¢giras a grande échelle) augmente plus
rapidement spatialement. Ce qui laisse supposer lgu&idimensionnalisation des
écoulements s’établit alors plus prés de l'injectdl est important de noter que les
amplitudes élevées des structures a grande éametgliquent pas un mélange plus
efficace dans le jet, le mélange au sein du jettdiasé sur I'évasement de ce dernier et
non pas sur celui des couches de mélange initidedbards de fuite de l'injecteur. On
voit notamment sur les visualisations directes kgsasement du jet est plus important
pour les plus faibles vitesses des écoulements dfaont. Ces résultats confirment les
conclusions établies dans le chapitre Ill, & salodiminution du mélange au sein du jet

avec l'augmentation du ratio de vitesse L#Ucompustible

On observe également des changements de réginmuldesions transversales du
jet. Suivant la vitesse de I'écoulement d’air amdrapparait que les branches inférieure
et supérieure battent en phase;(¥ 84 m/s, figure IV-24) ou en opposition de phase
(Vair = 98 m/s, figure 1V-24). On peut penser que cemgkements de comportement sont

fortement liés au couplage acoustique transvense ldaveine d’essais.

Il est important de noter que I'acoustique influe kavancement de la combustion

du fait de la génération de structure a grandeliéche
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5 - Mise en évidence du couplage longitudinal

Un mouvement cohérent a été identifié sur des hgaimns directes de la flamme
dans des conditions de basses vitesses des écatdediair amont (~ 30 m/s). Le
mouvement cohérent se traduit sous forme de «®&ewf dans I'écoulement
(cf. figure 1V-25). La fréquence de répétition dsse« bouffées » a été estimée a ~ 134 Hz
(a partir des champs de visualisations directes).

Une étude des fréquences propres de la veine Basé&a géométrie a permis de
calculer les premiers modes propres longitudin&mxsupposant une propagation du son
dans un milieu homogene, on peut estimer les frécpsd, ,, des modes acoustiques

caractéristigues de la veine d’essais a partiadermulation suivante :

2 2
X y z

Avec L, = 1,45 m (entre les convergents amont et la filadeortie du convergent) ;

Ly, = 65 mm et L= 35 mm. La vitesse du son a une température 0é&4& une pression
de 1,5 bar a été estimée a environ 424 m/s. Ceays donne un®lmode longitudinal de
la veine d’environ 142 Hz.

On constate que la fréquence des « bouffées »timligales de I'écoulement est
du méme ordre de grandeur queYendode propre longitudinal de la veine d’essaisusNo
pouvons donc conclure qu’il existe un couplage @&austique longitudinal au sein de la

veine d’essais. Au passage de l'onde acoustiquee issl dégagement de chaleur, la

. . . L _ : A A
variation de la vitesse générée par la variatioprdssion (tel quaU :—p) entraine une
pC

variation de la position de la zone de réaction. radentissement de la vitesse
longitudinale du jet au sein de la veine (sans fieadion de la vitesse d’injection) fait

tendre le rapport convection/diffusion du jet eweiar de la diffusion. Le taux de

pénétration, définie au chapitre Ill, augmente sldres valeurs élevées du taux de
pénétration observées sur les champs de visuahisatidirectes suggeéerent des
ralentissements importants des eécoulements dutadues vitesses des eécoulements d’air
amont et a la forte richesse globale. Néanmoinsolgplage existe quelques soient les

conditions de vitesse, il ne doit donc pas étrdigéglans les simulations numériques.
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Figure IV-25 - Visualisations directes de la flammele CHy/H /Air
Photron FAST-CAM : 8, 4kHz ; intensification 50us
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6 - Synthése et Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un travalatige expérimentale, portant
sur l'influence de la nature du combustible sumigange et la combustion des flammes
non prémelangées au sein d’'un écoulement subsohmute vitesse. Pour le faire, nous
avons mis en ceuvre et comparé les caractéristidee4 flammes de diffusion : une
flamme d’hydrogene/air et trois flammes de méthaydrbgéne/air avec 34%-mol,
10%-mol et 5%-mol de CH

Une premiére partie a été consacrée a la desgrigti processus d’accrochage et
de stabilisation de la flamme intrinséque au digpexpérimental. Nous avons ainsi pu
mettre en avant les difficultés de la mise en cederéa flamme. Une vitesse trop élevée
des écoulements d’air amont ainsi que la préseaceélhane dans le combustible se sont
révélées étre des facteurs limitant pour I'accrgehat la stabilisation de la flamme dans
le dispositif expérimental. Alors que la flamme ytihogéne/air ne pose aucun probléme,
I'accrochage et la stabilisation de la flamme dehawée/hydrogene/air (34%-mol de gH
n’'ont jamais pu étre obtenus.

Une deuxieme partie a été consacrée a la casation de la zone de recirculation
située juste en aval de l'injecteur n°2. Nous avpasconstater la présence de deux
tourbillons contrarotatifs trés instationnaires €auorisent ponctuellement le mélange et
le temps de séjour des gaz dans la zone de retiarul L'accrochage et la stabilisation
de la flamme sont favorisés par la présence dalees tourbillons. Leur caractere trés
instationnaire explique en partie les difficultés stabilisation de la flamme. Nous avons
également mis en évidence le caractere instatiomrde la position ou s’accroche la
flamme. Alors que la flamme d’hydrogéene/air semdittachée en moyenne au bord de
fuite de l'injecteur, lintroduction de méthane date combustible tend a éloigner
spatialement la flamme de l'injecteur. De plus,comstate que pour une introduction de
10%-mol de méthane dans le combustible, la flamshel@achée en moyenne. Il apparait
gue l'augmentation des temps chimiques du comHBasfpar introduction de méthane)
tend a retarder spatialement la position ou s’ateda flamme. Le méme constat a été
fait lorsque I'on augmente la vitesse des écoulésndiair amont. Ce caractére « liftée »

de la flamme explique en partie les difficultéssdanise en ceuvre.
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Dans une troisieme partie nous avons étudié liarfte de la nature du
combustible sur le mélange et la combustion d'damine non prémélangée dans des
écoulements subsoniques haute vitesse. La naturerdnustible (densité et composition
chimique) ne semble pas avoir d’'influence signtiieasur le mélange. Ce constat nous
permet de conclure que le mélange est principalepikné par la turbulence. Nous avons
également montré que la réaction de combustiorihgdrbgéne pur était plus efficace
gue celle du mélange méthane/hydrogene. Néanmaingit d’un pouvoir calorifiqgue
molaire supérieur du méthane (800 kJ/mol) par reppd’hydrogene (240 kJ/mol), des
niveaux de chaleur dégagée similaires ont éténgttaiu sein du dispositif expérimental.
Nous avons également observé linfluence de I'ohticdion du méthane sur la zone de
réaction. Il apparait que les temps chimiques duham& plus longs que ceux de
I'hydrogene entrainent des discontinuités au seifadzone de réaction. Ainsi plus la
proportion de méthane augmente dans le mélangs,lalflamme semble perturbée et
étirée. On observe de plus en plus d’extinctiogalks de la flamme sur des distances de
plus en plus longues qui conduisent a une surfacdlalnme moins importante. Ces
discontinuités de la zone de réaction expliquenpaatie les difficultés de la stabilisation
de la flamme de méthane/hydrogéne/air.

Une quatriéeme partie a permis de mettre en exdfifileence des écoulements
d’air amont sur la flamme de diffusion. |l apparqite I'augmentation de la vitesse des
écoulements d’air amont tend a retarder spatialetagposition ou s’accroche la flamme
dans la zone de recirculation. Nous avons égalecmmtaté que I'augmentation de la
vitesse des écoulements d’air amont avancait $getgt la tridimentionnalisation de
'écoulement. Nous avons aussi mis en évidencevdeations des modes de pulsations
transverses de la flamme, suivant la vitesse dedlement d’air amont le jet passe d’un
mode symétrique a antisymétrique et inversement.

Enfin, un couplage acoustique longitudinal a été Bm évidence au sein de la
veine. Celui-ci dépend fortement du dégagement ligear (richesse globale). Le
dispositif expérimental utilisé pour ces travauxrdé constituer une base intéressante
pour I'étude de ce phénoméne dans une configural®flamme jet non prémélangée

subsonique a haute vitesse.
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CONCLUSIONS

Nous avons présenté dans ce manuscrit les résutats travail de nature
essentiellement expérimentale, portant sur I'étdlenélange et de la combustion d’'une
flamme jet non prémélangée subsonique, a hauteseiteissu d’'un injecteur fente,
débouchant entre deux écoulements d’air. Le cheigedte étude a notamment été motivé
par les besoins de compréhension des phénomeéneségjgssent le mélange et la
combustion dans ce type d’écoulement. L’'éclairciem® des processus mis en jeu est
une étape nécessaire au développement des comeasset des outils de simulations
numériques, qui permettront par la suite de rémmrddes problemes d’efficacité et de
stabilité de la combustion lié au mélange entreolabustible et I'air au sein des chambre
de combustion des propulseurs aérobie, en auttelsjettif était triple : tout d’abord, il
s’agissait de déterminer l'influence de la tempéeatdes écoulements d’air amont
(entrainant une variation du rapport de masse viguens) sur le mélange et la
combustion ; puis nous avons mis exergue linflgenlu ratio de vitesse r entre les
écoulements d’air et le jet de combustible toujmunsle mélange et la combustion ; enfin
nous devions mettre en avant l'influence de la matlu combustible (entrainant une
variation du rapport de densité s et de la comjposilu mélange) sur le mélange et la
combustion. De ces études est ressorti égalemarfiudnce du confinement sur
I'épanouissement du jet et notamment l'influences deoulements extérieurs sur la
longueur de combustion, ainsi que [linfluence dwgessus d'accrochage et de

stabilisation dans le dispositif expérimental.

A l'issue d’'une synthese bibliographique, nous @&pn mettre en évidence les
points utiles a la compréhension et a I'analyseétdesilements étudiés, notamment :
* Les paramétres-clés susceptibles d’influer surée&ange et la combustion
(ratio de vitesse, ratio de densité, conditiongialds, composition du
mélange...) ;
» Les parametres-clés permettant la caractérisatienédoulements (taux
d’évasement, taux de décroissance du ratio d’extébevitesse sur I'axe

du jet, entrainement, taux de consommation en cetiibe,...) ;
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e Les mécanismes mis en jeu dans les flammes tuiteslemon
prémélangées (interactions chimie/turbulence,...) ;
 Les modes de stabilisation de la flamme et plugiqudierement la

stabilisation dans une « zone de recirculation ».

Influence du rapport de masse volumique s

Dans cette premiére partie de I'étude, nous awmaillé avec deux flammes
d’hydrogéne/air dans les mémes conditions aérodynse®s. Seule la température des
écoulements d’air amont differe, entrainant unéatian du ratio de densité : une flamme
avec un ratio de densité s = 14,1 et une flamme ave 9,4. Les différents parametres
permettant de caractériser les écoulements ontliEnus a partir des techniques de
diagnostics laser de PLIF-OH et PIV, ainsi que mdesures de pression et température le
long de la veine.

L'étude des champs de vitesse et des champs aledkence du radical OH, nous
ont permis de constater que le jet inerte, comnjet le2actif étaient régi par quasiment le
méme épanouissement dans les deux flammes étu@éessultat suggere que le taux de
mélange est le méme dans les deux configurations.

L'étude des relevés de pressions et de tempésaleiieng de la veine ont permis
de mettre en évidence, via un code monodimensipgoel le taux de combustible bralé
était identique dans les deux configurations éeglié

L’ensemble des résultats établis dans cette pdetietude révélent que le rapport
de masse volumique s n’a pas ou peu d’influencdesmrélange et la combustion d’'une

flamme non prémélangée dans un écoulement subsohayte vitesse.

Influence du rapport de vitesse r

Pour cette partie de I'étude, trois flammes d’log@me/air avec des ratios de
vitesse r différents ont été mises en ceuvre. Dméme facon que précédemment les
mesures de vitesses, du champ de fluorescence Oldsetelevés de pressions et
températures ont permis la caractérisation du rgélahde la combustion.

L’étude du mélange a mis en évidence une augnemide I'efficacité du mélange

avec la diminution du ratio de vitesse r.
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Le mélange aérodynamique est influencé simultanéipar la vitesse d’injection
du combustible et la vitesse des écoulements diawont. Lorsque la vitesse de
I'écoulement de combustible augmente, (¥ constant) I'’évasement du jet augmente
également.

L'étude de la combustion a révélé que le taux dentustible brdlé était peu
différent dans les trois cas étudiés. Néanmoinsgddgagement de chaleur est plus
important pour les plus petits ratios de vitesss (@sultats suggerent que le dégagement
de chaleur est piloté par la quantité de combustitroduite et le cisaillement initial
engendré par la différence de vitesse entre lagd@é&oents d’air et le jet de combustible.

L'’ensemble des résultats établis dans cette parite mis en évidence une
augmentation de l'efficacité du mélange et du dégamnt de chaleur avec la diminution

de ratio de vitesse r.

Influence de la nature du combustible

Dans cette étude, nous avons caractérisé et cénganélange et la combustion
dans des flammes d’hydrogéne/air et des flamme éiane/hydrogene/air possédant
différentes proportions de GH5%-mol, 10%-mol et 34%-mol). Contrairement aux
études précédentes, la géométrie des écoulementsliesde l'injecteur n°2, proposant
une « zone de recirculation » plus large que lgtgar n°1.

Alors que la flamme d’hydrogéne/air ne pose aysuobléme, I'accrochage et la
stabilisation de la flamme de méthane/hydrogen€a4i?o-mol de ChH) n'ont jamais pu
étre obtenus. Ce résultat met en avant l'influedeela composition chimique du
combustible qui régit les mécanismes réactionmetssi, les temps chimiques plus longs
du méthane par rapport a I'hydrogene se sont ré\&ité des facteurs trés limitants pour
la mise ceuvre de la flamme.

Etant donné le processus d’accrochage et de istdlnh de la flamme dans le
dispositif expérimental, la vitesse des écoulemertérieurs s’est révélée étre également
un facteur limitant pour la mise ceuvre de la flammfensi les flammes de
méthane/hydrogéene/air (5%-mol et 10%-mol de,)Oiont pu étre stabilisées qu’a des
vitesses de coflow d’air inférieures ou égalesm/80une fois la flamme stabilisée.

L'étude du mélange a révélé que la nature du cetiiide (variation du rapport de
densité s par variation de la composition chimiqué&hfluait pas ou peu sur I'évasement
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du jet. Ce résultat corrobore les résultats étdbisque I'on a fait varier le rapport de
densité en modifiant la température des écoulements

L’étude de la combustion a révélé que le tawcaesommation en combustible
diminuait avec I'introduction de méthane dans |damge. Néanmoins, étant donné que le
pouvoir calorifique inférieur volumique du méthagst quasiment 3 fois supérieur a celui
de I'hydrogene, le dégagement de chaleur obtens adispositif expérimental, lorsque
'on maintient le ratio de vitesse r constant, dat méme ordre de grandeur. Il est
intéressant de noter que du fait d’'une masse vagluenil,7 fois supérieur du mélange
méthane/hydrogene (10%-mol de SH# celui de I'hnydrogene pur, il a fallu braler gusa
'abscisse x = 472mm dans la veine, 66% (en massejombustible dans le cas du
mélange méthane/hydrogéne pour obtenir un dégademeenhaleur équivalent a celui
obtenu avec I'hydrogéne.

L’étude de la topologie de la zone de réactioreelé que lintroduction de
méthane dans le mélange engendre des discontindéélm flamme beaucoup plus
nombreuses et prononcées que dans le cas de IggmukEoOn observe ainsi une flamme
d’autant plus étirée et perturbée que la quantténéthane augmente dans le mélange.
Ces discontinuités sont imputées a la chimie diham& beaucoup plus lente que celle de
I'hnydrogéne. Ces discontinuités expliqguent en parta diminution du taux de
consommation en combustible observée. De plus rbesement du nombre de
d’extinctions locales de la flamme sur des longsede plus en plus importantes avec
I'introduction du méthane dans le mélange expligugartie 'impossibilité a stabiliser la

flamme de méthane/hydrogene/air (34%-mol de)CH

Influence du confinement

L'étude des vitesses dans la chambre de combustidiait apparaitre une
accélération de I'écoulement extérieur le long @e veine. Dans le cas inerte,
I'accélération de I'écoulement extérieur est due@ufinement de I'écoulement (présence
de parois). Dans le cas réactif, se rajoute unigmade pression longitudinal favorable,
induit par la combustion, qui conduit a une ac@lén plus importante de I'écoulement
extérieur.

Cette accélération de I'écoulement extérieurtidre plus rapidement le jet vers

un comportement de jet « fortement advecté ». Onpcend des lors que I'accélération
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de [I'écoulement extérieur apporte une contributioonvective plus importante a
I'écoulement global.

De ce fait, il ressort que la longueur de combustians un écoulement confiné est
conditionnée par le couplage de phénomenes antigemnais possédant la méme origine
le mélange. D’un c6té le mélange aérodynamique eshillement initial induit un certain
évasement et un certain taux de réaction qui fautindier la fraction massique (ou
volumique) de combustible sur I'axe du jet jusg@&toechiométrie (cette distance axiale
définissant la longueur de combustion). De I'autealégagement de chaleur induit par la
combustion engendre une accélération de I'écoulemdarieur qui tend a convecter les

écoulements vers 'aval (influant ainsi sur la loagr de combustion).

Processus d’accrochage et de stabilisation dansdespositif expérimental

Les difficultés inhérentes au dispositif expéritaisont multiples, mais il ressort
principalement qu'une vitesse des écoulements daimont trop élevée et une
concentration de méthane dans le mélange méthaihmedgne trop importante soient des
facteurs tres limitant pour la mise en ceuvre distame.

Durant I'étude de la topologie de la zone de oedation créée derriére I'injecteur
n°2, la présence ponctuelle de tourbillons contedifs a été identifiée. Ces tourbillons
contrarotatifs favorisent ponctuellement le mélaegk recirculation des gaz dans la zone
de recirculation, facilitant ainsi I'accrochagelatstabilisation de la flamme. Néanmoins,
le caractére trés instationnaire de ces tourbilexique en partie les difficultés de mise
en ceuvre de la flamme.

Nous avons également pu constater le caractératioraire de la position ou
s’accroche la flamme dans la zone de recirculatdmus avons ainsi pu observer qu’une
augmentation de la vitesse des écoulements d’aimgmou une augmentation de la
vitesse de combustible, ou une augmentation deoteentration de méthane dans le
mélange conduisaient a retarder spatialement Iet gpbaccrochage de la flamme. Les
distances auxquelles la flamme s’accroche instémtent augmentant avec la proportion
de méthane dans le mélange, ce résultat expliqumaeie I'impossibilité de la mise en
ceuvre de la flamme de méthane/hydrogéne/air (34%adenGH,).

Au final, il ressort de I'étude que la diffusionolaculaire ne joue qu’un rble

mineur dans le mélange. Il apparait donc que leamg& global et local soient
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principalement pilotés par le mélange aérodynamiéggeande et petite échelles (diffusion
turbulent). Deuxiemement, nous avons mis en avanpadrtance de la présence d'un

confinement qui tend a ralentir I'épanouissementjdts inerte et réactif.

Enfin, nous avons identifié I'existence d’'un caag® aéro-acoustique induit par la
combustion dans la veine qui se traduit par lagmés d’'un mouvement cohérent de

pulsations longitudinales.

PERSPECTIVES
Le dispositif expérimental et les diagnostics ms ceuvre pour caractériser les

écoulements, nous ont permis de caractériser langélet la combustion. Néanmoins des
ameliorations peuvent encore étre apportées, nogatmen ce qui concerne
'ensemencement du jet d’hydrogéene qui permettlast mesures non conditionnées de la
vitesse ; mais surtout la caractérisation du méasign point de vue dynamique des la
sortie de l'injecteur.

Des mesures couplées de PLIF OH rapide et de &p\de pourraient également
étre intéressantes, afin d’observer simultanémenties champs instantanés, l'influence
de l'aérodynamique sur la structure de la zoneédetion. Cependant, la mise en ceuvre
de ce type de mesure est trés lourde et les tamifirslde PLIF OH rapide ne sont pas
encore éprouvées. De plus, mémes avec les cadaotedles de mesure, il n'est pas
certains que I'on puisse suivre les structurestitinaires présentes dans I'écoulement.

Afin d’améliorer nos connaissances sur l'accroehaj la stabilisation de la
flamme dans la zone de recirculation et vérifistlanument la nature tridimensionnelle de
'accrochage de la flamme, des mesures dans dempsh&ransversaux pourraient étre
envisageées.

Une donnée intéressante a obtenir devrait étrdemapérature du bord de
I'injecteur. Un thermocouple installé sur le borksdeévres de l'injecteur en permettrait la
mesure. La connaissance de la température decténje apporterait des informations sur
les transferts thermiques existant entre la flanehd'injecteur, mais elle représente

également une donnée intéressante pour la simulatio
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Pendant I'étude, nous avons soulevé les probleraesodplage existant dans la
veine. Une étude plus approfondie de l'acoustiqoernqait étre envisagee, le dispositif
experimental se prétant tout particulierement dgprobléme. Des mesures synchronisées
de vitesse, pour des basses vitesses des écouwed@ntamont (richesse élevée), et de
pression pourraient faire apparaitre les différentgplages existant.

Devant les problemes d'accrochage et de stabdisatie la flamme de
méthane/hydrogene/air, nous avons choisi de modifigéométrie de l'injecteur, afin de
réaliser une zone de recirculation plus large jesteaval de l'injecteur (injecteur n°2).
D’autres possibilités peuvent étres envisagéesmmoent |'utilisation de pattes inclinées
qui favorisent le mélange et la combustion (cf.rohg2005]).

Pour conclure, les principales perspectives quepaurrait associées a ces travaux
seraient le recoupement des résultats expérimeraaex les résultats des simulations

numeériques obtenus a partir du code de calcul CEDRE
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ANNEXE 1

Fluorescence Induite par Plan Laser

Principe de la mesure : Modele simplifié (schéma @eux niveaux)

La prise en compte de tous les phénomenes étarlexs il est coutumier de
décrire le mécanisme de fluorescence sur un modelgeux niveaux, un niveau
fondamental et un niveau excité comme présentédastigure 1. Le modele a deux
niveaux permet de décrire simplement la puissaagennée par fluorescence induite en

calculant la dynamique du pompage d’'une moléculd’élat fondamentale vers I'état

\ négligeables
\ Emission Emission Qp
Absorption \stlmulee spontanée \ Quenching
Blzu/ \ leU (fluorescenc& Qo
Ao

quure 1 — Modele simplifié a deux niveaux

excité.

On suppose que I'on se situe dans un régime steti@de la variation dans le
temps de la population au niveau 2, la fluoresceesk alors proportionnelle a la
population de I'état fondamental avant I'excitatlaser. On suppose de plus que I'énergie
laser incidente est suffisamment faible pour doie $e situe dans un « régime linéaire »
de la fluorescence, pour lequel le rayonnement lderdscence est proportionnel a
I'énergie laser incidente. Le flux de fluoresceig&@eut s’exprimer alors par la relation
(cf. Cessou [2006]):

A21

S.aN°’B., U — "2
f 1 12 VA21+Q21

N’ représente la population initiale peuplant le aivd avant excitation. Etant
donné que la population initiale du niveau 2 esasijunulle puisqu’il s’agit d’'un état
excité, N° représente donc la concentration initiale de Iémde considérée au sein du

milieu étudié.
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La quantitéi est appelée « rendement de fluorescence », ilregda portion de
1 21

désexcitation par fluorescence.

Remarque Afin de réaliser des mesures quantitatives p#f,Len «régime
linéaire », le taux de Quenching de la moléculdatéxdoit étre estimé. Il est sensible a la
pression, la température et la composition du mitlans lequel est faite la mesure, ce qui

rend son application difficile particulierement éegsions atmosphérique et supérieures.

Modeéle complexe a plusieurs niveaux

Dans le paragraphe précédent nous nous sommeddianiine modélisation a deux
niveaux. Mais comme nous I'avons montré dans lagraphe concernant le principe de
la L.I.LF., la réalit¢ est généralement plus compleka molécule peut quitter I'état
électronique excité pour revenir sur le niveau #ondntal initial mais elle peut aussi
revenir sur des niveaux vibrationnels et rotatidanmisins, d’ou toute une gamme de
longueurs d'onde pour la fluorescence. De pluss Ide la collision avec d'autres
molécules, I'énergie interne de la molécule estifrém pouvant entrainer un changement
d’état électronique (retour sur le niveau fondamBntais aussi un changement d’'état
vibrationnel ou rotationnel sans changement d’dt@hergie électronique. Le terme de
Quenching est généralement limité au changemenatd&ectronique. Lorsque I'on
observe un spectre de fluorescence, une multitedaids est collectée, correspondant a
un grand nombre de transitions rovibroniques duesys. La description de toutes les
raies observées sur le spectre fait intervenirnandynombre de coefficients de transfert,
tous dépendants des partenaires de collision & tlmpérature. Différents modéles ont
été proposeés pour simplifier cette description §0aset al. [2000], Bresson [2000]).
Généralement la démarche est la méme que pour délena deux niveaux, il s’agit de
décrire la dynamique de pompage du niveau excitprenant en compte I'existence de
transferts par collision vers des niveaux voisinge déterminer les taux de transferts a

partir du dépeuplement du niveau excité (cf. Ce$2006]).

L'utilisation de modeéles a plusieurs niveaux peragetécrire de maniere plus fine
les pertes non-radiatives entrant en compétitiat da fluorescence. De plus l'utilisation
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de tels modéles permet de choisir de maniére tdait appropriée la transition a exciter,

c’est-a-dire la longueur d’excitation laser.

Estimation du rendement de fluorescence

Nous avons introduit dans le paragraphe concetaanmincipe de la L.1.F. le terme
de rendement de fluorescence. Nous avons montréagdifficulté est de déterminer le
taux de Quenching. Dans ses travaux de these cwmmteles techniques d’imagerie
quantitative, Bresson [2000] a montré gu’en preeni@pproximation, dans le cas de la
fluorescence du radical OH, la moléculgCHest de loin I'espéce la plus perturbante en
termes de désexcitation collisionnelle dans lesemil en combustion. L’influence de la
vapeur d'eau représente I'élément de perte nonatigdi le plus important pour la
P.L.LLF.-OH. Le terme de Quenching peut étre cahrsidcomme proportionnel a la
concentration en vapeur d'eau,{B]. Dans ces conditions le flux de fluorescencet peu
étre approché, dans le cas de fluorescence dwata&lkt, par I'expression :

A

2

Rigoureusement, les résultats obtenus en P.L.IHdOivent étre interprétés en
termes de rapports de concentrations du radicaleDHe vapeur d’eau. Pour que les
résultats soient interprétables en termes de ctraciems de OH uniquement, il faudrait
vérifier que la composition en vapeur d’eau vare glans la zone de présence des

radicaux OH.
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ANNEXE 2

Calcul des vitesses et de la richesse globale atopagdes mesures de pression
et de température dans la veine d’essais

Des prises de pression et de température situéasi@ent de la section d’entrée des
écoulements d’air ont été disposées afin de pemnédstimation des conditions aux
limites dans la section d’entrée de ces écoulemantamment en termes de vitesses. |l
en va de méme pour I'écoulement de combustible, mleses de pression et de
température sont placées au niveau du réservo@ sit amont de I'injecteur. Pour rendre
cette estimation possible, l'uniformité de la pressstatigue dans toute la section
transversale de mesure a été supposée (hypoth&ddevan écoulement faiblement
compressible). La pression statique est donc egdepression pariétale mesurée dans la
section considérée. Les vitesses des écoulememts kda partie initiale des deux
convergents ainsi que dans le réservoir de contbbestont tres faibles, les pressiqns,

Pz €t R, Mesurées sont donc assimilables a des pressiatest; il en va de méme pour
les températures b, T €t Ty, D’autre part, les pressions pp., €t p a pg4sont
mesureées a la paroi (via un percage affleurant) s@pposant le non-glissement de
I'écoulement a la paroi, ces pressions sont assiheis & des pressions statiques. La

position des différentes mesures est présentda figure 3 du chapitre 3.

1 - Calcul des caractéristiques des écoulements @’'a

Les positions des différentes grandeurs évaluées, nveau des zones
d’alimentation des écoulements d’air, sont récdéxésia la figure 2.
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Ptat, Ttar Nid d'abeilles Légende :
@ Paz1, ’E‘ @ , |:| Grandeur calculée
gal Pail | | , a  Avantle nid d’abeilles
> TH | b Aprés le nid d'abeilles
Injecteur —» : 1 Relatif & I'écoulement
o H o supérieur
— ‘ 2 Relatif & I'écoulement
inférieur
@ Pa2, Tazf[Ma2 D1=p p
L J EZ E 1—Pb2, M2 V  Vitesse
a2 .
T M P Pression
P2, Tia b2 T Température
2 P Masse volumique
M Nombre de Mach

Figure 2 - Positions respectives des grandeurs (m&on, température,
vitesse) mesurées ou calculées dans les zones mi@fitation en air
(Théron [2005]

Pour chaque écoulement dair, le rapport entreetdian (0) et la section (0’) est
proche de 25 et la distance entre ces deux seatginde 640mm. Les pertes de chaleur
entre (0) et (0) sont considérées comme négligsabl’hypothése d’écoulement
isentropique s’applique donc aux écoulements d'&it 2 entre les sections (0) et (0’). Les
pertes de pression totale peuvent donc étre caBsislecomme négligeables entre la
position des prises de pression totale gt p.» et celle des prises de pression statique p

et po on peut alors calculer la vitesse,; \de I'écoulement d’air i en utilisant la

y-1

formulation (compressible) suivant®/; = ymR T, 21 (p‘a‘J ’ -1| (eq.1)
air y_ pai

La température J étant exprimée en fonction des valeurs mesurged et p, par la
1y

relation : T, =T,

tai

( p‘ai] g (eg.2) ,on en déduit I'expression de la vitessg:V

ai

1y
V.. = ﬂ 1- hj g (qu)

! mair ( _1) pai
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La masse volumique, est calculée a partir de la loi d'état des gaZagaret de

1
I'expression (eq.2) de la températdig: o, :MLPEV (eq.4)
R P

Les caractéristiques des écoulements dans la sedtentrée sont déterminées en
calculant les pertes charges induites par la poésén nid d’abeille. Une prise de pression
pariétale p située dans I'écoulement d’air inférieur apresnie d’abeille permet
I'estimation des pertes de charges.
Si on fait I'hypothése que le passage a travergsided’abeilles se fait de maniére
adiabatique, on peut écrird,;, =T, (€q.5)
D’autre part, étant donné que les sections de vavaat et aprés le nid d’abeilles sont
identiques, la conservation du débit a traversigs d’'abeilles peut s’écrire :

PoVo2 = PazVa, (€0.6)
En utilisant les relations (eq.5) et (eq.6), ladeis gaz parfaits, ainsi que les relations
reliant les différentes grandeurs caractéristiqdes écoulements compressibles (cf.
Shapiro [1953)), il est possible d’obtenir les eegmions de la température statiqug de
la masse volumique,,, de la vitesse M, du hombre de Mach et de la pression totale
pwe de I'écoulement inférieur aprés le nid d’abeilles, fonction des parametres déja

connus ; on donnera ici uniguement I'expressiofadatesse :

2(y-1DRT ,p2V.,°
Vb2: ypl (\/1_'_ (V ) tazpaz a2 _1 (eq7)

paZVaZ (')’ - 1) ymair pl2

De méme, pour l'estimation des grandeurs caratitires de I'écoulement supérieur
aprés le nid d'abeilles, la conservation du débdirds’'applique et on peut faire

I'hnypothése que le passage a travers le nid dlaiseske fait de maniere adiabatique. Etant
donné l'absence de prise de pression statique #pragl d’abeilles, deux hypothéses
supplémentaires sont nécessaires. Tout d’abordiaibr’hypothese que les pertes de

charge a travers le nid d'abeilles sont équivakerdecelles générées au niveau de

I’écoulement inférieur, on obtient la relation @qgqui nous permet de calculgg,p

Pas = Pt _ Praz = P2 (€q.8)

Prar Praz
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On suppose également que ces pertes de chargdummntu frottement uniquement, on

peut donc écrire, d'apres Shapiro [1953] (pour couéement 1D, a chaleur spécifique et

a masse molaire constante, sans variation de wiédst section) :

(eq.9)

Enfin, si on considére que la variation du nombeevthch est trés faible a travers le nid

d’abeilles, le nombre de Mach Mpeut s'écrire sous la formeM,, = M (1+£) (eq.11).

Un développement limité au premier ordre de cettpression permet d’aboutir

finalement a I'expression de la vitesse de I'écaget supérieur apres son passage a

travers le nid d’abeilles :

=
o]
ZyR-I;al P | ¥ -1ll1+ Pray Pa1
mair (y_l) pal 2 y7—l
< (pmj -1]-1
Y=L\ Pa
Vbl_ - - -2 =
=
- ]
1+ [ptal v “1l1+ ha1 Pa
Pa =
S L
Y=1\ Pa

(eq.12)
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2 - Calculs des caractéristiques de I'écoulement @®@mbustible

Le calcul de la vitesse d'injection de I'hydrogénécessite la formulation de
guelques hypotheses, car il n'est pas aisé, étamélla configuration de I'injecteur, de
positionner les capteurs de pression et de températcessaires de maniere optimale.
Les positions des différentes grandeurs évaluéesjy@au de la zone d’alimentation en
combustible, sont récapitulées a la figure 3.

Injecteur e I Veine d’essais
RORhE SR |

mcomb
Tubes
alimentation
, Légende :
| Col sonique (¢, Cq)
_____ I AN / |:| Grandeur calculée ou
. . estimée
> Réservoir ([es) '
_____ V  Vitesse
Mrés 0 p  Pression
T T  Température
Pt col P Masse volumique
‘ M Nombre de Mach

Ticomb » Ptcomb ,

Figure 3 - Positions respectives des grandeurs (m&on, température, vitesse, masse volumigue)
mesurées ou calculées dans la zone d’alimentation eombustible (inspiré de Théron [2005])

Les dimensions du réservoir de combustible étaaridgs devant celles du col sonique, on
peut considérer que le nombre de Mach; ®U sein du réservoir est quasi nul. La pression
totale Reomp peUt donc étre assimilée a la pression statigiig @u sein du réservoir ; il en
va de méme pour la température totalgmh ~Tcomb

Une premiere étape consiste a vérifier que le anigsie est bien amorcé et donc que le
débit d’hydrogéne entrant dans le bloc d'injectest bien contrdlé uniquement par les
conditions imposées en amont. Une mesure de laiprettale avant le col soniqugp

et de la pression statique aprés le col sonigugs®P Peomn PErmMet de vérifier que le
rapport Rof/Peomp €St suffisamment élevé (en pratique > 1,893). fdige cette condition

vérifiée, la connaissance deg.ppermet d’accéder au débit de combustible injecté
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moyennant la connaissance d’autres grandeurs. glge de p, garantit aussi la
possibilité de pouvoir se replacer dans des canmditide fonctionnement identiques en
matiere de débits lors de différents essais.

Chaque section de la veine étant considérée coswhare, la pression statiqug gans

la section d’entrée des écoulements (a I'abscissé)>correspondant au bord de fuite de
I'injecteur) est évaluée par extrapolation a padés mesures de pression pariétale

effectuées le long de la veine. Un exemple d’extia@on est présenté a la figure 4.

1472 EW Extrapolation :
1471 =5, P2 y = 0.0301x {74713
1470 © &0 Rz09829 _ _
’g 1 ~_ Figure 4 - Exemple d’extrapolation
y- 1469 E N des mesures de pressions pariétales a
~ 1468 - Pa p’ \ la valeur p;,; dans la section d’entrée
o 1467 1 >N — Essai en conditions inertes
] Pe?™~ s (Théron [2005])
1466 - P
1465 +———— 17 1
0 50 100 150 200
x (mm)

La température totale;J au niveau de la section d’entrée du combustibies@sposée
égale a la température.Jh,, dans le réservoir situé en amont (le combustild&ant pas
chauffé il est a la température ambiante, on pent @onsidérer qu’il ne supporte pas de
perte de chaleur). Connaissant le diametre duarofse®.,, ainsi que le coefficient de
débit de ce col & la sonicité au col se traduit par I'expressioivaate du débit de

combustible passant a travers le col sonique (oisdd col amorcé) :

=(r+)
: — ymcomb( Y _1j Z(y_l) 1_Icl)iol ptcol
omp = C 1/ 1+ (eq.13)
mc " ’ R 2 4\l thomb

Meomp €tant la masse molaire du combustible.

Enfin, la conservation du débit entre le réserebiia section d’entrée de la veine d’essais,
impose que mcomb = pinj Snjvcomb (eq14)
OU Pinj, Sy et Veomp SONt la masse volumique, la section et la vitesseombustible dans

la section d’entrée. La masse volumigugpeut étre calculée selon la loi d’état des gaz

parfaits a partir de la pressiop; pt de la températurg,l{elle-méme estimee a partir de la
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valeur de la température totalg,J. La section & correspond a la section intérieure de
l'injecteur, & savoir 232mnf. La vitesse de I'écoulement de combustible dasedsion

d’entrée de la veine d’essais est donc donnéégxaréession:

b))

1)26-1)

2 ’T
)/R 1_[(I)col ptcoITinj (14_ Zj

Vcomb: d (eq15)
mcomb 4 thomb |annj

3 - Calcul de la richesse globale

La richesse globale du mélange combustible/air tlaesction d’entrée est donnée
par la relation :

mcomb

. m.,.
richesse globale =—2~—
( mcombj
rﬁair st

Différents combustibles ayant été utilisés lors ebgsériences, les données en termes de

(eq.16)

masse molaire et de rapport de masse de combustild&ir a la stcechiométrie sont
répertoriées dans le tableau 1.

.| Méthane/Hydrogene Méthane/Hydrogene
Hydrogene
(5%-mol de CH) (10%-mol de CH)
Masse molaire 0,002 0,0027 0,0034
(%j 0,0291 0,0342 0,0485
air st

Tableau 1 - Masse molaire et rapport de masse dembustible et d’air a la stoechiométrie pour

les différents combustibles utilisés
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ANNEXE 3

Code de calcul monodimensionnel

1- Présentation du code monodimensionnel

Développé par Bellenoue [1997] pour le calcul clsctéristiques d’une chambre
de combustion de statoréacteur a combustion supgued (Ecoulements compressibles,
stationnaires et visqueux), le code a été adaptasul’'une combustion subsonique. Les
calculs nous permettent d’accéder entre autresénarctitions de températures, pressions,
nombre de Mach, etc... le long de la chambre de cetitsuen fonction de divers
parametres entrés par l'utilisateur. Il est a nalee le code est adapté au calcul
d’écoulements subsoniques ou supersoniques matspés capable de gérer la transition
entre ces deux régimes d’écoulement. Il prend enpt® les variations de section, les

frottements pariétaux ainsi que les pertes de ahalax parois.

Les hypotheses émises pour simplifier I'écritues équations représentatives de
I’évolution des différentes variables du problerortdes suivantes :

» I'équilibre thermodynamique est supposeé réalistoahpoint de la chambre ;

« les évolutions de I'enthalpie h et de la chaleurssigue G en fonction de la
température sont données par les polynbmes de GoetloMac Bride [1971] qui
s’écrivent de la maniéere suivante :

Cpi =R(a; +a,T + a'i3T2 + ai4T3 + a'i5T4)
h =RT(a, +a,T +a,T*+a,T*+a.T* +%)

* les pertes de charge dans la chambre de combgstidmprises en compte par un
coefficient de frottement globdl égal au coefficient de frottement aérodynamique ;

» la densité surfacique de flux de chaleur perdwepatoi s’exprime comme suit (cf.
Shapiro [1953]) :

ﬂ@ - p\/Cp fth (TW _Tt)
7D dx 2




ANNEXES 214

avecD le diametre hydraulique de la veing,|'abscisse le long de la veingy le débit

massique de I'’écoulement dans la section d’abscissasidéréeQ le flux de chaleur
perdu par unité de massd,, le coefficient de frottement dit «thermique », plis
souvent pris égal au coefficient de frottement dgmamique f par application de
I'analogie de Reynolds entre frottement et transfier chaleur,o la masse volumique,
V la vitesse de I'écoulement a l'extérieur de laatmulimite, T, la température de la
paroi etT, la température d’arrét isentropique de I'écouleimen

e on suppose gque la quantité (molaire) d’hydrogénesammeée par tranche de
calcul est immédiatement proportionnelle a I'épaissdx, de la tranche ;
» ['évolution des différentes caractéristiques dedd@ement le long de la veine sont

calculées suivant le modéle présenté par Shapit653], adapté a ce type de

configuration, et dont la formulation est détailfgse la suite.

D'apres les hypothéses et les conditions de c¢aleulconnaissance de la
température d'arrét isentropique et de la composiinstantanée du mélange est
nécessaire pour déterminer les caractéristiqguebédeulement. La température d'arrét
isentropique est calculée a partir de la compasitbimique du mélange gazeux, des
pertes de chaleur et de [I'enthalpie totale. C'estrecherchant les convergences
simultanées de la température totale, de la coriposde la température statique et de la
pression statique, que l'on détermine les caratifuies de I'écoulement. On obtient ainsi,
pas a pas, I'évolution des différentes grandeumn de I'axe des abscisses.

La modélisation de notre configuration bidimensigile a partir du code
monodimensionnel est rendu possible en modélisan¢dtion au sein du modele de
Shapiro [1953] par la somme d’une variation de Wébid’'une variation de section de
I'écoulement, pourvu que l'on ait évalué au prél@ala composition (inerte) et la

température totale du mélange apres injection.

Les parametres d’entrée du code sont :
* lalongueur totale de la chamhre

* lalongueur estimée de la longueur de combustign
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» lalargeurl de la chambre ;

» [l'abscissex;, a partir de laquelle la paroi de la chambre devibvergente ou

convergente, et la pentede cette divergence/convergence;

» les coefficients de frottement aérodynamifjee « thermique %;, ;

» la température estimée ou imposée des paroisaatabrel,, ;

* le nombre total de pas de cal®yjl et le nombre de pas de calcul dans la longueur
de combustiomN; ;

» larichesse globale du mélange air/combustible ;

« la section d’entré&,, la pression totalp, , la pression statique., la température
totale T, de I'air immeédiatement en amont de la section ditipn de combustible ;

» la section d’injectionS. et la température totale. de combustible ;
« la pression statique,; immediatement en aval de la section d'injection de
combustible ;

» La proportion molaire de méthane dans le combuestii@thane/hydrogene.

On notera qu’'une version adaptée du code permetréddiser des simulations
d’écoulements inertes. Cette version prend en omigs modifications des
caractéristiques de I'écoulement dues a linjectd® combustible dans I'écoulement
d’air, mais le nombre de moles d’hydrogéne consoesmgar réactions chimiques a

chaque pas de calcul est pris égal a zéro.

2 - Calcul du taux de consommation en combustibld de la lonqueur de combustion
a partir du code monodimensionnel

2.1 - Evaluation du coefficient de frottement

Comme nous l'avons présenté dans le paragrapleédaét la connaissance du
coefficient de frottement aérodynamique au seitadecine est nécessaire au calcul. La
valeur du coefficient de frottement aérodynamigeat@tre estimée a partir des mesures

de pressions pariétales réalisées dans des écaitemertes et du code de calcul 1D. En
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effet, dans le cas des écoulements inertes, taupdeametres d’entrée nécessaires au
calcul (pressions, températures dans la sectiontrde, données géométriques, ...) sont
mesurables ou calculables a partir des grandeursurées, sauf le coefficient de
frottement. En réalisant une étude paramétrigudasualeur du coefficient de frottement
f, on détermine la valeur dearactéristique de la veine d’essais ; cette vadstiobtenue
lorsqu’il 'y a adéquation entre les évolutions deagsgions pariétales obtenues

experimentalement et numériquement.

Un exemple d’évolution des pressions pariétalesunées et calculées le long de la
veine aprées la section d’entrée (x = 0) est présana figure 5. On remarque une rupture
de pente de la courbe de pression, qui coincide lavehangement de trong¢on de la veine
d’essais (effectivement composée de deux portidgfiérehtes). On considérera par la
suite, étant donné le caractere linéaire par mascea cette évolution de pression, que
chacune des deux portions de veine est caractép@eain coefficient de frottement
différent et constant au cours d’'une méme expéeiebne adaptation du code de calcul
1D permet de prendre en compte cette rupture erodimant deux parameétres

indépendant$ etf, au lieu du seul paramétie

N ® expl
1470 INX f,=7.910° . ep2
’\x\x / exp 3
L 4 exp 4
1468 9 P . . :
3 X exp5 Figure 5 - Evolution des pressions
ceu D || pariétales — Ecoulement hydrogene/air

. inerte — Comparaison expérience/calcul
L IR : 1D pour la détermination du coefficient
X - N
f,=310° .\5\,\5\ de frottement aérodynamique
(Théron [2005])

—_
N
o
(o)}

I Y Y

1460 T T T T
0 100 200 0 400 500

X (mm)30

On considere que la courbe obtenue expérimentatereénla courbe obtenue
numériquement sont en adéquation lorsque les \&lebtenues numeériquement, aux
points de mesure expérimentaux, se situent danfounehette de plus ou moins 0.1% (au
maximum) autour des valeurs mesurées (cinq vakugsessives, correspondant chacune
a une moyenne sur 200ms, les moyennes étant adcdiéectement par le logiciel

d’acquisition). Au cours de I'essai relatif a lauclhe de pression présentée a la figure 5, la
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valeur du coefficient de frottement aérodynamifdéterminée a partir du code de calcul
1D est de 7.9 Idans la premiére portion de veine et de 3:2dehs la seconde portion.

Il est & noter que pour garantir la meilleure @@t possible dans les calculs du
taux de combustion (cf. paragraphe suivant), Idfictent de frottement aérodynamique
est réévalué a chaque nouvel essai, de maniéreerarpr en compte les éventuelles
variations dues aux conditions expérimentales. &niqulier, des dépobts de particules
ayant servi a l'ensemencement des écoulements ¥npBluvent conduire a une
modification de I'état de surface moyen de la veliessais, modifiant ainsi la valeur du
coefficient de frottement ; la rugosité pariétalupégalement se trouver modifiée a la
suite d’'une combustion, de méme que la planéitésddaces latérales apres montage et

démontage des hublots.

2. 2 - Evaluation du taux de consommation en combBtible dans les

écoulements réactifs

Le calcul 1D des écoulements réactifs nécessimne pour les écoulements
inertes, la connaissance du paramétre d'entrée effaent de frottement
aérodynamique ». Ce dernier est évalué a partirndesures de pressions pariétales
réalisées au cours de la méme expérience, dartsat®e p« inerte » précédent l'allumage,
des que le débit d’hydrogéne injecté a atteintalaw nominale. Un second parametre
d’entrée, la «longueur de combustiohg; vient également s’ajouter dans le cas des
écoulements réactifs.

L’avancement de la réaction le long de la veirtaresdélisée par un polynédme du

second degré en x, de la formé(x) = ax® +bx+c.

Sachant que I'avancement de la réaction est nid @asection d’entrée, la connaissance
de la longueur de combustidg implique la connaissance du taux d’avancementrig |
de la veine. La connaissance des conditions auieBnf(x=0)=0 etA(x=L.)=1) n’étant
pas suffisante pour permettre la détermination a=fficients a, b et c¢; un second
parameétre notéap, déterminant la forme du polyn6méx) est introduit. L’évolution de

la consommation en combustible le long de la vestaalors modélisée par I'expression:

_ X*+rapx
Alx)= L. (L, +rap)
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De méme que pour la détermination du coefficient fadgtement dans les

écoulements inertes, on procede par itérationsess@s sur les deux parametigset

rap jusqu’a obtenir adéquation entre les répartitidaspressions pariétales mesurées et

calculées (avec une précision minimum de +/-0.286)rae présentée sur la figure 6.

1530

1510 4

1490 4

1470 4

1450 +

P (mbar)

1430 4

1410 A

1390 4

1370

= expé

—code 1D

100

200

300

400

X (mm)
500

Figure 6 - Evolution des pressions

pariétales — Ecoulement hydrogene/air

réactif — Comparaison
expérience/calcul 1D pour la

détermination de I'évolution du taux

de consommation en combustible

Connaissant les deux paramettgset rap, il est alors possible de remonter a la
valeur du taux de consommation en combustible &eani des points de mesure de
pression pariétale ; la figure 7 présente un exerdplrépartition du taux de combustible
bralé le long de la veine, pour I'essai correspom@aa répartition de pression présentée a
la figure 6.

L 40 - .

5 35 . : s .
PR . Figure 7 - Répartition du taux de combustible

2 254 . brilé le long de la veine, estimé a I'aide du

é S 20 1 * code de calcul 1D et des mesures de pressions
8 159 pariétales

g 104 .

X 5 *

E O * * : T T T T X (mm)
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ANNEXE 4

Approximation des coefficients de diffusion molécualire et de diffusion
thermique

Les expressions ayant permis l'approximation deeffrcients de diffusion
moléculaire et thermique ont été tirées de « Md&cliheory of Gases and Liquid » de
Hirschfelder & Curtis. Ces expressions ne tienngas compte de la différence de
température existante entre l'air et le combustibiais reste néanmoins valable étant

donné le faible écart.

1- Coefficient de diffusion moléculaire

Dans le cas des mélanges binaire, le coefficierdiffusion moléculaire peut étre

estimé par I'expression :

T (M, +M,) (2, 9M,)
lezfoél)* (T1*2) (1)

[D,,] = 0002628

Avec Dy, : coefficient de diffusion (cm?/s)
T2 : kT/eq, (potentiel de Lennard-Jones)
p : pression atmosphérique
M;, M. =masse molaire (kg/mol)
010, £15= parametres caractéristiques de l'interactionechtet 2 de I'énergie

potentielle moléculaire

Tables de Lennard-Jonnes :
o, =3617A elk, =97K

oy, = 2968A elk,, =333K

Etant donné que O, et N, sont des molécules apolaires, on a :
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G rar :%(UHZ +0,)=32925A et elk, . =+ Je/k, e/k, =5683K

Coefficient de diffusion a T = 320K
T:'z/ail’ :T'k/SHzlair =320* 0,0176: 5,6

ce qui correspond d’apres la table de Lennard-Jages),, = 08243

/air

dou :

20°(2+29)/2* 2* 2
=O,002628\/3 0'( )/ o

[DHz/ajr ]1 * *
15* 3,2928 * 0,8243* 56

=0,1036&mz?/s

Coefficient de diffusion a T = 450K
T,:Z,air =T'k/8H2/air =450* 0,0176= 792

/ air

ce qui correspond d’apres la table de Lennard-Jz‘i)még’* =0,7726

dou :

[ J450° (2+29) /2% 2% 29
D, ,mr] = 0,002628
2fair by 15* 32028 * 0,7726* 792

=0,130xm?/ s

2 - Coefficient de thermo-diffusion

Dans le cas des mélanges binaires, le coeffiderdiffusion thermique peut étre

estimé par I'expression :
Wy _g®
T = 1% > % > - (6C52 _5)
6[A12]1 XA +Y/1

S(l):M1+M2[j’12]1_ 15* (Mz_M1j_
oM, [a] 4, 2w,

sS® = M2+M1[’112]1_ 15 (Ml_MZJ_l
2M, [}“2]1 4A, 2M,

Avec X, X, : fraction molaire

M1, M, : masse molaire (kg/mol)
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[A]1, [A2]1 : conductivité thermique

[Ma]s, Az, Ciz, Xi, Yy @ quantités définies par les expressions présent

Coefficient de thermo-diffusion a T = 320K

. .y R a NawlY,
Expression de la conductivité thermlqt[lé]l.:lo 7.1989;LW

« T, =003*320=961=Q%?" = 08265 (Table de Lennard-Jones)

[’1“2]1 =107.19891 \/320/0,002

2,968 * 0,8295* 961

=113107°

« T, =33=0Q%? =1014 (Table de Lennard-Jones)

], =107.19891 V32010029 _ 457444

A
[ 3617*1014* 33

air

T ar = 56= Q7. =09085 (Table de Lennard-Jones)

\/320* (0,002+ 0,029 /2* 0,002* 0.029

A ar | =1077.19891 =105107°
[”2’ ]1 32928 * 09085* 56
. A _ Q%Y . _ 5057 —405Y o =2
F g 2T oy v o
. Q®? 09085
¢ T = ———=11021
Az tai Q&Y 08243 !
50 &2 40" * _ A%
BH . - H2/a|r _ H2/a|r - 5 0,7703 4 0,7381= 0,8991
: Qi 08243
L0
Clvrar =t = 27198 9344
? Qi 08243
XU 2%% X
e X, = + +
Tl T [l
On considere la réaction :
H, +z, (0210, + 079N,) — H,0+z_ * 079N,
L. 12 B B
D'ou z, =—— =238=x, =0,295etx_ =0,705
021 2
* %
- 029% , 2*0295*0705 070% 151514

113107 105.10°° 47710
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uo + 2X1X2U<Y) + X u®@

WEIIZE

U(l):iAIZ_i 1_2852_'_1 1+1(|\/| -M,)?
15" 120’5 M, 2 MM,

u® :ipgz—i(l—zsl*zuj 2, LM, =M, )?
15" 12 5 M, 2 MM,
4 . (M +M,)2 1) 1(12 *+1j+ 5 (1—23* —5J(M1_'V'z)2

Ut =— B :
157 M, [LL[] 1205 % 32A,( 5 M,M,

1

=6,5602

— 2
1 (12* 08991+ 1) 0,002+1 (0,002- 0,029

Ut = 2e10000- 1
15 12 0029 2 0,002*0,029

=2,7626

. —_ 2
yen = 44 11021 1 (12* 08991+ 1) 0,029 1 (0,029-0,002)
15 12 0,002 2 0,002*0,029

U™ = 211021 (0,002+ 0,029 (105.107°%)2
15 "4*0,002% 00291131073 * 47710

— 2
1 (152*08991 1) %{12*08991 5) (0,002-0029 =480172

12 32*1102 0,002* 0,029
D'ou :

* *
Y, =229 500+ 2 220> 0705, 5517, 979 5 7626=510128

113107 110510 47710

» Ce quinous donne :

SH) = 0,002+ 0,029 105.10°° 15 (0,029— 0,002
1

-1=-268735
2*0,029 11310° 4*11021 2*0,002 j

g - 0002+0,029 10510° 15 [o,ooz— 0,029
1

-1=142411
2*0,002 47710" 4*11021 2*0,029 j

D’ou le coefficient de thermo-diffusion de,ldans I'air a 320K :

_ .?(Hzxair‘ S(HZ)XHZ_S(air)xair * _
kp = 6',/1H2/air ]1 X, +Y, (6CH2/air 5)

0,295* 0,705-26,8735* 0,295-14,2411* 0,705(

= 6* 0,9344- 5) =-0,0536
6* 10510 151514+ 048

K, (320K) =
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De la méme facon on détermine ke 450K de I'ordre d

&, (450K ) = -0,0681




ANNEXES 224

ANNEXE 5

Visualisations du champ instantanées de PLIF-OH

La figure 8 présente des visualisations du charspaimané de fluorescence du

radical OH dans le plan longitudinal z=17.5mm densas d’'une flamme hydrogéne/air
dans le cas nominal du chapitre .
Sur les images la zone de fluorescence du radiebeS localisée sur une zone étroite
située de part et d’'autre du jet d’hydrogene. Bfiparait sous la forme de filaments fins
plus ou moins plissés par la turbulence, voireiésplOn remarque qu’elle est quasiment
continue ou parfois séparée par des zones de dorteentration en radicaux OH et des
zones d’extinction du signal. Ce phénoméne pouestitdl au caractére fortement 3D de
I'écoulement.

t =800 ms t =900 ms

Figure 8 — Visualisations instantanées obtenues p&LIF-OH dans le plan longitudinal
z=17,5mm — cadence : 10Hz ; Durée d’intensification100ns (Caméra Princeton)
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ANNEXE 6

Valeurs expérimentales des caractéristiques des étements amont

Les tableaux 1 et 2 présentent les valeurs expétates des caractéristiques des
écoulements amont durant les diagnostics de PLIFeDde PIV dans les conditions

réactives.
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Nomenclature

Patm
pi (i=1 a 14)

O-0%

Section, Surface

Coefficients, constantes

Vitesse du son

Coefficient de débit du col sonique

Capacité calorifigue massique a pression constante
Diametre (hydraulique)

Coefficient de diffusion moléculaire de I'espéce i
Densité spectrale d'énergie dans la direction x
Coefficient de diffusion moléculaire turbulente
Epaisseur infinitésimale

Epaisseur

Fréquence ou Coefficient de frottement
Fréquence de coupure

Coefficient de frottement “thermique”

Hauteur de la fente d'injection

Enthalpie massique de I'espéce i

Intensité turbulente ou Intensité des fluctuatidewitesse
Energie cinétique turbulente

Longueur de la veine d’essais

Largeur de la veine d’essais

Longueur de combustion

Longueur de flamme

Echelle (turbulente) spatiale de Kolmogorov
Echelle (turbulente) intégrale spatiale

Nombre de Mach

Masse

Nombre de Mach convectif

Masse molaire de I'espéce i

Débit massique

Nombre de pas de calcul ou Nombre d’échantillons
Pression statique

Pression atmosphérique

Pressions pariétales

Pression totale

Flux de chaleur perdu par unité de masse

ratio de vitesses

Constante universelle des gaz

Coefficient constant

Ratio de masses volumiques (dans un jet ou unéneale mélange)
Section, surface

Sgnal de fluorescence

Température statique

Temps

Température initiale moyenne des réactifs
Température adiabatique de flamme

Températures des parois de la veine d’essais
Température d’'arrét isentropique, Températuredotal
Température de paroi

Composante longitudinale de la vitesse dans leedpg,2)
Fluctuations de la vitesse dans le repgped

Vitesse de convection

Volume ou Vitesse de I'écoulement a I'extérieutaleouche-limite (calculD)

Composante transversale de la vitesse dans lergpgé?
Composante azimutale de la vitesse dans le repgra (
Coordonnées cartésiennes (abscisse, ordonnée tazimu



Nomenclature

Xiin Fin du trongon de veine d’essais a section corestant

Y Fraction massique

Y' Fluctuation de la fraction massique

Vi Epaisseur & mi-hauteur du jet

Yad Ordonnée (coordonnée transverse) adimensionnée

YoHmax Position transversale du maximum du signal de dsoence OH
Z Fraction de mélange

Lettres grecques

a Angle d'inclinaison des parois divergentes/convetggede la fin de la veine d’essais

a Pente de I'évasement d’'un jet

a Diametre

o) Epaisseur de mélange

J Taux d’évasement

Qiis OU Oyiz Epaisseur de mélange visuelle

Ap Pertes de pression totale

At, AT, At Intervalle de temps

Ax, AX Intervalle spatial

% Coefficient isentropique d’'un gaz (ratio des chedespécifiques)

A Longueur d'onde ou Degré d’avancement de la conaust

vV Viscosité cinématique

v Coefficient stoechiométrique moléculaire de I'espgéece

Vi Viscosité turbulente

P Masse volumique

T, T Contrainte de cisaillement

Tc Temps caractéristique de la chimie

Ik Echelle (turbulente) temporelle de Kolmogorov

L OuU 7 Echelle (turbulente) intégrale temporelle

@ Taux de production de I'espece i

Indices

0 Relatif a la section d’entrée des écoulements

1 Relatif & I'écoulement d’air supérieur (jet) ouécbulement le plus rapide

2 Relatif a I'écoulement d’air inférieur (jet) ou’adoulement le moins rapide
Relatif aux écoulements d’air amont, avant les didbeilles

.

air Relatif aux écoulements d’air amont ou aux écoutegmd'air extérieurs (jet)

b Relatif aux écoulements d’air amont, apres les didbeilles
c Relatif a I'axe du jet

col Relatif & 'amont du col sonique

comb Relatif au combustible

ext Relatif aux écoulements d'air extérieurs (jet)

H, Relatif & I'écoulement d’hydrogéene

inj Relatif & la section d’entrée ou a l'injectiona®mbustible
max Valeur maximale

min Valeur minimale

moy Valeur moyenne

OouQ Relatif a I'oxydant

P Relatif aux produits de combustion

st ou stoechio Relatif a la stoechiométrie



Nomenclature

Nombres sans dimension

Da Nombre de Damkhdler

Day Nombre de Damkhdler critique (limite d’extinction)

Ka Nombre de Karlovitz

Kag Nombre de Karlovitz critique (limite d’extinctiondale)

Re Nombre de Reynolds

Re Nombre de Reynolds turbulent

Re* Nombre de Reynolds turbulent critique (fin du dameade validité des flammelettes)
Ri Nombre de Richardson

Sg Nombre de Schmidt turbulent

Symboles divers

aiai Gradient spatial d’'une quantité dans la direcki@uy
X oy

g ou (g) Valeur moyenne de la quantigé

Y Vecteur-vitesse

Abréviations et acronymes

P.LV. Vélocimétrie par Imagerie de Particules (Partiohadge Velocimetry)
P.L.ILF. Fluorescence induite par plan laser (Planar Lawkrded Fluorescence)
U.Vv. Ultra-Violet



Les travaux de these présentés ici ont été mopaekes besoins de connaissances, sur
le mélange et la combustion des flammes jets n@m@langées, rencontrées dans les
propulseurs de type aérobies (statoréacteurs). fiat, é existe encore de nombreux
problemes inhérents a ce type de propulseurs, ma¢gten ce qui concerne le mélange et la
combustion de fluide de densités tres différenfrgs l'allumage et la stabilisation de
flammes, caractérisées par une importante hétééageaes réactifs. Pour le faire, nous avons
déterminé expérimentalement, I'influence sur leangk et la combustion, d’une variation du
rapport de vitesse r (entre I'écoulement de conitbleseét les écoulements d’airs amont), puis
d’une variation de la masse volumique des écoul&air et enfin d’'une modification de la
nature du combustible (comparaison entre de I'hygine pur et des mélanges
méthane/hydrogéne).

Ces travaux expérimentaux sont menés au sein dountlerie dédiée a I'étude des
flammes jets non prémélangées, dans des écoulesgrgsnique a haute vitesse. Pour les
besoins de I'étude, différents diagnostics, notantmaptiques, ont été mis en place de
maniére permanente ou ponctuelle: mesure de opmsssiet de températures,
chimiluminescence, vélocimétrie par imageries déiqdes (P1V) et fluorescence induite par
plan laser sur radicaux OH (PLIF-OH).

La premiere partie de I'étude nous a permis ddremein exergue l'influence d’'une
variation du rapport de densité s (initiée par ladification de la température des
eécoulements d’air amont) sur le mélange et la catidou 1l est ressorti de I'étude que le ratio
de masse volumique n’avait que peu ou pas d’inflassur le mélange et la combustion des
flammes jets non prémélangées d’hydrogene/air sudpse a haute vitesse.

Une deuxiéme partie de I'étude nous a permis @odes I'influence d’une variation
du rapport de vitesse r sur le mélange et la cotidsusPour le faire 3 flammes
d’hydrogéne/air avec des vitesses d’entrée de cetititbel différentes ont été mises en ceuvre.
Nous avons pu conclure que la diminution du rapgertitesse (associée a 'augmentation de
la vitesse d’entrée du combustible) conduisait aanélioration du mélange au sein des
ecoulements et une meilleure efficacité de la catibn (définie a partir du dégagement de
chaleur). Nous avons également pu conclure que $bypothése d'une vitesse des
ecoulements d’air amont constante, 'augmentatien lal vitesse du combustible était
accompagnée d’'une amélioration de I'entrainemests@ment du jet).

Une troisieme partie de I'étude nous a permis edtren en avant l'influence de la
nature du combustible sur le mélange et la comtiustia modification de la nature du
combustible entraine a la fois une modificatiorralyport de densité s et de la composition du
mélange. Ainsi le mélange et la combustion de 4 luwmtibles différents ont été
comparés dans les mémes conditions aérothermodgnasi de I'hydrogene pur et 2
mélanges de méthane/hydrogéne avec 5%-mol et 1006ken€H,. L'étude du mélange a
révélé que le ratio de masse volumique s n‘avatmpu ou pas d’influence, confirmant ainsi
la premiére étude. L’étude de la combustion a pedei mettre en exergue plusieurs points.
Notamment que la cinétique chimique plus lente déthane par rapport a I'hydrogene
entraine une diminution de l'efficacité de la comtilon (basée sur le taux de combustible
brdlé). Néanmoins, le PCtu méthane ~3 fois plus élevé que celui de I'’hgdre conduit a
un niveau de chaleur dégagé au sein de la veimaéine ordre dans les mémes conditions
aerothermodynamique. Il est également ressortiadede, que l'introduction croissante de
méthane dans le mélange conduit a une structuda dene de réaction de plus en plus
marquée par des discontinuités (extinctions locddels flamme).

L’accrochage et la stabilisation de la flamme égélement été abordés. Alors que la
flamme d’hydrogéne/air ne pose aucun problemegithage et la stabilisation de la flamme
de méthane/hydrogene/air avec 34%-mol de,,Qba jamais pu étre obtenue. Ainsi la
proportion de méthane dans le mélange est apparame un facteur tres limitant (méthane



caractérisée par une chimie plus lente que I'hyeinely La vitesse des écoulements d’air
amont est également apparue comme un facteur itnda fait du processus d’accrochage et
de stabilisation de la flamme intrinseque au digexpérimental. Ainsi I'accrochage et la
stabilisation des flammes de méthane/hydrogene/aint pu étre obtenus qu’a des vitesses
des écoulements d’air amont inférieures a 80 nms fois la flamme stabilisée.

Un autre point important est ressorti de I'étudeus avons pu mettre en évidence une
longueur de combustion conditionnée par la préselceonfinement. En effet, du fait du
confinement, on observe une accélération des éoeunls extérieurs au sein de la veine
(encore plus importante en réactif du fait de k&spnce d’'un gradient de pression favorable
induit par la combustion). Le jet de combustiblarayété clairement identifie comme un type
de jet «fortement advecté », l'accélération desuknents extérieurs conduit a une
convection globale des écoulements accrue.

Enfin, les perspectives de cette étude concerrssgnéellement la comparaison des
résultats expérimentaux avec les résultats de atmook numeériques réalisées au moyen d’un
code CFD (CEDRE de 'ONERA).



