N

N

Etude de la stabilité et des émissions polluantes des
flammes turbulentes de prémélange pauvre a haute
pression appliquées aux turbines a gaz
David Vauchelles

» To cite this version:

David Vauchelles. Etude de la stabilité et des émissions polluantes des flammes turbulentes de
prémélange pauvre a haute pression appliquées aux turbines a gaz. Physique [physics]. INSA de
Rouen, 2004. Francais. NNT: . tel-00009334

HAL Id: tel-00009334
https://theses.hal.science/tel-00009334
Submitted on 30 May 2005

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00009334
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

Présentée

A L'INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES APPLIQUEES DE ROUEN

En vue de I'obtention du titre de
Docteur de l'institut National des Sciences Appliquées de Rouen

Discipline : Physique
Spécialité : Energétique
Par

David VAUCHELLES

ETUDE DE LA STABILITE ET DES EMISSIONS
POLLUANTES DES FLAMMES TURBULENTES DE
PREMELANGE PAUVRE A HAUTE PRESSION
APPLIQUEES AUX TURBINES A GAZ

Soutenue le 20 décembre 2004

Directeur de these: Abdelkrim BOUKHALFA

Membres du Jury
Rapporteurs : 1. GOKALP Directeur de recherche CNRS, LCSR, Orléans
J.M. MOST Directeur de recherche CNRS, LCD ENSMA, Poitiers

Examinateurs: A. BOUKHALFA Professeur a I'INSA de Rouen, CORIA

J.C. BRODA Ingénieur de recherche a MICROTURBO, Toulouse
G. CABOT Maitre de conférences a I'Université de Rouen, CORIA
D. ESCUDIE Directeur de recherche CETHIL, Lyon

J-C. SAUTET Professeur a 'Université de Rouen, CORIA






Je voudrais d’abord remercier les personnes qui de pres ou de loin ont contribué a cette

these.

Mes premiers remerciements s adressent a Monsieur Michel Ledoux, Directeur du CORIA
pour m’avoir accueilli au sein du laboratoire et ainsi m’avoir permis de réaliser une these
dans d’excellentes conditions de travail.

Je remercie mon directeur de these Mourad Boukhalfa pour m’avoir fait confiance et confié

ce sujet de these.

Un grand merci a Gilles Cabot que j’ai eu le plaisir de cotoyer durant ces années. Ton aide et

tes compétences m’ont énormeément appris.

Je tiens également a remercié les membres de I'IUT génie thermique pour m’avoir tres bien
accueilli et intégré dans leur équipe lors de mon stage de DEA puis ensuite au début de ma

these.

Je remercie également les membres de [’atelier du CORIA et de I'IUT qui ont été fortement

sollicité et sans qui cette these n’aurais pu étre accomplie.

Merci a tous mes compagnons de these et en particulier mon collegue ‘TAGiste’ et mon

colléegue de bureau. Je n’oublierai pas |’ambiance unique de 1’1D20....

Enfin, mes remerciements vont a toutes les personnes présentes le 20 décembre 2004 et en

particulier a ma famille qui ma soutenue durant ces années d’études.






A mes parents






SOMMAIRE

SOMMAILRE .......cottreeeeueeeeceeeseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
NOMENCLATURE ceeeeecerreeeeccsreseeccssessescssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssssssasssssssanssse 3
INTRODUCTION GENERALRE ..cceeuecerreeeeecereseescssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssasssssssanse 5

CHAPITRE I - CONTEXTE DE L'ETUDE ..cceeeeeeeceecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss /.

I.1 - OXYDES D’AZOTE ET MONOXYDE DE CARBONE ......cccccutiiiiiieeeeeeciiiinreeeeeeeeeeervvneeeeaeeeeeanns 9
I. 2 - FLAMME DE PREMELANGE PAUVRE .......ccciiitttitieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeetntreseeeeeseeenssssseseseeesaanns 14
L. 3 - INSTABILITES ..eeeiieeiiitiiteeeeeeeeecittteeeeeeeeeeeatataseseaeeaeeanssasassaaeesaaasssssasasaaeesaassssssaneaeeeananes 15
I. 4 - DIMENSIONNEMENT DES TURBINES A GAZ ....uvvvvtieeeiieiiiuereeeeeeeeeeeirsreseseeeesessessssseseaseeaaans 23
I.5 - OBJECTIF DE LA THESE.....ccciittiiiittitieeeeeeeeecitteeeeeeeeeeesstsasessaaeeseaassssasssesessessasssssesseeseanans 32
CHAPITRE II - DISPOSITIF EXPERIMENTAL .ccocsesesssssssccosssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 33
II. 1 - DIMENSIONNEMENT DU BRULEUR .....ccccuvtiiiiiitieeeeiiiieeeesireeeeesnseeeesnsseeesssseeessnsssesessnnns 35
II. 2 - DESCRIPTION DU BANC D ESSAIS ...uttteieiuriieeeiirreeeeiireeeesireeeeasusseesssnsseesssssseeessssssesessnnnns 36
II. 3 - TECHNIQUES DE MESURES ....cooitiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 44
II. 4 - TRAITEMENTS DES DONNEES .....cccutttteeiiuiiteeeiireeeeeiireeeessseeeessssseesssssseeessssseeessssssesessnnnes 54

III. 1 - CHAMPS AERODYNAMIQUES ....ccoeviiiiiiiiiieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 61
IIL. 2 - MESURES DE L'EMISSION SPONTANEE DU RADICAL CH' -...oovoeeee e 66
ITI. 3 = INSTABILITES ....uvttieeeitieeeeeiieeeeeetteeeesiuseeeeessaseeesessseeeassssseeesasssseeeasssseesasssesesanssseeesansnes 71
III. 4 - ETUDE DES POLLUANTS ... ..uutttttiittteeeeiirteeeeeureeeeesisseeeeassseseessssseesssssssesssssseeessssssseessnsnns 88
L0 0 R 602 @) 510153 (0) P PP 90

IV. 1 - INFLUENCE DU DEBIT TOTAL....uuttttiiieiiiieiiireeeeeeeeeeeietrereseeeeeaeeessssesesessesessesssssssessssnanns 95
IV. 2 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE PRECHAUFFAGE DE L’AIR ......vvvvvveeeeeeiinrreeeennn. 108
IV. 3 - INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’ INJECTEURS........ccvvuuenne.... 115
IV.4 - INFLUENCES DE L’AIR SECONDAIRE ......cccccuttiiiiieeeeeeeiciiireeeeeeeeeeeinrrereseeeeeeesennnsraneeaeens 132
IV.5 - INFLUENCE D’UN DIVERGENT ......uutttiiieiiiieiiirieeeeeeeeeeieintreeeeeeeesesassrssesessseesssnnssessseaens 154
IV. 6 - CONCLUSION ....cooiiiiiiiiiieeeeeeeeccitttee e e e e e e eeetaraeeeeaeeeeesnaasaassaaaeeeeasasstaseseaeeeesaannnsraneaaaens 162
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES ...cccerseestecccssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 165

BIBLIOGRAPHIES..cceeeetteeeseeeesserssssesssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssce 108
ANNEXE 1 : CARACTERISTIQUES DU GAZ NATUREL. ...cceeeeeereeeecseceseeenssssssssscsssssssssssssscsssses 173
ANNEXE 2 : PERTES DE CHARGE DE L'INJECTEUR ...cceeeeeeeereeeecscccseresssssssssscssesssssssssssscsseses 170

ANNEXE 3 : EMISSION DE CH' POUR LES DIFFERENTES DISTANCES DIA coerrereecerseseonessaneene 179






Ao
de
dia

Cair
Cenb
Coaz
Pen
Pch

ppmv
PVC

Sxx
SYY

Sxy
So.3

u.a

Vao
Vfo

ZRI
ZRC

g
p
gL

Nomenclature

Vitesse du son

Diameétre de I’orifice de la flamme pilote

Distance entre le fond de la chambre de combustion et I’arrivée d’air secondaire
Fréquence d’échantillonnage

Capteur de pression dynamique de l'alimentation en air
Capteur de pression dynamique de la chambre de combustion
Capteur de pression dynamique de l'alimentation en gaz
Pression statique de la chambre de combustion

Pression dynamique de la chambre de combustion

Partie par million en volume

Precessing Vortex Core

Nombre de swirl

Densité spectrale de x

Densité spectrale de y

Densité spectrale croisée de x et y

Injecteur a swirl avec un nombre de swirl de 0.3

Vitesse axiale

Unité arbitraire

Vitesse radiale

Pouvoir comburivore

Pouvoir fumigene sec

Vitesse tangentielle

Zone de Recirculation Interne

Zone de Recirculation de Coin

Angle de I'écoulement a la sortie de I'injecteur avec l'axe du briileur
Richesse globale

Richesse primaire

Richesse limite ou l'instabilité a 130 Hz domine

Angle des pales du swirl avec 'axe de l'injecteur







Introduction générale

Les turbines a gaz terrestre sont actuellement en plein développement dans la

production d’énergie thermique et électrique. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet
engouement. En premier, les turbines a gaz permettent une production locale d’¢lectricité ou
décentralisation de I’énergie électrique. La production d'énergie au niveau du consommateur
supprime les pertes par transport sur les réseaux et permet une flexibilité dans son utilisation
interne ou externe. Il en découle un intérét évident en terme écologique et économique. Les
turbines a gaz sont une solution au besoin de diversification des ressources de production
énergétique ou diminue la part du nucléaire dans le cas francais.
Les turbines a gaz peuvent étre utilisées en cogénération. Cette technique consiste a produire
simultanément d’énergie électrique et thermique. La cogénération valorise les évacuations de
chaleur perdue dans les centrales thermiques classiques. Le rendement globalement
(€lectrique et thermique) de ces installations est plus élevé que la production séparée
d’¢lectricité et de chaleur. Jusqu’a pressent les turbines a gaz de cogénération sont utilisées
majoritairement sur les grosses installations, alors que les moteurs sont utilisés pour les petites
puissances. L’enjeu actuel consiste a étendre le domaine d’application des turbines a gaz vers
les petites puissances, car celles-ci, pressente un avantage technique dans la maintenance et la
durée de vie.

Le programme européen Interreg II, dans lequel s’insert cette thése, a pour 1'objectif la
conception d'une turbine a gaz de cogénération de petite puissance (=200 kWg). Ce
programme est animé par Microturbo (Snecma) et regroupe Aisin Cosmos (groupe Toyota),
Bowman Power Systems, le TFMRC ( Thermo Fluid Mechanics Research Centre) de
I’Université de East Sussex et le CORIA (Complexe de Recherche Interprofessionnel en
Aérothermie) UMR CNRS 6614.

Au sein du programme Interreg, le CORIA doit étudier la problématique de la combustion
dans la turbine a gaz a partir de deux mod¢les a échelle réduite. Il s'agit d'une base de turbine
aéronautique type "Saphir 100" fonctionnant au kéroséne a 1'aide d'une chambre annulaire.
L'adaptation au gaz naturel nécessite le dimensionnement d'une chambre tubulaire excentrée a
basses ¢émissions. La mission du CORIA consiste donc en la réalisation et 1’étude de
prototypes afin d’optimiser le dimensionnement de la chambre de combustion. Ce travail s’est
reparti en deux théses. La premicére, réalisée par Taupin [86], consistait a caractériser la
structure et la stabilité de la flamme dans une configuration simplifiée. La deuxi¢me these,
présentée dans ce rapport, consiste en I’étude de la stabilité et des émissions polluantes dans
une configuration plus complexe et proche de la configuration industrielle.



Le premier objectif de cette these est l'installation d'un banc d'essai de turbine a gaz au
LAME?®. Ce banc d'essai permet d'étudier la combustion dans un environnement simulant le
fonctionnement d'une turbine a gaz a échelle réduite. Le deuxieme objectif est I'étude
paramétrique des émissions polluantes et des instabilités*® de la flamme. La connaissance des
effets de ces parameétres est importants pour la conception de la chambre de combustion gaz

naturel/air de turbine a gaz bas-NOx fonctionnant en prémélange pauvre.

Le premier chapitre de ce rapport fournit le cadre de cette thése. Le contexte général,
les raisons de cette €tude, ainsi que les objectifs y sont décrits. Nous commencerons par
expliquer pourquoi Microturbo a choisi la combustion pauvre prémélangée afin d’obtenir de
faibles émissions polluantes. Nous présentons ensuite les problémes d’instabilités liés a ce
type de combustion. La problématique pausée par le dimensionnement des chambres de
combustion est également abordée dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre rassemble le descriptif de 1'installation réalisée, les outils de mesures
utilisés ainsi que les post traitements des données effectués.

Le troisieme chapitre est consacré a l'étude de la configuration géométrique retenue par
Microturbo dans laquelle nous avons réalisé les mesures en fonction de la richesse de
combustion. Tous les autres paramétres sont alors fixés. Les structures de la flamme et de
I’écoulement sont étudiées a partir des mesures de champ de vitesse et d'émission de CH'". La
compréhension des phénomenes d’instabilités de flamme y est réalisée en utilisant les spectres
fréquentielles des fluctuations de pression et de CH'. Enfin, I’étude des émissions polluantes
est aussi effectuée en fonction de la richesse. Ce chapitre nous servira de référence pour
I'é¢tude paramétrique. Cette dernicre fait I'objet du quatriéme chapitre.

L'influence de cinq paramétres est présentée lors de ce dernier chapitre. Il s'agit du débit d'air,
de la température de préchauffage d'air, de la géométrie de l'injecteur, des orifices d'air
secondaire et de l'effet d'un divergent a I'entrée de la chambre de combustion. La modification
de ces paramétres permet de déterminer les conditions de combustion optimum en terme de
pollution, stabilité et plages de fonctionnements.

* Le Laboratoire Aérothermique Moteur et Environnement est une des entités composant le CORTIA

** Nous définissons l'instabilité comme une fluctuation de pression ou une fluctuation du dégagement de chaleur
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Chapitre I - Contexte de I'¢tude

Les constructeurs de moteurs ou de turbines subissent des contraintes environnementales
de plus en plus importantes. Pour les turbines a gaz, la limite maximale de NOy pour une
installation inférieure a 300 MW est de 150 mg m> (Venkataraman [91]). Plusieurs
technologies ont donc été mises au point pour diminuer les émissions de NOy. Microturbo a
choisi la voie du prémeélange pauvre pour atteindre les objectifs suivants: 15 ppmv @15%0;
de NOx et 15 ppmv @15%0; de CO. Malheureusement, la combustion en prémélange pauvre
induit de fortes instabilités. De nombreuses études ont été entreprises pour comprendre le
mécanisme complexe de ces instabilités. Ces travaux ont montré l'importance de la géométrie
et de ’aérodynamique interne sur les instabilités (Katsuki [45], Logan [56]). Le desing de la
chambre a donc une importance primordiale sur les émissions de NOy. Ce constat nous a
incite a eétudier l'influence de nombreux parametres geomeétriques, d’écoulement et de
mélange combustible/air a la fois sur les émissions polluantes et les instabilités de flammes.

I.1 - Oxydes d’azote et monoxyde de carbone

La diminution des émissions polluantes est 1'un des principaux axes de recherche
actuellement en combustion. Elle se concentre, dans le cas des turbines a gaz fonctionnant au
gaz naturel, 8 deux types de polluants : les oxydes d’azote et le monoxyde de carbone. Nous
allons décrire successivement l'effet, la production et les méthodes de réduction de ces
polluants. Nous expliquerons ensuite le choix technologique effectué par Microturbo pour sa
turbine a gaz.

I. 1. 1 - Effets de la pollution

Oxydes d'azotes

La famille des oxydes d’azotes contient de nombreuse especes : N,O, NO, N,O,, N,Os3,
NO,, N,O4 et N,Os. Parmi ces composés seuls 5 sont gazeux et sont donc susceptibles
d’atteindre 1’atmosphére : N>O, NO, NO,, N,O4 et N,O, (epa 1999 [30]). En général, seules
les plus abondants (NO et NO,) sont pris en compte et sont regroupés sous le terme de NOx.

Les oxydes d’azotes ont de nombreux effets directs et indirects sur la santé. Dissous dans
I’eau, ils forment 1’acide nitrique (HNO3) qui participe aux pluies acides. Dans les cours d’eau
les NOx conduisent a ’eutrophisation® avec 1’apport en azote. En réagissant avec les COV
(Composé Organique Volatile), les NOx produisent de 1’ozone (O;) dans la troposphere.
Contrairement a 1’ozone stratosphérique qui nous protege des rayons UV, [’ozone
troposphérique a un effet négatif puisqu’il conduit a des problémes respiratoires. A I’opposé,
dans la stratosphere, les monoxydes d’azotes apportés par les avions, détruisent 1’ozone

* asphyxie par excés de nutriment



Chapitre I - Contexte de I'¢tude

bénéfique a la protection des UVB (Lefebvre [51]). Enfin, le NO agit directement sur la santé
en absorbant I’oxygene dans le sang et suscite des problémes respiratoires.

Les NOx sont produits naturellement, mais I’activit¢ humaine est responsable de 70% des
émissions. Dans cette production, 57% sont issus de la combustion (Bowman [11]). Ces
constatations induisent les pouvoirs publics a durcir fortement les seuils d’émission des

installations utilisant la combustion.

Monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone (CO) a deux effets négatifs principaux. Dans I’organisme, il
réagit avec 1’hémoglobine et empéche 1’oxygénation du sang. Dans I’atmosphere, le CO
participe a I’effet de serre, au méme titre que le dioxyde de carbone.

I. 1. 2 - Productions des polluants

Nous allons aborder trés rapidement les différents mécanismes de formation des
polluants. Trois mécanismes de formation principaux sont possibles pour les NOx (Hill [42]):

- Le NO-combustible est formé a partir des especes azotées organiques contenues dans le
combustible. Ce mécanisme est dominant lorsque le combustible contient de 1'azote (80% du
NO total) et absent dans le cas du gaz naturel.

- Le NO-précoce a une réaction rapide se déroulant trés t6t dans la flamme. La
production est plus élevée en combustion riche qu'en pauvre. En régime pauvre, la quantité de
NO produit par cette voie devient négligeable par rapport a la production de NO total.

- Le dernier mécanisme appelé NO-thermique a des réactions lentes. La production de
NO-thermique est sensible aux temps de résidence, a la température et a la concentration

d'oxygene.
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Figure I. 1-1 : Emissions de CO et de NOx en fonction de la richesse
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Chapitre I - Contexte de I'¢tude

Le CO est le résultat d'une combustion incompléte et apparait en méme temps que les
imbralés. Le minimum d'émission de CO est atteint a la steechiométrie en prémélange parfait
et il est maximal preés de l'extinction pauvre ou riche. Il est donc tres difficile d'obtenir la
diminution des NOx sans augmenter 1'émission de CO (Figure L. 1-1).

I. 1. 3 - Méthodes de réduction des polluants

Le carburant que nous utilisons est le gaz naturel. Le grand avantage écologique de ce
carburant est l'absence de composé contenant du souffre. Le gaz naturel est composé
principalement de méthane (voir annexe 1), ce qui permet d'obtenir des émissions de CO, plus
faibles que pour les combustibles liquides pour une méme production d'énergie
(COxcra=197 g/kWhpcy, COz(csmig=248 g/kWhpcy). Un autre avantage de ce combustible est
sa tres faible teneur en azote. Les NOx sont alors produits essentiellement par le NO
thermique. La stratégie adoptée pour réduire les NOx repose donc principalement sur la
réduction de la température et du temps de s€jour des gaz dans les zones chaudes de la
flamme.

De nombreuses méthodes sont utilisées pour réduire les émissions de NOx et de CO.
Le but de ce paragraphe n'est pas d'effectuer une bibliographie compléte de ces techniques,
mais de montrer un apergu rapide. Ce panorama permettra de comprendre les choix
technologiques adoptés pour la chambre de combustion étudiée ici.

La réduction de NOx repose sur trois grands principes:
- Réduction/exces de 1'oxygene
- Réduction de la température en diminuant directement la température de la flamme
ou en diminuant le temps de séjour des gaz dans les zones de température élevées
- Utilisation d'un catalyseur ou injection de gaz (ammoniac, urée, méthanol)

Réduction/exces de 1'oxygéne

La premicre méthode de réduction des NOx est la combustion stratifiée. Le but est de briler
dans les zones a faibles émissions (riche et pauvre) tout en minimisant la production de CO.
L'étagement de la combustion s'effectue du riche vers le pauvre ou inversement. Dans le
premier cas, la premiére zone trés riche favorise la recombinaison du NO en N, puis l'air est
envoyé en exces pour finir la réaction. Dans le deuxiéme cas, la premiére zone pauvre réduit
le NO par de faibles températures. Puis dans la deuxiéme zone riche, les radicaux libres CH;
vont détruire le NO produit dans la zone primaire. Ce procédé est délicat car les richesses
doivent étre bien ajustées pour éviter les émissions d'imbrilés. D'une manicre générale, la
stratification riche-pauvre est plus efficace que la stratification pauvre-riche (De Soete [27]).

La stratification peut étre obtenue en étageant le fuel aussi bien que 1'air. Nous pouvons aussi
distinguer l'étagement externe de 1'étagement interne. Pour cette derniére, la stratification est
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Chapitre I - Contexte de I'¢tude

créée par l'aérodynamique. La stratification externe est due a une séparation physique: le
combustible et/ou l'air sont injectés en plusieurs emplacements de la chambre créant des
zones de richesses différentes.

L’autre technique est celle appelée a géométrie variable. En effet, les turbines a gaz
fonctionnant globalement a débit d'air constant, une augmentation de puissance implique une
augmentation de la richesse de combustion et donc une forte augmentation de NOx. La
solution consiste a modifier la répartition de I'écoulement entre l'injecteur et la dilution en
fonction du régime de fonctionnement (Rizk [70]). A forte puissance le débit est augmenté au
niveau de l'injecteur afin de garder une richesse de combustion pauvre. Inversement, a faible
puissance une partie du débit d'air fournissant l'injecteur est dévié vers les gaz chauds de
combustion. Une combustion globalement pauvre est donc maintenue quelle que soit la
puissance de fonctionnement, permettant le maintient d'un faible niveau d’émission de
polluant.

Réduction de la température de combustion

Une méthode simple de réduction de température consiste a procéder par dilution. La dilution
permet de diminuer la température de la flamme. Toutes ces méthodes ont en commun une
augmentation des imbrilés et du CO. Trois techniques sont utilisées.

— La premiére consiste a injecter de 1'eau dans le combustible (Caillat [15]). Les
problémes rencontrés sont une grande complexification de l'installation, une
possibilité de corrosion et un colt plus élevé a cause de la consommation d'eau.
Cette méthode a été beaucoup utilisée dans les années 1970-80 car elle s'adapte sur
une installation existante sans grande modification du brileur.

— La deuxiéme consiste a recycler les gaz brilés. Comme dans le cas précédent les
gaz injectés sont des gaz inertes. Cette technique nommée EGR (Exhaust Gas
Recirculation) est couramment employée dans les moteurs automobiles (Abd-Alla
[1]). Avec une turbine & gaz, Sarofin [75] obtient une diminution de 60% de la
production de NOx avec seulement 10% de gaz recirculés. L'inconvénient est une
diminution du rendement de la turbine entrainant une augmentation de la
consommation. Le recyclage des gaz briilés peut également étre obtenu avec des
recirculations internes créées par exemple a 1’aide d’un écoulement a swirl (ou
hélice).

— Un autre moyen de réduire la température consiste a utiliser un prémélange
homogene carburant/comburant. Il est ainsi possible de briler en régime tres
pauvre et éviter des pics de températures ¢élevées. Cette méthode est tres difficile a
mettre en ceuvre a cause des limites d’inflammabilité a trés faibles richesses et
d’un possible flash-back a des richesses plus faibles.
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La température peut aussi étre réduite directement en diminuant la température de
préchauffage. Mais cette technique réduit le rendement de la turbine. Au contraire,
I'augmentation de la température d'entrée pour une température de sortie fixe est connue pour
diminuer le CO et méme parfois les NOx (Rutar [71]). La richesse nécessaire pour atteindre
une température de sortie est plus faible pour une température d'air plus €levée, ce qui réduit
les zones de trés haute température. Dans les turbines a gaz la température d'entrée est
augmentée par la récupération de la chaleur sur les gaz d'échappement, on parle alors de cycle
regénératif. Ce principe est exploité¢ a I'extréme dans le cas de la combustion sans flamme
(Choi [20]). 11 s'agit dans cette méthode de récupérer le maximum de chaleur a I'échappement
en inversant successivement le sens de I'écoulement entre la conduite d'échappement et
d'alimentation.

Autres traitements

L'adjonction d'additif et la combustion catalytique sont des solutions tres efficaces.
Mais ces procédés sont pour l'instant onéreux, demandent un entretien important et n'offrent
pas une durée de vie suffisamment importante.
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Figure 1. 1-1 : Efficacité des différents systémes de réduction de NOx (Saul [76])

Choix effectué¢ par Microturbo

La Figure 1. 1-1 résume les gains attendus selon les méthodes employées. La meilleure
réduction de NOx est obtenue par la combustion catalytique et le prémélange pauvre. Parmi
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les techniques disponibles, Microturbo a choisi le prémélange pauvre. Cette technique tres
prometteuse en terme de réduction de polluant, demande une installation moins complexe a
industrialiser que 1'injection d'eau ou I'é¢tagement. L'avantage industriel est une réduction des
colits de fabrication, de maintenance, ainsi qu'une plus grande robustesse de l'installation. Un
autre avantage li¢ au prémélange est 1'indépendance de I'émission de NOx avec le temps de
séjour des gaz dans la flamme (Lefebvre [51]). On peut par conséquent concevoir des
chambres de combustion avec une longueur suffisante pour finir la réaction et ainsi diminuer
'émission de CO.

I. 2 - Flamme de prémélange pauvre

La flamme de prémélange pauvre présente des arguments attractifs pour les
industriels. Cette technique a cependant été peu développée jusqu'a récemment a cause de
nombreux inconvénients. Mais les avantages qu'elle peut procurer au niveau environnemental
la rendent tres attrayante actuellement.

Le premier inconvénient est 1i¢ aux phénomenes de retour de flamme dans l'injecteur
(flash back). Ce retour de flamme endommage tres fortement 1'injecteur.

Les flammes de prémélange pauvre sont aussi plus sensibles aux instabilités de
combustion. Ces instabilités conduisent a des fluctuations de pression qui détériorent
l'installation et dans des cas extrémes peuvent la détruire.

Qualité du mélange

En pratique, la réduction maximum de NOx (en mélange parfait) est difficile a atteindre
(Vanoverberghe [89]). Fric [33] montre que les fluctuations spatiales et temporelles du taux
de mélange augmentent la production de NOx. Le prémélange doit étre bien réalisé et ne doit
pas comporter d'inhomogénéités. Si ces conditions ne sont pas remplies, il apparait des points
chauds fortement émetteurs de NOx par la voie du NO thermique. Les NOx supplémentaires
issus d'un mauvais mélange sont aussi dus en grande partie a des poches de gaz contenant une
quantité importante d'oxygeéne (Shih [79]).

Hayashi [38] note également que les effets de 1'inhomogénéité du prémélange sur le NOx sont
plus importants pour des températures élevées et des hautes pressions. Ceci est di a
l'augmentation exponentielle de la production de NO-thermique avec la température et
l'augmentation du taux de réaction plus élevée que le taux de mélange avec la pression
empéchant I'homogénéisation juste avant la réaction (Sood [84]).

Shih [79] obtient une augmentation de la richesse d'extinction pauvre avec un mauvais
mélange (spatial et temporel). Dans ce cas, c'est la fluctuation temporelle qui est a l'origine
d'une dégradation de la richesse d'extinction pauvre. A l'inverse un gradient spatial peut
améliorer la richesse d'extinction pauvre selon le principe de la flamme pilote.
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Avec un injecteur sans swirl, Shih [79] et Venkataraman [91], obtiennent une
diminution des instabilités lorsque le prémélange est parfait. La méme remarque a ¢été
constatée par Brossard [14] sur un brileur avec un swirl. Pour Khanna [46] la diminution des
instabilités en prémélange s'explique par un changement de la fréquence de coupure de la
flamme (100 Hz en prémélange contre une fréquence supérieure a 400 Hz en prémélange
partiel). Il constate également que la différence d'instabilité entre un prémélange parfait et un
prémélange partiel diminue lorsque I'on augmente la richesse.

Au contraire de ces études, Seo [78] et Taupin [86] obtiennent une augmentation des
instabilités en prémélange parfait.

Les deux tendances contraires de la fluctuation de la richesse sur la fluctuation de pression
sont observées sur la méme installation par Nguyen [61] avec un carburant liquide (Figure L
2-1). Lorsque la fluctuation de la richesse augmente, la fluctuation de pression diminue car un
mélange homogéne conduit a une amplification acoustique plus efficace qu'en hétérogeéne. A
I'inverse, l'augmentation de fluctuation de richesse conduit a une augmentation des
fluctuations de dégagement de chaleur et donc une augmentation des fluctuations de pression.
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Figure I. 2-1 : Fluctuation de pression en fonction de la fluctuation de richesse (Nguyen [61])

I. 3 - Instabilités

De manicre générale on parle de combustion instable uniquement lorsque l'on a un

mécanisme d'excitation et de contre réaction (Trouvé [88]). Les instabilités ont des effets
indésirables variés.
En premier, elles provoquent une diminution de I'efficacité de combustion et une production
de NOx et de CO plus importante. Ensuite l'inhomogénéité¢ thermique impose de fortes
contraintes aux parois. Une température de sortie non homogeéne est également indésirable
pour les aubages de la turbine. Enfin, les oscillations de pression détériorent 1'installation et
donc sa durée de vie.
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La nécessit¢ de diminuer les instabilités implique une connaissance des mécanismes
responsables de leurs créations et de leurs amplifications. Ces mécanismes complexes sont de
nature non linéaire comme I’a montré Fichera [32]. Cependant les mode¢les actuels sont

linéaires puisque les modeles non linéaires disponibles ne sont pas encore capables de prédire
les instabilités (Seo [78]).

I. 3. 1 - Mécanisme des instabilités

L'apparition des instabilités met en jeu de nombreux parametres tant géométriques que
chimiques. Nous avons vu que le prémélange avait deux effets différents sur les instabilités.
Le méme constat est effectué¢ avec la richesse.

Ainsi Shih [79] remarque une plus grande instabilité pres de la steechiométrie qu'en mélange
pauvre. Il explique ce phénomene par un trop faible dégagement de chaleur en pauvre qui ne
compense pas 1’amortissement des ondes acoustiques dans le brileur. Lieuwen [52], qui a
étudié la sensibilité¢ du dégagement de chaleur selon différentes sources d'instabilité, montre
que la fluctuation du dégagement de chaleur par des oscillations de température est plus
importante prés de la steechiométrie car le dégagement de chaleur est une fonction

exponentielle de la température (loi d'Arrhenius e™"). Ce phénoméne peut aussi expliquer les
mesures relevées par Shih.
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Figure L. 3-1: Temps d'autoallumage en fonction de la richesse (Seo [78])
Au contraire, pour de nombreux auteurs (Broda [13], Lieuwen [54], Taupin [86]) les
instabilités augmentent en combustion pauvre. En effet les processus de combustion sont plus

sensibles aux fluctuations en combustion pauvre. La Figure 1. 3-1 montre le temps chimique
d'inflammation en fonction de la richesse. A la steechiométrie, le temps chimique varie peu si
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la richesse varie. Mais la variation du temps chimique devient trés forte en richesse faible ou
¢levée.

La compétition entre ces deux effets opposés font que le maximum de pression a lieu parfois
un peu avant l'extinction (Seo [78]).

Boucle des instabilités

Le couplage entre la combustion et les oscillations de pression joue un role primordial.
La Figure I. 3-2 montre le mécanisme de couplage entre la fluctuation du milieu (pression,
vitesse ou température) et la fluctuation de combustion. Le cycle est initialis¢ par une
perturbation du milieu. Cette perturbation initiale entraine une oscillation de dégagement de
chaleur. Puis l'oscillation de dégagement de chaleur entraine a son tour une oscillation de
pression qui provoque une incidence directe sur I’entrée du systéme.

Oscillation de combustion

Perturbation initiale y Oscillation du milieu

(vitesse, température et pression)

Figure I. 3-2 : Mécanisme des instabilités de combustion

I. 3. 2 - Critére de Rayleigh

Avoir un cycle n'est pas suffisant pour avoir une amplification et un entretien des
instabilités, puisque les oscillations sont naturellement amorties par les pertes mécaniques a
'échappement, les pertes dues au transfert de chaleur aux parois et de la dissipation visqueuse
sur la surface de la chambre. La source de l'instabilité doit donc émettre en continu pour
compenser ces pertes. Une amplification a lieu si les fluctuations de pression et de
dégagement de chaleur respectent le critére de Rayleigh. Ce critére stipule que les fluctuations
doivent étre en phase pour avoir une amplification des oscillations. Le critére de Rayleigh
s'écrit sous la forme suivante :

G=11" pen)g'(x,0)dt >0
=], PCo0g e nde>

ou p' et q' représentent les fluctuations de pression et de chaleur locaux au temps t. T est la
période de l'instabilité.
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Lorsque l'indice de Rayleigh est positif, la fluctuation est amplifiée localement. Inversement
lorsqu'il est négatif la fluctuation est amortie localement. Le critére de Rayleigh est une
condition nécessaire mais non suffisante pour I'amplification des instabilités.

La phase entre le dégagement de chaleur et la pression modifie également la fréquence de
l'oscillation. Le Tableau 1. 3-1 résume l'effet de la phase sur les instabilités.

Phase entre le dégagement| Effet sur I'amplitude de | Effet sur la fréquence de
de chaleur et la pression l'oscillation l'oscillation
-90 Nul Amplification
0 Amplification Nul
90 Nul Atténuation
180 Atténuation Nul

Tableau I. 3-1 : Effet de la phase sur les instabilités (Poinsot [66])

I. 3. 3 - Modes d'instabilités

Afin de comparer les différentes expériences entre elles, Barrére [6] a classé les
instabilités en trois grandes familles:

- Instabilités de systéme:

Les instabilités de systeme impliquent toute l'installation, des lignes d'alimentation du
carburant et du comburant jusqu'a I'échappement en passant par l'injecteur et la chambre de
combustion. Les fréquences sont inférieures a la centaine de Hertz.

- Instabilités de la chambre de combustion :

Ces instabilités se déroulent dans la chambre de combustion. La fréquence de ces oscillations
varie de quelques centaines de Hertz a plusieurs milliers de Hertz. Cette famille comprend les
instabilités acoustiques, les ondes de choc et les instabilités hydrodynamiques.

- Instabilités intrinseéques:

Ces instabilités sont uniquement liées au phénomeéne de combustion. Elles sont indépendantes
de la géométrie. La fréquence de ces oscillations est de I'ordre de plusieurs milliers de Hertz.
Les instabilités intrinséques se divisent en deux: les instabilités thermo-diffusives
(compétition entre la diffusion moléculaire et la diffusion de la chaleur) et les instabilités de

Darrieus-Landau (création de tourbillon par le front de flamme).
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Les origines des instabilités sont donc multiples. Les modes intrinséques et les ondes
de chocs ne sont pas rencontrées dans nos conditions d'étude au contraire des modes
acoustiques et des modes convectifs qui sont les plus couramment rencontrées dans les
turbines a gaz.

Modes acoustiques

Les modes acoustiques jouent un rdle important dans le mécanisme de couplage entre les
fluctuations de pression et de dégagement de chaleur. Quatre fréquences acoustiques sont
rencontrées dans les chambres de combustion:
- Les modes longitudinaux. Ce sont les fréquences le plus fréquemment observées.
Les fréquences dépendent de la longueur de la conduite.
- Les modes transversaux. Ces hautes fréquences dépendent du diametre de la
chambre.
- Les fréquences circonférencielles. Ces fréquences sont rencontrées dans les foyers
annulaires.
- La fréquence Helmholtz (ou Bulk mode). Contrairement aux modes acoustiques
précédentes cette instabilité s’effectue en volume, la pression varie au cours du
temps mais reste uniforme spatialement.

Modes convectifs

Les modes convectifs sont créés par les instabilités aérodynamiques. Les grosses structures
cohérentes apparaissent dans les couches de cisaillement (Lawn [47]). Ces zones de
cisaillement sont créées par le bluff body, le swirl et 1'élargissement brusque (Schadow [77]).
En combustion, elles sont souvent situées a l'interface entre les gaz briilés et non brilés. La
Figure 1. 3-3 montre la formation d'un tourbillon derriére une marche. La recirculation créée
par cette marche emporte les gaz brilés a une vitesse U, différente de 1'écoulement des gaz
frais Up. La différence de vitesse entre ces deux €écoulements provoque des instabilités (si
Up>Uy on parle d'instabilité de Kelvin-Helmholtz, si Uy<Uy, d'instabilité de jet).

i,

HOT COMBUSTION PRODUCTS

REARWARD
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Figure I. 3-3 : Formation d'un tourbillon sur une marche (Schadow [77])
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Les instabilités aérodynamiques sont associées au nombre de Strouhal:

st=1d
u

avec f la fréquence de l'instabilité, d une longueur caractéristique et u la vitesse de
propagation de ces perturbations caractéristiques de 1'écoulement.

Le nombre de Strouhal prend des valeurs particulieres bien connues. Dans la conduite, la
distance d représente 1'épaisseur de la couche limite. Les instabilités générées dans la couche
limite vont se développer dans la chambre a une fréquence plus élevée. Lorsque les
ondulations atteignent une énergie suffisante, elles s'enroulent et forment des tourbillons
(Figure L. 3-4).

Le nombre de Strouhal associé a cette instabilité est de :

Stsz

=—=0.25a0.5 avec D le diameétre de la conduite et U, la vitesse de
0

I'écoulement (Schadow [77]).

Dans le cas d'un swirl ces instabilités peuvent créer des modes hélicoidaux (Gouldin [37],
Paschereit [64]).

VORTEX MERGING

40, 0 ,
sti=u__ ~ 0.017 Sti=—u-— = 025 + 0.5

Figure 1. 3-4 : Dynamique des cisaillements pour un jet forcé (Schadow [77])

Les modes convectifs sont souvent décrits dans les écoulements non réactifs, mais ils
peuvent aussi €tre observés en combustion sous certaines conditions. Il faut que les
tourbillons soient stabilisés par la présence de pression acoustique (Schadow [77]). Les deux
modes d'instabilité (acoustique et aérodynamique) peuvent ensuite interagir entre eux (Lawn
[47]). Sans combustion, cette instabilité est plus difficilement décelable que les fréquences
acoustiques, car il y a une faible interaction entre l'écoulement et 1'acoustique de la chambre.
En écoulement réactif, les lachés périodiques de chaleur fournissent le lien manquant pour
boucler le cycle d'amplification de l'instabilité. Mais le dégagement de chaleur da a la
combustion tend a inhiber les tourbillons, d'ou la nécessité d'une interaction entre les
instabilités acoustiques et aérodynamiques. Dans ce cas, les tourbillons créent des zones de
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combustion localisée qui excitent un mode acoustique. En retour l'instabilité acoustique
produit un nouveau tourbillon. L'onde acoustique peut aussi provoquer un regroupement des
tourbillons de telle sorte que les tourbillons ont la méme fréquence que la perturbation
acoustique. La fréquence des tourbillons apres coalescence est alors une sous harmonique de
la fréquence aérodynamique initiale (Poinsot [66]).

Les grosses structures générées par les instabilités aérodynamiques améliorent le
mélange. Mais ces mémes tourbillons retardent I'apparition des petites structures nécessaires
pour initier la combustion (Schadow [77]). En effet, 1'allumage de la combustion s'effectue
par un apport d'énergie sous forme de chaleur et de radicaux. La chaleur est transportée
radialement a travers les lignes de courant de la zone de recirculation par le processus de
turbulence (Hillemanns [43]). Il est donc préférable de diminuer les grosses structures et de
favoriser de petites turbulences pour avoir une combustion homogene plutot que pulsée.

Les instabilités aérodynamiques, qui sont généralement a haute fréquence (>1KHz),
peuvent donc interagir sur la combustion. Si les fréquences de résonance sont les plus
courantes, les instabilités créées par 1'¢largissement brusque peuvent aussi devenir dominantes
dans certains cas (Katsuki [45]). On voit ici la difficulté pour déterminer l'origine des
oscillations puisqu'elles peuvent étre purement acoustiques, aérodynamiques ou un couplage
des deux (Yu [93]).

Les modes convectifs comprennent aussi les modes entropiques. L'instabilité est créée
par une perturbation de température convectée par I'écoulement. La perturbation initiale est
provoquée par une variation de richesse du mélange a l'entrée de l'injecteur. Ces ondes
conduisent a une modulation du débit en sortie de chambre et en retour créent une onde de

pression vers l'injecteur.

I. 3.4 - Model du Time Lag

Comme nous l'avons déja souligné avec la qualité du mélange, la variation de richesse
peut provoquer des instabilités. L'oscillation de richesse peut étre créée par une oscillation de
débit du carburant et/ou du comburant. En effet en écoulement subsonique, les fluctuations de
pression dans la chambre de combustion peuvent remonter dans les conduites d'alimentation
de gaz naturel ou d'air. Le mécanisme de ces instabilités est expliqué par la théorie du Time
Lag (Lieuwen [53]). Ce modele n'est valable que dans le cas des faibles fréquences (épaisseur
de flamme << longueur d'onde de I'oscillation).

Ce modele est basé sur le femps de retard (ou phase) entre la pression et le
dégagement de chaleur (Figure I. 3-5).

La fluctuation de pression au niveau de la flamme atteint l'injecteur aprés un temps 1. La
fluctuation de pression engendre une fluctuation de vitesse avec un retard t,,. L'oscillation de
richesse, qui découle de la fluctuation de débit, provoque une fluctuation du dégagement de

21



Chapitre I - Contexte de I'¢tude

chaleur aprés un certain délai. Ce délai dépend du temps de convection de la perturbation a la
flamme. Lieuwen [52] décompose ce temps en deux : le temps de convection de l'injecteur a
la base de la flamme (tconv=Linj/U avec Liy; la distance entre l'injection de gaz naturel et la
flamme, et @ la vitesse moyenne) et le temps de séjour dans la flamme t,.

Le temps de retard total est donc égal a: T¢i+Tpy+TeonvtTeq. Le critére de Rayleigh nous permet
de dire que le dégagement de chaleur doit €tre en phase avec le dégagement de pression pour
obtenir une amplification. On en déduit la relation suivante TcitTpytTeonvtTeq=nT avec n un
entier et T la période de 1'oscillation.
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Figure 1. 3-5: Evolution d'une perturbation dans le mod¢le du Time lag (Lieuwen [52])

Ce mode¢le est utilisé avec succes lorsque les instabilités sont liées aux fluctuations de
débit (Lieuwen [52], Seo [78]). Néanmoins ce modele prédit les conditions les plus favorables
aux instabilités et non les conditions instables. Pour déterminer précisément les conditions
d'amplification des fluctuations, il faut prendre en compte les mécanismes non linéaires (Seo

[78]).

I. 3. 5 - Réduction des instabilités

Deux voies sont possibles pour réduire les instabilités: les méthodes actives et les
méthodes passives.

La seule solution passive est la modification de la géométrie de la chambre ou de
l'injecteur (Lawn [47]). Cette modification peut étre un simple changement de taille pour
sélectionner les fréquences qui interagissent le moins avec la flamme. Les modifications

22



Chapitre I - Contexte de I'¢tude

peuvent étre plus profondes, avec par exemple 1'ajout d'un résonateur quart d'onde coaxial
pour supprimer une fréquence particuliere (Sivasegarm [81]). L'onde de pression pénétre dans
le résonateur et est renvoyée avec un déphasage dans la chambre. Une autre possibilité
consiste a ajouter des déflecteurs pour amortir le bruit a l'intérieur de la chambre, ou encore a
disposer des diaphragmes ou col pour modifier l'acoustique de la chambre. La derniére
solution passive est la suppression des ventres de pression. Il s'agit, dans ce cas, d'imposer une
pression constante en pergant des trous prés de la flamme. Cette méthode n'est bien sir
possible que dans le cas des brileurs atmosphériques.

Le controle actif est aujourd'hui une méthode en plein développement (Docquier [29]).
Une perturbation acoustique est envoyée dans la chambre de combustion pour détruire les
fréquences néfastes. La perturbation peut étre créée par un haut parleur ou directement en
modulant le débit d'injection d'air ou du carburant (Bernier [8]). La modulation du débit de
gaz s'effectue en boucle ouverte ou en boucle fermée (rétrocontrole). La boucle ouverte, qui
est la plus simple, consiste & envoyer un bruit blanc (perturbation sans fréquence dominante).
En boucle fermée, les perturbations sont mesurées soit en aval de la flamme par un capteur de
pression soit au niveau de la flamme avec un photomultiplicateur. Puis, le débit de gaz est
modulé avec un temps de retard afin que la fluctuation créée soit en opposition de phase avec
la fluctuation de pression de chambre de combustion. Le contrdle actif réduit les NOx de 20 a
30% (Delabroy [26], Bernier [8], Paschereit [65]). Le CO peut aussi étre diminué de 0 a 5%.

I.4 - Dimensionnement des turbines a gaz

I. 4. 1 - Principe de fonctionnement

Les chambres de combustion des turbines a gaz sont de conception simple. Dans la
configuration de base, la chambre est seulement constituée d'un cylindre percé de multiples
orifices (Figure I. 4-1).

Carter
Air secondaire Air de dilution
\ \
Injecteur Y
s
N /
A
\ /
Air de refroidissement pariétal Chambre de combustion

Figure I. 4-1: Schéma des chambres de combustion de type tubulaire
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La répartition de l'air a travers ces orifices peut étre regroupée en quatre zones:

- Injecteur

L'air de combustion a un réle primordial. 11 détermine la richesse et la qualité du
mélange pour les flammes non prémélangées. En outre, il contrdle en grande partie la
structure de 1'écoulement dans la chambre de combustion.

- Air secondaire
Le role joué par l'air secondaire est double. Premieérement, il permet de diminuer la
température (et donc les NOx) et de fournir l'oxygene nécessaire pour finir la
combustion. Deuxiémement, le jet d'air favorise la recirculation de 1'écoulement dans
la zone de réaction.

- Refroidissement pariétal
Le but de cette injection d'air est de diminuer les contraintes thermiques des parois.

- Air de dilution
La dilution diminue la température de gaz de combustion avant la turbine car les

aubages de turbine ne supportent pas une température élevée.

La complexité d'une chambre de combustion peut étre augmentée par les systemes

évoqués dans le paragraphe consacré aux méthodes de réduction des polluants (chapitre 1.1.3)

comme par exemple l'ajout de plusieurs injecteurs.

Malgré les nombreuses recherches effectuées, la conception générale des chambres de

combustion est toujours en bonne partie empirique. Comme chaque modification engendre

des changements importants sur la combustion, il est important de bien connaitre 1'influence

de chaque ¢lément.

Nous discuterons dans ce paragraphe des points importants dans la conception de la chambre

de combustion. Dans un premier temps nous présenterons les problématiques posés par

l'injecteur. Puis nous aborderons les orifices d'injection d'air dans la chambre de combustion.

Enfin nous traiterons l'importance de la géométrie du fond de chambre.

I. 4. 2 - Problématique de l'injecteur

I.4.2.1 Injecteur avec Bluff body

Les injecteurs sont congus pour avoir la plus grande plage de fonctionnement possible

tout en minimisant les émissions de polluants et les fluctuations de pression. La stabilisation

d'une flamme dans un écoulement est réalisée avec un accroche flamme derricre lequel une
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zone de recirculation prend naissance. La faible vitesse derriere l'obstacle permet a la flamme
de s'accrocher. En outre, la recirculation apporte des gaz chauds et des radicaux qui aident la
combustion. Le bluff body est souvent utilis¢ comme accroche flamme. Il est constitué¢ d'un
cylindre installé au centre de l'injecteur. La longueur de la zone de recirculation est d'environ
un diametre du bluff body.

I.4.2.2 L'injecteur a swirl

L’écoulement a swirl permet d'obtenir une recirculation beaucoup plus importante que
le permet le bluff body. Le swirl crée un écoulement hélicoidal qui produit une dépression au
centre de 1'écoulement. Lorsque l'angle des pales du swirl est élevé, la dépression au centre
devient suffisamment importante pour inverser le sens de 1'écoulement. La taille et la forme
de la recirculation interne (ZRI) dépend principalement du nombre adimensionnel "S"
(nombre de swirl), qui correspond au flux de quantit¢ de mouvement tangentiel divisé par le
flux de quantité de mouvement axial®. La recirculation dépend aussi fortement de l'angle du
divergent a l'entrée de la chambre de combustion (Lilley [55], Milosavijevic [57]) et d'autres
facteurs tels que la présence ou non: d'un bluff body, d'un confinement ou de la combustion
(Beltagui [7]). Un changement méme faible de ces parameétres peut modifier fortement
I'écoulement (Charles [16]). L'apparition de la recirculation s'effectue en général pour un
nombre de swirl d'environ 0.6 (Gupta [36]), mais ce nombre peut étre inférieur selon les
conditions expérimentales (S=0.2 par exemple pour Chen [17]).

Effet du swirl sur la combustion

La recirculation interne est le meilleur moyen d'obtenir un bon mélange. Le trés bon mélange
induit par le swirl a pour conséquence une réduction de la taille de la flamme (Tangirala [85]).
La diminution de la longueur est aussi due a un apport d'oxygéne dans la partie haute de la
flamme en aval de la ZRI (Poireault [67]) et a I'augmentation du taux de réaction (Lilley [55],
Hill [42]).

Le swirl affecte 1'évolution de la longueur de la flamme en fonction de la richesse. Ainsi
I'augmentation de la richesse ne modifie pas la longueur de la flamme pour des flammes jet,
mais conduit a une augmentation linéaire de la longueur de la flamme avec un swirl (Chen
[L7]).

La ZRI créée par le swirl constitue une source thermique qui piege les produits de combustion
et constitue des points chauds au cceur de I'écoulement réactif. Cette réserve de produits de
combustion permet une meilleure stabilisation de la flamme. Il devient alors possible de
diminuer de manicre sensible la limite d'extinction pauvre.

* voir p 42 pour plus de détails sur la définition du nombre de swirl
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Effet du swirl sur la pollution

L'effet du swirl est variable selon les cas, soit il augmente les NOx soit il les diminue (Lilley
[55], Hill [42]). Plusieurs phénomeénes expliquent cette divergence. Selon la configuration
expérimentale, la recirculation induit un manque d'oxygene ou a l'inverse une augmentation
d'oxygene. Le défaut d'oxygene diminue la formation de NOyx, et au contraire, l'exces
d'oxygene a tendance a augmenter les NOx. Chen [18] a observé que les NOx ne changent pas
avec le swirl si on augmente "S" lorsque la ZRI est déja établie. La longueur de flamme et la
vitesse de recirculation restent pratiquement identiques lors d'un accroissement
supplémentaire du nombre de swirl. Le temps de résidence est dans ce cas le principal
parametre gouvernant la formation de NOx. Le volume de la flamme et la température sont
d'ailleurs les causes de l'augmentation des NOx avec la richesse.

Néanmoins, dans tous les cas, l'action du swirl sur les niveaux d’émission de polluants est
positive car il permet de descendre en richesse et donc de diminuer les NOx.

Effet du swirl sur les fluctuations de pression

Le swirl réduit les instabilités et diminue la limite d'extinction pauvre. Mais la richesse pauvre
accessible grace au swirl est fortement instable (Venkataraman [91]).

La zone de recirculation peut créer une instabilité assimilable a une instabilité acoustique. Elle
se caractérise par une succession de dilatations et de contractions due a la libération
périodique des produits de combustion contenue dans la ZRI (Poireault [67]). La pulsation
ainsi engendrée permet la formation de petites structures tourbillonnaires qui homogénéisent
le mélange.

< 1 =" Noyau tourbillommaire
! ! en précession

Figure L. 4-2 : Génération de tourbillons par la précession (Poireault [67])
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Pour les forts nombres de swirl, la zone de recirculation peut effectuer un mouvement de
précession autour de son axe (Froud [35]). Ce mouvement de précession (PVC: Processing
Vortex Core) est dii aux instabilités hydrodynamiques. L'écoulement n'est alors plus
axisymeétrique et des tourbillons peuvent apparaitre (Figure 1. 4-2).

La fréquence de cette instabilité (inférieure au kHz) évolue en deux temps avec le nombre de
swirl. Lorsque le swirl augmente jusqu'a un swirl critique S, le rayon du PVC augmente et
par conséquence la fréquence de rotation du PVC diminue. Au dela de S, I'augmentation du
nombre de swirl n'entraine pas de modification du rayon du PVC. La vitesse tangentielle
continuant d'augmenter, la fréquence de rotation augmente également (Anacleto [3]).
Logiquement, comme toutes les instabilités convectives, la fréquence augmente avec le débit.
Un couplage entre le PVC avec les autres modes peut avoir lieu: avec les instabilités de
Helmholtz ou les modes quart d'onde (Froud [34]). L'amplitude des instabilités est maximum
lorsque ces fréquences coincident.

Cas du double swirl

Pour éviter les problémes liés au prémélange (auto-inflammation et flash back) il est plus sir
de ne mélanger le carburant et le comburant qu'au dernier moment (Terasaki [87]). Un
mélange rapide peut étre obtenu avec un double swirl concentrique. La position, le nombre de
trous et l'angle d'injection du gaz n'ont qu'une trés faible importance sur ces injecteurs car la
zone de mélange est trés courte. L'émission de NOx est plus faible qu'avec un simple swirl a
cause d’un meilleur mélange.

I. 4. 2. 3 Flamme pilote

Une flamme pilote est quelquefois ajoutée a la flamme de prémélange pour diminuer
la limite d'extinction pauvre. La flamme pilote se présente sous la forme d'une flamme de
diffusion. Elle apporte I'énergie nécessaire pour maintenir la combustion de la flamme de
prémélange. La combustion avec flamme pilote combine le principe du prémélange et de la
stratification puisque la combustion se déroule en prémélange pauvre sauf au niveau de la
flamme pilote ou la combustion est riche. Malheureusement la haute température générée par
la flamme pilote conduit a nouveau a une forte production de NOx par la voie du NO
thermique (Hayashi [38]).

La courbe de la Figure 1. 4-3 montre la production de NOx selon la proportion de
carburant alimentant la flamme pilote par rapport au carburant alimentant la flamme de
prémélange (Barnes [5]). Dans cette expérience, on peut observer l'augmentation linéaire du
NOx de la flamme pilote et la diminution exponentielle de la flamme de prémélange. Cette
configuration montre un optimum lorsque 20% du carburant alimente la flamme pilote. Sur le
méme graphique sont représentées diverses qualités de prémélanges notées s (avec s=0 pour
un mélange parfait et s=1 pour non mélangé). Il est observé logiquement que l'effet du non
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mélange devient négligeable avec l'augmentation du carburant de la flamme pilote (par
définition non prémélangé).

207 /\  Piloted-LP Option 3 experimental data

s=0

—--—- 5=010
16—~ ---- s=020
"""" s=0.35
| = NOEI|_,+o
(see Eq. (10))
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Figure 1. 4-3: Effet de la flamme pilote sur les émissions polluantes (Barnes [5])

I. 4. 3 - Air secondaire

Les orifices d’air secondaire ont un role important et complexe dans les chambres de
combustion d'une turbine a gaz. L'effet exact joué par l'injection d'air secondaire est encore
mal connu. Les études publiées sur le role de l'air secondaire concernent uniquement la
pollution et la structure de 1'écoulement. A notre connaissance aucune é¢tude de I'influence de
l'air secondaire sur les instabilités n'a été publiée.

L'effet du jet d’air sur un écoulement a swirl dépend du nombre d'orifices, de leurs
tailles, de leurs emplacements et enfin du débit d'air qui y pénétre. Par exemple si 1'on
souhaite favoriser la recirculation de I'écoulement dans la zone de réaction par les jets
secondaires, il est conseillé de créer un faible nombre de trous de grande taille (Lefebvre
[50]). La modification de 1'écoulement par 1'injection d'air secondaire peut étre repartie entre
quatre régimes. Ces régimes ont été établis par Richards [69] en étudiant différents rapports
entre la vitesse de l'air secondaire et la vitesse de I'écoulement.

- Régime I : Débit d'air secondaire faible. Le jet d'air secondaire reste proche de la paroi et
suit la trajectoire hélicoidale due au swirl.

- Régime II : Le jet d'air pénetre dans 1'écoulement et raccourci la zone de recirculation
mais continue de subir l'influence du swirl. L'extension axiale de la recirculation dépend du
débit de l'air secondaire. L'air secondaire diminue la richesse de combustion ce qui diminue la
température.
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- Régime III : Le jet d'air secondaire pénétre au centre de 1'écoulement, mais il est encore
dévié par le swirl.

- Régime IV : Le jet d'air secondaire pénétre au centre de l'écoulement et n'est plus dévié
par le swirl. Une partie de l'air secondaire est recyclée par la recirculation. Dans ce cas, tout
ce qui se passe en aval de l'injection d'air est pratiquement indépendant des conditions
d'entrée au niveau de l'injecteur (Di Mare [28]). La nature tridimensionnelle de Il'air
secondaire contraste avec 1'écoulement axisymétrique de la flamme de prémélange. Lorsque
les orifices d’injection d’air secondaire sont plus proches de l'injecteur (1/2 diameétre de la
chambre) I'écoulement est dominé par le jet d'air secondaire et devient tridimensionnel.

Dans 1'é¢tude effectuée par Heitor [40], 'air pénétre a seulement 1/2 rayon dans la

flamme (régime II). Dans ces conditions, l'air secondaire n'interagit pas et c'est le swirl qui
controle I'écoulement. La flamme passe entre les jets d’air secondaire et le cceur de
'écoulement est chaud. Lorsque le jet pénetre a 100%, la recirculation est contrdlée par l'air
secondaire et le swirl (Bicen [9]). Dans ce cas, la flamme est installée sur le flux d'air
secondaire. Le cceur de 1'écoulement est froid et les fortes températures sont situées au bord
du brileur (Bicen [9], Noyce [62]). La pénétration du jet d’air secondaire au centre de
'écoulement entraine une partie importante de celle ci (45% dans le cas de Bicen [9]) dans la
recirculation. L'augmentation de l'oxygene dans la zone de recirculation provoque une
augmentation de l'efficacité de la combustion. Ainsi l'efficacité de combustion® qui est
seulement de 80% lorsque le jet pénetre a 1/2 rayon (Heitor [40]) augmente jusqu'a 97%
lorsque le jet pénétre au cceur de 1’écoulement (Bicen [9]). Malheureusement l'apport d'air
supplémentaire dans la recirculation peut entrainer aussi une augmentation du CO (Sood
[84]). L'augmentation de l'oxygeéne dans la recirculation lorsque le débit du jet d'air
secondaire augmente a aussi été observée par Rizk [70]. Il montre que les NOx sont formés
principalement avant l'air secondaire. Tandis que Noyce [62] montre que le CO continue
d'étre consommeé apres la zone de dilution jusqu'a la fin de la chambre.
Ces propriétés peuvent €étre mises a profit pour diminuer les NOx. Ainsi Singh [80] propose
de diminuer la distance de combustion en avangant les trous de dilution vers l'injecteur pour
diminuer le temps de séjour des gaz dans la flamme. Nous avons déja souligné I'importance
du temps de résidence sur 1'émission de NOx. Pour diminuer le temps de séjour on peut soit
augmenter la vitesse soit diminuer la distance des gaz dans la zone chaude. En rapprochant
l'air secondaire, Singh [80] obtient une longueur de la flamme réduite de 25% et un temps de
résidence réduit dans les mémes proportions. Une diminution de NOx est constatée, mais le
comportement du CO n'est pas mentionné. Malheureusement Singh [80] ne fournit aucune
information non plus sur l'instabilité de la flamme. Hayashi [39] montre, en utilisant le méme
principe, une diminution des NOx sans altération sur les émissions de CO.

* L'efficacité de combustion est définie par la chaleur dégagée par la combustion sur la chaleur disponible dans le

combustible
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L'arrét rapide de la réaction est utilisé dans la méthode RQL (Rich Quench Lean). Cette
technique consiste a briler en riche puis en pauvre comme pour les combustions étagées
classiques mais avec un passage tres brutal entres les deux zones.

I. 4. 4 - Air de refroidissement pariétal

L'air de refroidissement pariétal représente environ 25% de l'apport d'air total d'une
chambre de combustion (Jones [44]). L'air froid provoque une émission de CO et des
imbralés (Lefebvre [49]). Il est donc nécessaire, pour limiter les CO et augmenter 1'efficacité
du refroidissement, d'envoyer l'air par des orifices de faibles diametres. L'écoulement d'air
doit ainsi rester le plus proche possible des parois.

I. 4. 5 - Air de dilution

La vitesse d'injection d'air de dilution doit étre suffisamment importante pour atteindre le
centre de 1'écoulement et éviter un cceur a haute température. Il est évidement préférable pour
'émission de NOx de diminuer la température de combustion plutoét que d'augmenter l'air de
dilution pour une température de fumée identique (Singh [80]).

I. 4. 6 - Divergent

La sortie d'injection utilisant un élargissement brusque provoque des instabilités (voir
p 19). Pour réduire ces instabilités on peut utiliser des coins arrondis, triangulaires ou
plusieurs paliers (Schadow [77]). Mais dans le cas des flammes de prémélange, ces dispositifs
peuvent conduire a des problémes de stabilisation de flamme (Sivasegaram [82]).
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Figure L. 4-4 : Comparaisons de la vitesse avec et sans divergent (Gupta [36])
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Le divergent est la géométrie la plus souvent rencontrée dans l'industrie. Par rapport a un
¢largissement brusque le divergent diminue les pertes de charge. Il a aussi pour effet d'élargir
la zone de recirculation. Le débit de gaz recirculé augmente, mais la densité¢ de recirculation
ne change pas (Hillemanns [43]). Un exemple entre le champ de vitesse des deux écoulements
est montré sur la Figure 1. 4-4.

Débit recirculé sur le débit initiale

Figure 1. 4-5 : Effet de 'angle du divergent (Lilley [55])

Le nombre de swirl critique correspondant a l'apparition de la recirculation dépend ainsi
fortement de l'angle du divergent. La Figure 1. 4-5 montre ainsi la masse de fluide recirculé
selon le nombre de swirl et I'angle du divergent. On peut voir qu'un angle plus important
permet de diminuer le swirl critique.

Types de flammes rencontrées avec un divergent

A

Zone de recirculation

Figure I. 4-6 : Type d'écoulement dans une chambre avec un divergent et un swirl

(d'aprés Gupta [36] )

vy,
@

Nous savons que deux grands types d'écoulements sont possibles selon le nombre de swirl
avec la présence ou non de la zone de recirculation centrale (type A et B sur la Figure 1. 4-6).
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Avec le divergent une troisiéme structure peut apparaitre (type C). Si on augmente fortement
le nombre de swirl la zone de recirculation externe disparait et la recirculation centrale occupe
toute la chambre. La flamme dans ce dernier cas est attachée sur l'injecteur et se prolonge le
long des parois. Ces flammes sont recherchées pour les fours visant a obtenir un rayonnement
intense et uniforme (Gupta [36]).

Le phénomeéne responsable de 1'attachement de la flamme au fond de la chambre est appelé
effet Coanda. Lorsque le jet est proche d'une paroi, la vitesse du fluide entre la paroi et le jet
augmente, ce qui diminue la pression. Le jet est alors aspiré vers la paroi: c'est l'effet Coanda.
L'apparition de ce phénoméne dépend de la vitesse et de I'angle du divergent (Allery [2]).

Un swirl élevé favorise l'effet Coanda, car la recirculation centrale qu'il crée repousse la
recirculation externe. Mais pour un swirl ou un angle trop important, le fluide ne suit plus la
paroi’. Vanoverberghe [89] n'observe ainsi l'effet Coanda que pour des nombres de swirl
relativement faibles compris dans l'intervalle [S=0.16, S=0.62].

I. 5 - Objectif de la thése

Le but de cette thése est d'étudier I'influence de divers paramétres sur la stabilité et la
pollution d'une chambre de combustion issues d'une turbine a gaz. Nous avons di dans un
premier temps concevoir la chambre de combustion & échelle réduite reproduisant le plus
fidelement possible les conditions de fonctionnement de la turbine a gaz de Microturbo.

Une fois cet objectif réalisé¢ nous avons étudi¢ le domaine de fonctionnement selon les
conditions d'utilisation. Nous avons ainsi étudié l'influence de la richesse de combustion, de la
température de préchauffage et du débit en régime établi®*. Nous avons poursuivi ces travaux
par une étude sur les modifications induites sur la combustion par des modifications
géométriques. Trois parametres géométriques sont sélectionnés. Pour les injecteurs a swirl la
principale variable étant le nombre de swirl, nous avons choisi d'expérimenter trois nombres
de swirl différents. L’influence de la flamme pilote a également été étudié sur une
configuration d’injecteur. Différents diamétres de flamme pilote sont ainsi testés. L'air
secondaire joue un role important mais mal compris, nous proposons donc de I'étudier en
variant la distance entre 1'injection d'air secondaire et le fond de chambre. Enfin le dernier
parametre géométrique étudié concerne la forme du fond de chambre. Cet élément a une
grande importance sur la structure de 1’écoulement et donc de la flamme. Nous remplagons
donc 1'¢largissement brusque par un divergent.

* Phénoméne de décrochement des ailes d'avions

** On peut noter ici que les émissions polluantes en régime stationnaire sont trés proches du régime transitoire

(Danjo [24]).
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Chapitre II - Dispositif expérimental

Ce chapitre est composé de quatre parties. Dans la premiere, nous expliquerons le choix du
dimensionnement de notre brileur. Puis nous effectuerons un descriptif de l'installation
expérimentale et du brileur, ainsi que les moyens de controles associés. La troisieme partie
abordera les techniques de mesure utilisées. Enfin, la derniere partie traitera des outils de
traitement utilisés pour l'analyse des résultats.

II. 1 - Dimensionnement du brileur

Le cahier des charges de la société Microturbo concernant le premier prototype de la
turbine a gaz imposait une chambre de combustion de diametre 140 mm et de longueur
330 mm. La turbine a gaz fonctionne avec un débit d'air de 3500 (n) m*h™ * (ou 1255 g s™) et
un débit de gaz naturel de 12.2 g s (soit 572 kW) a une pression de 5 bar. La température de
l'air est de 250°C correspondant a un taux de compression t=5. Pour étudier une chambre de
cette puissance, il est difficile d’envisager une chambre réelle. La capacité du laboratoire étant
limitée par le débit d'air comprimé maximal disponible au laboratoire (500 (n)m’ h™' ou
179 g s™), nous avons opté pour la réalisation d'une chambre de combustion a I'échelle 1/7.

En matiére de réduction d'échelle, seul quelques éléments comparables peuvent étre
conservés selon I'étude choisie. Deux grandes possibilités sont utilisées pour dimensionner
une chambre de combustion a échelle réduite (Ballester [4]).

- Si on veut garder des émissions de polluant le plus proche possible entre la chambre réelle
et la configuration semi-industrielle le 'constant residence time criterion' (critére du temps de
résidence constant) doit étre appliqué. Ce choix implique de conserver la richesse, le temps de
résidence, la température et la structure de 1'écoulement entre les deux échelles. En d'autres
termes, il faut conserver le rapport entre les longueurs caractéristiques et la vitesse entre les
deux échelles. En outre, le nombre de Reynolds doit étre supérieur a 10° pour garder
constante 1'échelle du micro-mélange. Avec le 'constant residence time criterion', la
turbulence de la flamme change.

- Si on veut conserver la turbulence de flamme, la régle du 'constant velocity criterion’
(critere de la vitesse constant) doit étre utilisée: la vitesse est gardée constante entre les deux
échelles. Mais cette fois-ci, c'est la similitude sur les émissions polluantes qui est perdue.

Cheng [19] utilise les deux échelles pour dimensionner son brileur (diamétre de l'injecteur
avec le constant velocity criterion et le nombre de swirl avec le constant residence time
criterion). Malgré de bons résultats, des différences sont constatées pour les émissions de CO
et la limite d'extinction. L'étude d'une turbine a 1'échelle 1, a partir des mesures déduites d'une
échelle différente reste dans tous les cas trés difficile. Il n'est malheureusement pas possible

* (n) m’h™'= normaux m’h™ (température de 0°C et 1 Bar)
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de prédire si le modele réduit reproduit fidelement les phénomenes de l'original avant de
comparer les deux échelles (Ballester [4]).

Le constant velocity criterion est le plus souvent employé pour des raisons pratiques. Nous
avons choisi ce critére pour déduire les dimensions du banc d'essai. Ce critére nous a paru le
plus judicieux car un de nos objectifs est d'¢tudier la stabilité de la flamme.

I1. 2 - Description du banc d’essais

II. 2. 1 - Installation semi-industrielle

En plus des contraintes qui ont conditionné la conception de la chambre, s'ajoute le
probléme de longévité de l'installation. Ainsi pour ne pas endommager la chambre de
combustion, le débit maximal utilisé (135 gs") est plus faible que ce que peut fournir le
compresseur. De plus, l'utilisation a 75% des capacités du compresseur permet de supprimer
les fluctuations de pression qu'il peut engendrer.

Réseau
Compresseur Air
Gaz Naturel
180 g/s me——>> Réservoir 200 bar
20°C — 8bar
c— >
Compressewr | (D
Fumées = 200 bar c— >
Détendevr A —>
Ir
2 700°C 8~ Sbar ﬂ Réchauffeur gaz
70°C
Débitmétre
Air Détendeur 5
- 200- 20 bar
Réchauffeur d’air
électrique Réchauffeur
=1 50 kW —250°C gaz
ﬂ 180 g/s — 5 bar 30°C
1 Détendeur
o) S \ : o Régulateur 20— 10 bar
Chambre de combustionz Débitmetre Massique
O o ] Gaz Naturel 3.6 g/s
—| Gaz Naturel

Figure II. 2-1 : Circuit d'alimentation du gaz naturel et de l'air

Avant d'étre injecté dans la chambre de combustion, I’air est chauffé par un réchauffeur
¢lectrique de 50 kW. Le réchauffeur est dimensionné pour une température de 250 °C avec un
débit de 500 (n) m’> h'. Le chauffage simule 1'¢lévation de température créée par l'étage de
compression d’une turbine a gaz. Le débit d'air et la pression sont controlés respectivement
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par un col sonique en sortie de chambre et un régulateur de pression (Fisher Type 99-924)
placé avant le réchauffeur. La mesure du débit est assurée par un débitmetre a flotteur (Platon
Vampire type GMTX), corrigé en température et en pression.

Le combustible est le gaz naturel du réseau GdF (voir composition en annexe). Apres
compression (compresseur Fuelmaker FM4) puis stockage dans des bouteilles a 200 bars, il
est détendu jusqu'a 10 bars par deux détendeurs successifs. Deux réchauffeurs sont installés
sur la ligne de gaz avant chaque détendeur afin d’éviter le gel et la liquéfaction de certains
composants du gaz naturel pendant la détente. Le débit du gaz naturel est controlé et mesuré
par un régulateur massique (alpha Gaz RDM 280). Le débit maximum du gaz naturel est de
3.6 gs' (170 kW), mais pendant les expériences le débit maximal utilisé est de 1.89 g s
(88.9 kW) a cause de la limitation du débit de 1'air.

II. 2. 2 - Description du briileur

II. 2. 2. 1 La chambre de combustion

Air Manométre Chambre de

—

combustion Hubl
ublots en quartz
Thermocouples i /; q
Tl ! /7

Gaz
naturel
J
Prélévement des gaz .~
d'échappement S
Capteur de
pression
dynamique
. I . . combustion
Air de dilution Air secondaire

Analyseur de gaz
CO; CO,; O,; NO,
(NO+NO2)

Figure II. 2-2 : Installation des appareils de mesure

La chambre de combustion est installée a l’intérieur d’un carter permettant la
pressurisation. Le diameétre du carter est de 114 mm. La chambre de combustion a un
diameétre de 89 mm et une longueur de 390 mm. Elle est fabriquée en INOX réfractaire pour
répondre aux contraintes thermiques importantes. L’air est amené a contre courant du carter
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vers la chambre de combustion. La paroi de la chambre se trouve donc en partie refroidie par
I’air frais qui se réchauffe au contact de la chambre interne. Deux grilles a I'entrée du carter,
installées entre les deux parois permettent d’homogénéiser 1’écoulement.

L’air pénétre dans la chambre de combustion par trois régions distinctes. Une premicre partie
de l'air entre dans la chambre de combustion par la zone de dilution. Cette dilution est créée
par 6 orifices de diamétre de 8 mm situés a 145 mm de ’injecteur. La majorité de ’air
(environ 53%") passe par ces orifices. La deuxiéme partie constitue 1’air secondaire (environ
15% du total). L’air secondaire est générée par 4 orifices d’un diametre de 5.2 mm a une

distance de 36 mm de I’injecteur. Le reste de 1’air alimente 1’injecteur (environ 32%).

1-  Pupitre de commande

; 2- Chambre de combustion

N‘\ 3- Camera CCD

B 4- Réchauffeur électrique

5- Alimentation réchauffeur

§ 6- Ensemenseur ADL

\ i 7- PC Capteur pression et

Photomultiplicateur

\ 8- PC contrdle
température/analyseur de gaz

9- PCADL

10- Chaine ADL

11- PC Camera CCD

12- Sonde ADL

13- Alimentation Charlie Robot

14- Charlie Robot

15- Amplificateur camera CCD

16- Amplificateurs capteur
pression

Figure II. 2-3 : Photo de l'installation expérimentale

L'emplacement des arrivées d'air et les diametres des orifices ont été optimisés a partir
de la configuration de base de Microturbo pendant mon stage de DEA (Vauchelles [90]).
Cette partie n'est pas présentée dans le manuscrit. C'est cette configuration optimisée qui est
utilisée dans cette these. Elle permet d'avoir en sortie une température de 600-700°C avec une
richesse de combustion faible.
De nombreux aménagements ont été réalisés pour pouvoir étudier la combustion.
Contrairement a I’installation industrielle et aux premieres chambres de combustion que nous
avons congues, nous avons choisi de réaliser une chambre de combustion a fond plat afin de
visualiser la base de I’injecteur. Trois hublots rectangulaires en quartz sont installés a 90° a la
base de la chambre de combustion (largeur: 30 mm, longueur: 55 mm et épaisseur: 4 mm) et
trois autres sur le carter (largeur: 36 mm, longueur: 80 mm et épaisseur: 13 mm) pour les

* voir le paragraphe II1.1.1 pour le calcul de la répartition de I’air a travers les différentes parties
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visualisations optiques. Enfin des aménagements particuliers ont été réalisés pour 1'étude de
l'effet des orifices de dilution primaire et du divergent.

Dispositif pour 1'étude des orifices d’injection d’air secondaire

L'effet de 1'injection d’air secondaire est observé en déplacant les orifices d'air. Pour des

raisons fonctionnelles nous préférerons déplacer le fond de chambre plutdt que les orifices. En
pratique, des plaques de diverses épaisseurs sont insérées sur le fond de chambre, et 1'injecteur
est avancé (Figure II. 2-4). Trois distances entre l'injecteur et les trous d’air secondaire (noté
di,) sont réalisés avec cette méthode.
Des mesures ont aussi été réalisées sans trou d’air secondaire. Mais pour avoir les mémes
richesses globales, et ainsi faciliter la comparaison entres les différentes distances d;,, des
orifices de dilution identique sont percés au niveau des injections de dilution (145 mm). La
configuration sans air secondaire sera noté di,=145 mm

Air
secondaire
A A A
v :
di;=16 mm :
v

| d;;=26 mm
\4

di;=36 mm

Figure II. 2-4 : Systéme d'avancement du fond de chambre

Dispositif pour 1'étude du divergent

Le divergent est réalisé avec un quart de cercle de rayon 4 mm (Figure II. 2-5). L'injecteur est
en retrait de 4 mm par rapport aux expériences précédentes pour correspondre a la base du
divergent. Le diamétre externe du divergent est de 28 mm, soit 32% du diamétre de la
chambre.

Figure II. 2-5 : Schéma du divergent
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Chambre de combustion transparente

Des mesures complémentaires ont également été réalisées sur le banc d'essai de la chambre
totalement transparente de Taupin [86]. La particularit¢ de cette installation est d'étre
entierement transparente. Le banc d'essai, schématisé sur la Figure II. 2-6, est constitué de
deux tubes concentriques en quartz. L'air de refroidissement circule a co-courant entre les
deux tubes et rejoint 1'écoulement en fin de chambre. Il est possible avec cette installation de
faire varier indépendamment le débit d'air de refroidissement et le débit d'air de combustion.
La chambre de combustion a un diameétre de 80 mm et une longueur de 200 mm.

Prémélange

\

Capteur de pression dynamique

Air secondaire

Figure II. 2-6: Schéma de la chambre transparente

Afin d'étudier l'effet de I’injection d’air secondaire, nous avons percé des orifices sur la
chambre transparente a 36 mm de l'injecteur. Cette installation a deux avantages importants:

- visualisation compléte de la flamme

- modification du débit d'air secondaire indépendamment du débit de combustion

IL. 2. 2. 2 L’injecteur Microturbo

L’injecteur élaboré par Microturbo est constitu¢ d’un swirler axial et d’un bluff body
(Figure II. 2-7). L'injecteur a un diamétre intérieur de 18 mm.

Gaz Naturel

Figure II. 2-7 : Eclaté de l'injecteur Microturbo
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Le bluff body sert d'accroche flamme et a aussi pour role d'empécher la zone de recirculation
de remonter dans l'injecteur et donc d'éviter le phénomene de flash back. Le bluff body fait
8 mm de diamétre. Il est refroidi par I'impact du gaz naturel (voir Figure II. 2-8). Le gaz est
ensuite injecté dans I’écoulement 5 mm apres le swirler a travers 10 orifices de 0.8 mm de
diameétre. Le gaz naturel et l'air se mélangent sur une distance de 25 mm avant d'entrer dans la
chambre de combustion.

Taupin [86] a récemment montré que le mélange n'était pas aussi parfait qu'on pouvait
I'espérer. Le gaz naturel a tendance a suivre les parois du bluff body. Par conséquent, il a
montré que la concentration du gaz naturel est plus importante pres du bluff body et que la
profondeur de pénétration du gaz naturel dans I'écoulement change selon la vitesse d'injection
du gaz naturel (et donc de la richesse), ce qui modifie la qualité du mélange.

<—30mm —>»
= > A ri=4 mm
—_ - %I l =9 mm

<43 mm—>

Figure II. 2-8 : Schémas de l'injecteur

Nous disposons de 3 injecteurs différents (nommé Sy 3, S5, S.7) avec trois pas d'hélice
différents (98 mm, 67 mm et 47 mm). Comme 1’hélice du swirl a un pas constant, I’angle des
pales par rapport a I'axe de I’injecteur varie avec la position radiale (Figure II. 2-9).

60
50 -
- Sos
- Sos
40 - - So7
©
2 30
<
20
10 -
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Distance a l'axe (mm)

Figure II. 2-9 : Angle de swirl en fonction du rayon de l'injecteur
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Calcul du nombre de swirl géométrique

Le nombre de swirl S décrit 1’intensité initiale de la rotation de 1‘écoulement. Il

s’exprime par:

S= G (1)
" RG,

avec Gy le flux (ou débit) de quantité de mouvement tangentiel, Gy le flux (ou débit) de

quantit¢ de mouvement axial et R une distance caractéristique pour normaliser S. On prendra

comme c’est I’usage le rayon de I’injecteur R=r; (voir Figure II. 2-8).

Le débit de quantité de mouvement tangentiel est exprimé par la relation (Monnot [58]) :

G, = jo 22 pUWrdr (2)

avec 1, le rayon de I’injecteur, U et W les vitesses axiale et tangentielle en un point et p la

masse volumique.

Le débit de quantité de mouvement axial est exprimé par la relation (Monnot [58]):

G =2r jo pU’rdr + 21 jo (p-p)rdr  (3)
a partir des relations (1), (2) et (3) on obtient le nombre de swirl suivant:

1 [Fuwrar

S=—= ; (4)
2 2 2
h J.O pU rdr+j0 (p—p,)rdr
le terme de pression est négligeable si S<0.8 (Anacleto [3], Weber [92]) d'ou:

1 I:UWrzdr

S (5)

6 I;z pUrdr

Les €quations ne sont valables que pour un écoulement axisymétrique.

Cas des swirls axiaux avec déflecteurs a ailettes :

(adaptation de Lefebvre [51] au cas des pales a pas constant):

Soit V la vitesse d’entrée.

- - (U |U
Dans le swirl V devient : V= { = { . avec Py le pas de I’hélice
w5
- 3 n ), 2(n 272 A
D’ou G, = 27sz-0 UWrdr =27zpU J-O o dr = 4P, - pU(r, —1")

Si on néglige le terme de pression G, ~ 27sz2J‘r2 rdr = prU* (rzz - rlz)

i
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G 4 4
d’ot P LR al/ M S

2
r2 Gx p as 7"2 7"2 - l’i p as 7"2

2 2
T htn

Dans notre cas le nombre de swirl géométrique s'écrit: S=33.86/P,

Calcul expérimental du nombre de swirl

Les valeurs du nombre de swirl expérimental sont effectuées a partir des mesures de
profil de vitesse réalisées a froid en sortie d’injecteur. La définition du nombre de swirl
expérimental varie beaucoup d'un auteur a 'autre (Weber [92]). Dans un souci de cohérence
avec le calcul du nombre de swirl géométrique, nous avons choisi de calculer le nombre de
swirl expérimental a partir de I'expression (5). L’intégration est réalisée entre 0 et le rayon de

I’injecteur 1.
Nom de | Pasde | Nombre de swirl | Nombre de swirl
l'injecteur | I’hélice géométrique expérimental
So3 98 mm 0.34 0.33
So.s 67 mm 0.55 Non mesure
So.7 47 mm 0.72 0.76

Tableau II. 2-1 : Nombre de swirl

Nous avons rassemblé dans le Tableau II. 2-1 les différentes correspondances entre le
pas de I'hélice et les différents nombres de swirl. Nous pouvons constater des résultats trés

proches entre le nombre de swirl géométrique et le nombre de swirl expérimental.

Injecteur avec flamme pilote

La flamme pilote est créée simplement en percant I’extrémité du bluff body (Figure 1L
2-10). L'injecteur utilisé est le Sp7. Les diametres de l'orifice de la flamme pilote sont de
0.5 mm, 0.7 mm, 1 mm et 1.5 mm.

S e @ |
T =G valll

Orifice de la flamme pilote

Figure II. 2-10 : Géométrie de l'injecteur munie d'une flamme pilote
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II. 3 - Techniques de mesures

Plusieurs techniques de mesure ont été utilisées pendant cette étude:

- L'Anémometrie Doppler Laser pour mesurer des champs de vitesse.

- Une camera CCD et un photomultiplicateur pour visualiser la structure de la flamme par
chimiluminescence sur le radical CH .

- Des capteurs de pression temporelle pour la mesure des instabilités de pression.

- Une baie d'analyse de gaz mesurant la constitution des gaz d'échappement.

Toutes ces mesures ont été¢ réalisées avec le souci de perturber le moins possible la
combustion. Quand cela est possible, plusieurs mesures sont effectuées simultanément pour
conserver les mémes conditions expérimentales. Les mesures de polluants et de pressions sont
donc effectuées systématiquement a chaque expérience. La flamme de prémélange pauvre
étant trés sensible aux modification des conditions expérimentales (par exemple avec un
montage/démontage de la chambre) et aux phénomeénes d'hystérésis, nous avons réalisé les
expériences en minimisant ces biais de mesure. Par exemple, I'é¢tude de la richesse est toujours
effectuée sur des richesses décroissantes.

II. 3. 1 - Mesure des polluants

IL. 3. 1. 1 Prélevement d’échantillon de gaz

Les prélevements des fumées sont s’effectués a la sortie de la chambre de combustion
avant le col sonique (voir Figure II. 2-2 p 37). Nous utilisons une sonde traversant toute la
conduite d’échappement, percée de multiples orifices afin d’obtenir un échantillon de gaz
homogene et ainsi de s’affranchir de la répartition radiale des gaz a I’intérieur de la conduite.
La température est un point critique pour l'analyse de la composition des gaz. La température
doit étre inférieure a 1000 K pour éviter les réactions chimiques (Colket [22]). Dans notre cas
la température est inférieure a 1000 K dans la zone de prélevement. Les réactions chimiques a
cet emplacement peuvent étre considérées comme étant trés faibles et donc le gaz prélevé est
supposé représentatif des gaz a la sortie de la cheminée.

Le transport des gaz s’effectue dans une gaine chauffée a 190 °C apres avoir été refroidie
grace a un échangeur. Cette précaution €vite la condensation de 1’eau qui peut absorber une
certaine quantité de CO, et différents polluants (Fanick [31], Chollet [21]).

II. 3. 1. 2 Analyse des gaz
Les gaz prélevés sont acheminés a la baie d’analyse Horiba EXSA-1500 qui permet de

mesurer les concentrations de NOx (NO+NQO,), CO, Hydrocarbures (C,H,), ainsi que les taux
de CO, et O,.
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- Les mesures de CO et de CO, sont réalisées par rayonnement infrarouge (NDIR :
Infrarouge Non Dispersif). Un rayonnement est envoyé dans deux cellules remplies chacune
par un gaz de référence et le gaz a analyser. La concentration en CO et CO,; est déduite du
rapport d'énergie absorbé entre les deux gaz. Les longueurs d’onde utilisées sont différentes
pour les deux gaz (CO et CO,).

- La mesure de O, utilise les propriétés magnétiques de cette espéce. Le gaz circule dans
I’entrefer d’un électroaimant produisant un champ magnétique non uniforme. La présence de
I'oxygene crée une différence de pression proportionnelle a la teneur en O,.

- L’analyseur des hydrocarbures utilise la méthode FID (Flamme lonisation Détection). Le
gaz a mesurer est envoy¢ dans une flamme d’hydrogéne. Un processus complexe d’ionisation
a lieu dans cette flamme. Une forte tension est appliquée entre les deux électrodes placées
autour de la flamme. Il se produit un courant ionique qui est fonction du nombre d'atomes de
carbone contenus dans l'hydrocarbure. Le courant ainsi créé entre les deux électrodes est
directement proportionnel a la concentration en hydrocarbure. Les concentrations d’imbrilés
sont rapportés a la concentration de CHy4 équivalent par le nombre de carbonne.

- La mesure de NO et NO; s’effectue par chimiluminescence. De 1’0zone est injecté dans un
échantillon de gaz, il se produit alors la réaction suivante : NO + O3 — NOz* + O, puis le
NOz* se désexcite en émettant un photon NOZ* — hv + NO,

La mesure du flux de photon émis donne la concentration de NO. Le NO, est converti en NO
avec 1’aide d’un catalyseur Molybdéne. La mesure du NO converti donne la concentration en
NO:..

Un sécheur élimine I’eau dans les gaz a analyser a I’entrée de la baie d’analyse, les
mesures obtenues sont dites sur fumées seéches.

Le temps de réponse du systeme a été mesuré a 35 secondes. Les mesures effectuées sont
moyennées sur 20 secondes, afin d’éviter des erreurs dues aux fluctuations de concentration.
Seul les régimes établis sont étudiés, les mesures sont par conséquent relevées apres
stabilisation des concentrations.

Les concentrations de NOy et de CO sont rapportées a une concentration d’oxygene de 15%
par les relations suivantes :

Veo, %0, . —15%
V, %0, (CO,+CO+CH,)

2max

(%NOX )15%02 = (%NOX)mesuré [

V 0 _1%<0
(%CO);5010, = (%CO), s | = 100,y =15%
) Vi %0, (CO,+CO+CH,)
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avec Vg, le volume de fumée séche, Vo, le volume de CO, par unité de volume de gaz
naturel (V{=9.27 et Vcor=1.12 voir annexe 1), %Oomax la concentration d'oxygene dans
I'atmosphere en volume et %CO,, %CHy4, %CO les concentrations en volume de CO,, CHy4 et
CO dans les fumées.

II. 3. 2 - Mesures de vitesse

L’anémométrie Doppler Laser (ou ADL) est une mesure non intrusive, permettant de
mesurer la vitesse de particule dans un écoulement. Les vitesses obtenues sont locales et
instantanées. Cette méthode consiste a focaliser en un point deux faisceaux laser cohérents qui
forment alors une zone d’interférence en forme d’ellipsoide. Le domaine de mesure ainsi
formé est composé¢ de franges paralleles a la bissectrice des deux faisceaux laser. La
succession de franges sombres et claires est parcourue par de petites particules en un temps
At. Les particules en traversant les franges renvoient une lumiére diffusée avec une fréquence

Doppler f, inverse au temps At.
Le temps de parcours dépend du module de la vitesse de la particule U ainsi que de la
taille de I’interfrange i: f, = S = g
At i
L’interfrange étant elle-méme fonction de la longueur d’onde A et de 1’angle 0 entre les deux

A

faisceaux. i =
2sin—

La fréquence Doppler est alors donnée par la relation: £, = %sing .

La détermination du sens de I’écoulement s’effectue avec le décalage en fréquence d’un
faisceau a 1’aide d’une cellule de Bragg. Les franges d’interférence sont ainsi mises en
mouvement permettant de lever ’indétermination du signe de la vitesse. La vitesse de
défilement des franges doit néanmoins étre supérieure a la vitesse maximale des particules. La
vitesse mesurée est donnée par la relation suivante :

ﬂv(fu _fB)

U=—"— avec fp la fréquence de Bragg
2sin 5

La sonde ADL utilisée posséde deux jeux de faisceaux de longueur d’onde différentes
(488 nm et 514.5 nm). Les deux champs créés sont perpendiculaires. Ce dispositif rend
accessible la mesure de deux composantes du vecteur vitesse simultanément.

Un déplacement du volume de mesure suivant la direction x et passant par l'axe longitudinal
de la chambre de combustion permet de mesurer les vitesses U et V. Un déplacement du
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volume de mesure suivant la direction y et passant l'axe longitudinal de la chambre de
combustion permet de mesurer les vitesses U et W. Dans notre cas, nous ne pouvons
théoriquement avoir accés qu'aux mesures des composantes U et W. Le déplacement, dans les
trois dimensions, du volume de mesure est piloté par ordinateur (Figure II. 3-1). Le volume de
mesure a un diameétre 90 um, et une longueur de 2.5 mm.
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Figure II. 3-1 : Schémas de montage de 'ADL

L'ensemencement est le point le plus délicat pour la mesure ADL. Les particules doivent étre
injectées en continu dans 1'écoulement. L'ensemenseur utilisé est constitué d'un tube équipé
d'un poreux (voir Figure II. 3-2). L'air traversant le poreux entraine une certaine quantité de
particules, ce qui permet un ensemencement homogéne. La densité de particules dans la
chambre de combustion s'effectue en réglant le débit d'air dans l'ensemenseur. Pour des
questions de pressurisation, l'air de l'ensemenseur ne provient pas d'une dérivation de
l'alimentation de la chambre. Cependant une estimation basée sur les émissions a permis de
montrer que ce débit était négligeable par rapport au débit total d'air.

Les particules utilisées doivent suivre I’écoulement le plus fidélement possible. Dans le cas
des écoulements réactifs, les particules doivent en plus résister aux températures élevées.
Trois types de particules solides ont été testées: I’oxyde d’alumine, I'oxyde de zirconium et
l'aérozil (billes de silice).

Un autre parametre important a prendre en considération dans notre configuration est
l'encrassement de l'installation. Les particules se collent aux parois de la chambre et sur les
hublots. Il faut donc trés régulierement nettoyer les hublots en quartz. L'aerozil a été
rapidement écartée car les particules étaient trop électrostatiques. Elles étaient attirées par les
hublots, rendant toutes mesures impossibles. Les oxydes d’alumine et oxydes de zirconium
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ont présenté des caractéristiques d'encrassement moindre. Notre choix s'est donc porté sur
l'oxyde d’alumine au colt plus faible que l'oxyde de zirconium. Les particules d'oxyde
d'alumine (AL,Os3) ont un diamétre assez important de 5 um, une masse volumique de
33 gm™ et une température de fusion de 2100 °C. La capacité thermique de l'oxyde
d'alumine est plus élevée que les gaz de combustion (Contini [23]). Un trés fort
ensemencement réduit la température des gaz et peut donc changer 1'écoulement. Nous
supposerons que ce changement est négligeable par rapport aux autres incertitudes liées a la
mesure. A cause du nettoyage fréquent des hublots, les mesures sont fractionnées en plusieurs
expériences pour un seul cas expérimental. Le nombre de points de mesure effectué¢ par demi-
journée (expérience, démontage, nettoyage et remontage) variait de 3 a 24.

Oxvde d'alumine

~

~ Poreux

=
@

Robinet _-~

air

Figure II. 3-2 : Ensemenseur

La traversée des deux hublots ne pose pas de probléme car elle induit juste un décalage
constant de la zone de mesure. Le repérage de 1’axe du brileur s’effectue a partir du centre du
bluff body a l'intérieur de la chambre.

Les mesures sans réaction ont ¢ét¢ uniquement réalisées a la base de l'injecteur (x=2 mm) afin
de connaitre les conditions d'injections et de calculer le nombre de swirl.

A cause des contraintes expérimentales (confinement, double hublot, encrassement,
inhomogénéité du nombre de particules dans 1'écoulement créé par le swirl) le nombre de
particules captées en chaque point est insuffisant pour pouvoir calculer les échelles intégrales.
Il nous a été également impossible d'avoir accés au spectre fréquentiel de la vitesse.
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IL. 3. 3 - Mesures du radical CH"

Le CH est produit principalement par la réaction de C,H avec l'oxygéne (Najm [60]). La
longueur d’onde de I’émission est de 431.5 nm. Le pic d'émission de CH" est visible sur le
spectre d'émission de notre flamme obtenue par Taupin [86] (Figure II. 3-3).
L’émission spontanée du radical CH" est un bon indicateur de la zone de réaction, de plus, il
est simple a mettre en place. Mais la mesure exige certaines conditions d'utilisation.
Si les émissions de CH™ sont proportionnelles au débit et linéaires a la richesse pour les
flammes laminaires ou faiblement turbulentes, elle ne l'est plus pour les flammes fortement
turbulentes (Samaniego [74], Najm [60]). Le CH’ est issu d'une réaction de la consommation
des hydrocarbones. Mais de forts étirements peuvent diminuer cette voie réactionnelle au
profit d'une autre, I'émission de CH™ n'est alors plus représentative du taux de réaction.

De méme, la dépendance de I'émission de CH, avec le débit ou la richesse, diminue
lorsque la pression augmente (Higgins [41]). Enfin, une forte température d'entrée (supérieure
2400 °C) rend I'émission de CH indépendante de la richesse (Taupin [86]).
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Figure 1. 3-3 : Spectroscopie de la flamme (Taupin [86])

Dans nos conditions expérimentales, la pression (5 bar) et les températures d'entrées (250 °C
maximum) sont suffisamment faibles pour éviter ces écueils. Nous avons vérifié la linéarité
de la richesse avec la chimiluminescence de CH™ de notre flamme de prémélange. L'émission
spontanée du radical CH" comme mesure du dégagement de chaleur dans notre cas est donc
justifiée.
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L'émission du radical est sélectionnée par deux filtres: un filtre passe bande de
largueur 180 nm centrée autour de 410 nm et un filtre passe haut a la fréquence de coupure de
390 nm.

Camera CCD intensifiée

Les images de chimiluminescence sont réalisées avec une caméra CCD intensifié¢e
(LaVision : Flamstar2, 14 bytes, 384*285 pixel?, avec un champ de 5.5*%4.1 cm? et Princeton :
Princeton Imax 16 bit, 512*512 pixel?, avec un champ de 11.94*11.94 cm?). A chaque
mesure, 300 images sont effectuées. Le temps d'ouverture de la camera est de 100 ms.

Un calibrage spatial de ces images est utilisé¢ a 1’aide d’une mire. Malheureusement
celle-ci ne peut €tre utilisée pour déterminer les coordonnées absolues de 1'image par rapport a
l'injecteur pour la chambre en INOX car, lors de la combustion, la chambre se dilate sous
l'effet de la chaleur. Le déplacement de la chambre peut atteindre plus de 3 mm. Nous avons
résolu ce probléme en déterminant graphiquement la position par rapport a l'injecteur a partir
d'une image avec un contraste renforcé. Cette manipulation doit étre répétée a chaque série de
mesure.

Figure II. 3-4 : Accés optique de la chambre semi-industrielle (rectangle bleu) par rapport a la

chambre compléte (image de fond)

La chambre de combustion semi-industrielle ne permet qu'un acces optique restreint. Sur la
Figure II. 3-4 nous avons superposé l'image enti¢re de la flamme (obtenue avec la chambre
transparente) avec le hublot de la chambre semi-industrielle (rectangle bleu). Seul 1/4 de la
chambre est visible.

Les images instantanées font 'objet d'un traitement avant analyse avec la soustraction
du bruit (image sans combustion).
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Photomultiplicateur

. , . . . . * r s
Deux mesures différentes de chimiluminescence du radical CH sont réalisées avec les

photomultiplicateurs: des mesures globales et des mesures locales.

Carter Chambre de

\ combustion

Photomultiplicateur H

Filtres Flamme

Hublots

Figure II. 3-5 : Mesure de chimiluminescence globale

Les mesures globales sont réalisées avec un photomultiplicateur avec 1’acquisition de
I’émission totale provenant de toute la zone de visualisation (Figure II. 3-5).

Chambre de
combustion

A

Photomultiplicateur U

Filtres l

lentille Flamme

Hublots

Figure II. 3-6 : Mesure de chimiluminescence locale

Les mesures locales de chimiluminescence du radical CH' sont réalisées avec un
photomultiplicateur (Hamamatsu) associ¢ a une lentille de focale de 76 mm. Le volume de
mesure correspond a un cylindre d’environ 3 mm de diamétre (Figure II. 3-6).

Les mesures au photomultiplicateur sont effectuées tous les 3 mm sur 'axe longitudinal x et
tous les 2 mm le long de l'axe radial y (voir la définition des axes Figure II. 3-1). Les
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déplacements s'effectuent manuellement. Les mesures sont effectuées, le long de I’axe z, sur
un rayon car l'émission de CH" est supposée axisymeétrique.

Ces mesures sont donc beaucoup plus longues que pour la camera, puisqu'elles sont de 3
heures pour un diagnostique complet d’une partie de la flamme contre une minute avec la
camera. Cette durée pose le probleme de la stabilit¢ du régime de fonctionnement de la
flamme. En effet, les différents systémes de maintien de la pression et des débits connaissent
une légere dérive. Ces déviations qui ont lieu essentiellement lors des régimes pauvres nous
obligent a modifier manuellement le débit et la pression pour maintenir les conditions
expérimentales constantes.

L'intérét du photomultiplicateur par rapport a la camera CCD est de fournir une
cartographie temporelle de 1'émission de CH' et donc une localisation fréquentielle des

instabilités non disponibles avec la camera.
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Figure II. 3-7 : Comparaison des mesures sur l'axe  Figure II. 3-8 : Comparaison de 1'écart type des
de chimiluminescence moyenne entre la camera et mesures sur l'axe de chimiluminescence entre la

le photomultiplicateur camera et le photomultiplicateur

Les mesures de chimiluminescence avec le photomultiplicateur sont normalisées a
partir des mesures réalisées avec la camera. La Figure II. 3-7 représente les émissions
recueillies avec la camera et le photomultiplicateur le long de 1'axe du briileur. Les valeurs ont
¢té moyennées sur le diametre de la chambre puis normalisée. Les résultats montrent que les
deux techniques sont équivalentes pour la moyenne. L’écart type est aussi similaire excepté
au niveau de la base de la flamme (Figure II. 3-8).

II. 3. 4 - Mesures de pression

L'étude de la stabilit¢é de la flamme nécessite la connaissance des fluctuations de
dégagement de chaleur (chimiluminescence sur le radical CH') et des fluctuations de

pression.
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Figure II. 3-9 : Emplacement des capteurs de pression dynamique

Les fluctuations de pression sont obtenues a l'aide de deux capteurs piézoélectriques
(Kisler 6043A60 et 6052A). Leurs fréquences de coupure sont respectivement de 70 kHz et
de 130 KHz, leurs précisions de 20 pc bar’ et 19 pcbar'. Les capteurs sont reliés a un
amplificateur (Kisler 5011B) avec une fréquence de coupure de 70 kHz. Les mesures sont
réalisées avec les deux capteurs simultanément a une fréquence d’échantillonnage de 10 kHz
pendant 3.6 s (soit 2'° points de mesures). Une carte d’acquisition (Data-Translation 3001)
permet I'enregistrement des données sur ordinateur.

Les capteurs de pression dynamiques ont été positionnés a trois emplacements
différents: Cenp , Cair €t Cyaz (Figure II. 3-9). Le capteur 6052A est placé sur la ligne de gaz en
amont de I’injecteur (emplacement Cg,, ). Le deuxieéme capteur est situé comme référence en
Cenb. Les conditions de température ne permettent pas son installation a I’intérieur de la
chambre. Ce capteur est donc situé sur I’enveloppe extérieure du carter a I'extrémité d'un tube
de 11 mm de diameétre et de 60 mm de long débouchant a I’intérieur de la chambre de
combustion. Ce systéeme nous donne acces aux fluctuations de pression a I’intérieur de la
chambre. Un autre emplacement a ¢été utilisé pour ce capteur de pression: C,;. A cet
emplacement le capteur mesure les fluctuations de I’arrivée d’air dans le carter. Le capteur,
comme dans le cas Cep, est perpendiculaire a 1’écoulement. Le capteur C,;, est relié a la
chambre par un tube de méme longueur afin d'avoir des conditions de mesure identiques au
capteur Cepp.
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I1. 4 - Traitements des données

Dans ce paragraphe sont présentés les calculs effectués a partir des données brutes. Il
s'agit principalement du traitement du suivi temporel de la pression. Les traitements réalisés a
partir des mesures couplées entre les deux capteurs de pression et le photomultiplicateur
seront également explicitées.

II. 4. 1 - Calcul de la richesse

La richesse globale est obtenue en prenant en compte le débit d'air total (air de dilution
plus l'air de combustion). Les vitesses en sortie d'injection mesurées par ADL nous
fournissent le débit d'air issu de 1'injecteur. La proportion du débit d'air passant par l'injecteur
ainsi obtenue nous donne une bonne approximation de la richesse de combustion (ou richesse
primaire). Le rapport entre la richesse primaire (¢y,) et la richesse globale (¢,) est de 3.18".

Les richesses sont calculées soit avec les débits d'entrées soit avec la mesure du taux
d'oxygene ou de CO, dans les fumées a partir des relation suivantes :

Qvgaz

vair

A partir des débits : ¢, =

g

Vao (1)

. 1
A partir de taux d’oxygene ¢, = oo avec
+e

Vio %0, —%CO/2-2%CH,
€= 3.78 @)
Vao o0 o0, +0 (HCO/2+2%CH,)

2 max

_0 _ "o
A partir de taux de CO, ¢g:L avec e:VCO2 1-%CO/2-2%CH, _ Vfo 3)

l+e Vao %CO* +%CO+%CH,  Vao

avec Vi, le volume de fumée seche, Vcoy le volume de CO; par unité¢ de volume de gaz
naturel (V=9.27 et Vcop,=1.12 voir annexe I), %Omax la concentration d'oxygéne dans
'atmosphere en volume et %CO;, %CH,4, %CO les concentrations en volume de CO,, CHy4 et
CO dans les fumées et Vao le pouvoir comburivore.

La Figure II. 4-1 montre une comparaison entre ces différents calculs. Sur ces graphiques
sont représentées les températures en sortie de chambre en fonction de la richesse globale
pour différentes expériences. La courbe en rouge représente la température théorique calculée
dans le cas adiabatique. Nous pouvons constater une grande dispersion des valeurs pour la
richesse mesurée avec le débit. Ce calcul fait intervenir de nombreux parameétres: débit d'air,

* Pour l'injecteur de Sy 7 uniquement
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débit de gaz naturel, pression et température. L'incertitude sur la richesse additionne toutes les
incertitudes de mesures liées aux différents appareils de mesure, d'ou la dispersion des
résultats observés.

Les mesures de CO; et O, ne présentent pas le méme probléme car ils ne font intervenir
que P’analyseur de gaz. De plus les termes %CHs, %CO des équations (2) et (3) sont souvent
nul dans notre cas, les calculs de richesse ne dépendent donc plus que des taux de CO; et O,
La mesure avec l'oxygéne présente un écart avec la courbe théorique contrairement aux
richesses déduites avec le CO, qui reste fidele aux valeurs théoriques. Nous prendrons
toujours dans la suite les richesses calculées a partir du taux de CO,.

700 - 700 1
O 650 - O 650 -
£ 600 - £ 600 -
£ 550 - € 550 1
£ 500 A S 500 -
° 450 = 450 -
400 . 400 . ; ; .
012 016 020 024 028 012 016 020 024 028
Richesse caculée a partir du debit Richesse calculée a partir du CO2
700 -
; 228 | . ‘.': - —— Températures théoriques
T 550 - :"'.ch ' e Températures mesurées
£ 500 - < v
F 450 - To
400 : : : .

0.12 0.16 0.20 0.24 0.28
Richesse calculée a partir de Oz

Figure II. 4-1 : Comparaison des différentes méthodes de calcul de richesse globale

II. 4. 2 - Densité spectrale de puissance

Les fluctuations de pressions sont exprimées en kPa. Ces fluctuations auraient pu aussi
étre exprimées en décibels. La conversion entre les deux s'effectue par la relation suivante :
S_(Pa’ | Hz
S_.(dB)=10log,, Su(Pa’/Hz)

2
By !/ My

N J e -5
ou pres correspond a une valeur de référence de 2.10 Pa et

Afir une bande fréquentielle de référence de largeur 1 Hz (Bernier [8]).

Densité spectrale de puissance

Sur chaque signal nous appliquons une transformée de Fourier rapide (ou FFT : Fast
Fourier Tranform) et nous en déduisons la densité spectrale de puissance définie par Sy=[SS|
(avec S la transformée de Fourier du signal et S son conjugué).
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II. 4. 3 - Cohérence

La cohérence correspond a un coefficient de corrélation spectral. Il nous fournit une
information importante sur 1’interaction entre deux signaux. Le calcul de la cohérence nous
permet ainsi de valider le calcul de la phase entre le signal de pression et 1’émission de CH .
Un exemple de résultat obtenu pour la cohérence entre ces deux signaux est montré sur la
Figure II. 4-2 pour les fréquences inférieures a 1500 Hz. La fréquence a 130 Hz et ses
harmoniques apparaissent clairement dans cet exemple.
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Figure II. 4-2 : Exemple de cohérence

Le calcul de la cohérence s'effectue a partir de la densité spectrale de puissance croisée. Elle
est définie par Sxy=|SXSy*| avec Sy la transformée de Fourier du premier signal sy et avec Sy la
transformée de Fourier du deuxiéme signal s,

L’algorithme de calcul de la cohérence est réalisée a partir de 1’algorithme de calcul de la
densité spectrale de puissance de Poinsot [66] (Figure II. 4-3) avec la méthode de la
transformée de Fourier a fenétre glissante (ou transformée de Gabor).

Un intervalle de durée t est sélectionné pour avoir un bon compromis sur la résolution
spectrale. Nous avons choisi de découper le signal initial par 16 (soit 2 048 points). Les
densités spectrales de chaque signal S, et S,y, et la densité spectrale croisée Sxy sont
calculées pour chaque intervalle t. La fenétre t est ensuite décalée de At (Blondel [10]). Pour
¢viter tous biais, la translation At est calculée aléatoirement (0<At<82). Puis on calcule a
nouveau les densités spectrales sur ce nouvel intervalle. L’algorithme s’arréte lorsque 1’on
atteint la durée de 1’échantillonnage de mesure initiale T. Le nombre total de fenétres
effectuées est d’environ 200. Le calcul de la cohérence est appliqué apres avoir calculé la
moyenne des différentes densités spectrales.
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¥

Initialisation de Sxx, Syy, Sxy
Sxx()7Syy())=Sxy(j)=0 U <j<N-I

tm=tmTAt

|

Origine de la fenétre t,,

A

Formation des deux suites de points et multiplication par la fenétre

m_ J J m_ J J
X; _x(tm+?jWT(tm+F) y; —y(thr?jWT(thrE)

e

e

l l

FFT sur N points FFT sur N points
m __ k m —2rijk/ N m k m _—2rij
5= e =X e

e
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2 . . m mN\* 2
Sy () =Sy (N +| X7 S (N=SaD+XTATY | 18,0 =8, )+

Y
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r o Gres Ny =L
S (DSy (J)

Figure II. 4-3 : Algorithme de calcul de la cohérence
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II. 4. 4 - Déphasage

Le déphasage est donné par ¢= arg (S,/Sx) avec Sy et Sy les transformées de Fourier
complexe de s, et sy. Le déphasage entre deux signaux est calculé avec la fenétre glissante.

Calcul sans fenétre glissante Calcul avec fenétre glissante

(a) (b)

180 ~

180 .
120

60

[0]

-60

120 -120 -

180 - -180 -

180

120 1.
o ‘ ‘ﬁ;:v‘ﬂ “ Sans fenétre glissante
é AFrequence(ﬁ'ﬂ.z) . .
& ‘450 - -~ 200 Avec fenétre glissante
20

-180 - °

Figure II. 4-4 : Déphasage avec et sans fenétre glissante

Nous pouvons constater ici I’efficacité de cette méthode pour filtrer le bruit sur la
Figure II. 4-4. En contre partie la résolution spectrale est moins importante car le signal
d’échantillonnage est plus court. Dans cet exemple le graphique (c) est un zoom sur les
fréquences [50 Hz, 200 Hz]. Le cercle rouge représente la fréquence qui nous intéresse. Nous
pouvons voir pour cette fréquence le gain de précision apporté par la fenétre glissante. Pour
les autres fréquences, les deux signaux sont indépendants (ici I'émission de CH et la pression
en Cep ). Le déphasage mesuré est donc aléatoire comme le prouve le nuage de point de la
figure (a). Dans ce cas le résultat obtenu n'a aucun sens physique avec ou sans fenétre
glissante. Les résultats sont donc a prendre avec précaution. Nous utilisons les mesures de
cohérence pour valider le calcul de déphasage. Tous les déphasages avec une cohérence
inférieure a 0.6 seront rejetés.

Un autre avantage de la fenétre glissante est la possibilité de suivre le déphasage au cours du
temps. Si on prend At=1 s on se retrouve avec une série de spectres espacés de (1/F.) seconde.
Evidement plus on voudra un suivi précis dans le temps (donc une fenétre courte) plus on

perdra de précision dans le domaine fréquentiel.
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

Ce chapitre est consacré a l'étude de la configuration de référence correspondant a la
géométrie de la chambre de combustion définie par Microturbo au début du programme. Les
parameétres de référence associés a cette étude sont les suivants:

- débit d’air Om=89 g s (nombre de Reynolds de 27 000)

- température d’entrée Topyso= 30 °C

- pression de la chambre P.,=5 bar

- distance injecteur-jet d'air secondaire d;,=36 mm

- injecteur Sy.7 (S=0.7)

Cette étude servira de base a l'étude paramétrique qui sera traitée au prochain et dernier
chapitre.

Dans la premiere partie nous traiterons la structure de l'écoulement par une analyse des
champs de vitesse. Nous aborderons ensuite I'émission spontanée du radical CH qui nous
renseignera sur la position et l'intensité de réaction. Ensuite, la flamme sera étudiée sous ses
aspects dynamiques avec les fluctuations de l'émission du radical CH et de la pression.
Enfin, nous présenterons brievement les émissions polluantes et les plages de fonctionnement
du briileur en fonction de la richesse.

III.1 - Champs aérodynamiques

III. 1. 1 - Champs de vitesse sans combustion

Les mesures de vitesse dans l'écoulement sans réaction ont été réalisées afin de
mesurer le nombre de swirl ainsi que la proportion d'air passant par l'injecteur. Cette
proportion permettra par la suite de calculer la richesse primaire a partir de la richesse globale
mesurée. Les mesures sont réalisées a 2.6 mm a la sortie de I'injecteur.

Les profils des champs de vitesse Figure III. 1-1 obtenus sont caractéristiques des
écoulements a swirl (Solero [83]). Les maxima des vitesses axiales (U) et tangentielles (W)
sont situés au niveau de l'extrémité de l'injecteur (y=10 mm et y=-10 mm). La largueur de la
zone ou la vitesse tangentielle est nulle, se trouve juste a la verticale du bluff body
(y=+4 mm). Au centre de 1'écoulement, la vitesse axiale négative montre l'existence d'une
zone de recirculation interne (ZRI).

Si la composante axiale U est symétrique par rapport a l'axe, ce n'est pas le cas de la
composante radiale W. Cette dissymétrie est due a un décentrage probable de la sonde de
mesure par rapport au bluff body, qui est lui méme légerement décentré par rapport a
I’injecteur. Des difficultés pour centrer parfaitement la zone de mesure ont été également
rencontrées par Solero [83]. C'est pour cette raison que les vitesses tangentielles, tres
sensibles au décentrage, ne seront plus présentées dans la suite de ce rapport.
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence
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Figure III. 1-1 : Profils radiaux des vitesses Figure III. 1-2 : Profils radiaux des fluctuations

axiales et tangentielles sans réaction a x=2.6 mm  des vitesses axiales a x=2.6 mm

Le débit d'air sortant de l'injecteur calculé par intégration du profil axial sur la section
permet de déduire, connaissant le débit total, que 32 % de l'air total mesuré passe par
l'injecteur. Ainsi par la suite on pourra passer indifféremment de la richesse primaire a la
richesse globale mesurée par la relation: ¢pg=¢px 0.32
Le nombre de swirl calculé a partir des profils axiaux et tangentiels vaut 0.76 et est en accord
avec la valeur prédite par la géométrie de l'injecteur (Tableau II. 2-1 p43).

Les fluctuations de la vitesse axiale, tracées sur la Figure III. 1-2, montrent qu'elles
sont plus importantes aux plus forts gradients de la vitesse correspondant a la limite de la zone
de recirculation interne. Les fluctuations de vitesse tangentielles sont constantes le long du
diameétre. Solero [83] a obtenu des résultats similaires sur les fluctuations.

III. 1. 2 - Champs de vitesse avec combustion

Dans 1'écoulement avec combustion, nous avons réalis¢é des mesures pour un cas
pauvre a ¢,=0.21, toujours au débit d'air Qm=88.9 g s™. Pour des raisons pratiques et de gain
de temps seul un demi profil a été réalisé. Le deuxiéme demi profil est reconstruit par
symétrie axiale. Les mesures sont effectuées avec un pas de 5 mm sur la direction radiale (y)
et un pas de 7 mm sur la direction axiale (x).

La Figure III. 1-3 montre que le jet annulaire sortant de 1'injecteur s'élargit sous la forme d'un
cone de demi-angle W=35°17° dans la chambre de combustion. L'augmentation de I'angle est
conditionnée a la fois par l'accélération centrifuge et 1'¢largissement brusque. A l'inverse la
dépression au centre de 1'écoulement tend & diminuer 1'angle. Avec ce méme injecteur, Taupin
[86] a trouvé un angle d'évasement constant avec et sans confinement montrant ainsi que seul
le nombre de swirl est primordial pour ce type d'écoulement. L’écoulement issu de 1’injecteur
impact les parois de la chambre de combustion au niveau des injections radiales d'air
secondaire dans la chambre (fleéche bleue).
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Figure III. 1-3 : Champ de vitesse de I’écoulement en réaction (cas pauvre, ¢,=0.21)

Bien que ne pouvant pas représenter les composantes radiales de 1'écoulement, nous
pouvons distinguer I'existence de zones de recirculations dans I'écoulement par l'inversion des
vitesses axiales.

La zone de recirculation interne (ZRI) est située au centre de l'écoulement. Elle est engendrée
par le swirl. Son diametre maximal est de 45 mm et sa longueur est de 36 mm. A 1'intérieur de
la ZRI, la vitesse augmente progressivement jusqu'au centre de la chambre.

La zone de recirculation de coin (ZRC) est créée par I'¢largissement brusque. Bien que cette
recirculation ne soit pas visible sur la Figure III. 1-3, nous pouvons supposer son existence.
Cette recirculation a ¢été visualisée par Taupin [86] avec le méme injecteur sur la chambre de
combustion transparente (Figure III. 1-4). Ses mesures ont montré que les vitesses négatives
¢taient faibles et que la zone ou la vitesse était négative est treés étroite. C'est cette dernicre
raison et notre maillage relativement grossier qui font que nous n'avons pas pu mesuré la
ZRC.

Nous constatons que les orifices d’air secondaire perturbent beaucoup I'écoulement. L'air
secondaire impacte dans la zone de recirculation et casse la structure de 1'écoulement. Par
conséquent la ZRI s'acheéve au niveau du jet d’air. Juste aprés cette zone, la vitesse se trouve
rapidement augmentée au centre de la chambre par l'apport d'air supplémentaire. En marron,
nous avons tracé sur la Figure III. 1-3 le parcourt supposé de l'air secondaire. Nous supposons
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

qu'une partie de celle-ci est également aspirée par la ZRI et participe indirectement a la
combustion.

La vitesse maximale mesurée a la sortie de l'injecteur se conserve dans la zone de mesure. La
diminution de vitesse provoquée par 1'¢largissement brusque est compensée par l'accélération
due a la hausse de la température.

Figure III. 1-4 : Champ de vitesse de I’écoulement en réaction obtenu par Taupin [86]

Effet de la richesse sur le champ de vitesse

Des mesures de vitesse ont été réalisées également a une richesse plus élevée
(¢s=0.23), dans ce cas, l'encrassement plus important des hublots n'a pas permis de réaliser
des profils radiaux complets (Figure III. 1-5).

$.=0.21 $,=0.23
Figure III. 1-5 : Champs de vitesse axial pour les richesses ¢,=0.21 et ¢,=0.23
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

Dans le cas riche, le maximum de vitesse a la sortie de l'injecteur se situe plus prés du bluff
body que dans le cas pauvre, ou le maximum de vitesse se situait a l'extrémité de 1'injecteur.
Cette différence est due a la précision de positionnement de la mesure de la sonde ADL et a la
largeur du maillage utilisé.

La diminution de la vitesse dans la ZRI (de -17 ms™ a -14 m s™) montre que l'intensité de la
recirculation décroit lorsque la richesse augmente. Au contraire, Heitor [40] avait constaté un
accroissement de la vitesse avec I'élévation de la richesse a débit d'air constant. Il explique ces
résultats par l'augmentation de la température. Quant a Tangirala [85], il percoit une
différence entre réactif et non réactif, mais ne constate aucune modification entre différentes
richesses.

La différence entre nos observations et celles de la littérature provient du role important joué
par l'injection radiale de l'air secondaire. L’accroissement de la richesse de combustion
entraine une élévation de la température et par conséquent une augmentation de la vitesse
axiale U. Les jets radiaux d'air pénétrent alors moins profondément dans 1'écoulement et la
quantité de l'air secondaire recirculée dans la ZRI diminue, réduisant ainsi la vitesse des gaz
recirculés.

5 4
£ -0 4,=0.23
= o 44=0.21
T T T 0 T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
y (mm)

Figure III. 1-6 : Profils de vitesse axiale pour les richesses de ¢,=0.21 et de ¢,=0.23

pour x=49 mm

Cette hypothése est confirmée par le profil de la vitesse axiale mesuré juste au dessus de la
ZRI. Sur la Figure III. 1-6 nous avons tracé le profil de vitesse axiale a x= 49 mm pour les
deux richesses ¢,=0.21 et ¢,=0.23. Dans le cas pauvre, le maximum de vitesse (U= 13.8 ms™)
est situé sur l'axe de la chambre (y=0 mm). Dans le cas riche, nous ne retrouvons pas une
vitesse maximum mais deux pics de chaque coté du centre (y=10 mm et y=-10 mm) qui
montrent la mauvaise pénétration des jets radiaux. Le cheminement probable de l'air
secondaire est tracé en marron sur la Figure III. 1-5.

Sur la Figure III. 1-5 nous pouvons aussi voir que la diminution du confinement créée par le
jet d’air secondaire a aussi pour effet d'allonger légérement la ZRI pour ¢,=0.23.
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

L'augmentation de la richesse est aussi connue pour diminuer le nombre de swirl local (Weber
[92]). En effet la hausse de la température augmente la vitesse axiale mais pas la vitesse
tangentielle (Hillemanns [43], Heitor [40]). L'¢lévation de richesse conduit donc a réduire la
largeur de la ZRI (40 mm contre 45 mm).

IIL. 2 - Mesures de I'émission spontanée du radical CH"

Cette ¢tude réalisée a l'aide d'une caméra CCD permet l'obtention d'images instantanées
des émissions spontanées du radical CH de la flamme. Nous rappelons que les images
présentées correspondent aux émissions de CH™ intégrées sur toute I'épaisseur du volume de
mesure.

III. 2. 1 - Justification de I'émission spontanée du CH" comme traceur de la réaction

Nous avons vu au chapitre I que ’analyse de 1'émission spontanée du radical CH'
dépendait des conditions expérimentales. Afin de justifier l'utilisation du radical CH', dans le
but de localiser les zones de réaction, nous avons calculé l'intensité moyenne du CH™ émis par
I'ensemble de la flamme que nous avons reportés en fonction de la richesse globale (Figure
II. 2-1).

900 -

850 -

Amplitude (u.a)
N N o™
o a1 o
o o o

600 T T T T 1

0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Richesse globale

Figure IIL. 2-1 : Emission totale moyenne de CH™ en fonction de la richesse

Nous pouvons constater que 1'émission totale augmente linéairement avec la richesse
globale comme cela avait ¢té constaté par Higgins [41] dans le cas d'une flamme prémélangée
laminaire. Cela montre que dans nos conditions expérimentales, 1'émission de CH  se
comporte encore comme un bon indicateur du taux de réaction.
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

IIL. 2. 2 - Structure de la zone de réaction

Je o e y *
a) Images moyennes de I’émission spontanée du CH

Afin d'étudier la structure de la flamme, nous avons représenté Figure III. 2-2 les
images des émissions de CH pour plusieurs richesses. Les images de la moyenne, de 1'écart
type et de 1'écart type normalisé, réalisé¢ a partir de 300 images instantanées, sont présentées
pour chaque richesse. L'écart type normalisé est obtenu par la normalisation de 1'écart type par
la valeur moyenne de I'émission de CH'.

Le trait rouge sur les figures représente la position de 'arrivée de l'air secondaire.

¢=0.235 0,=0.222

Figure III. 2-2 : Images de I'émission spontanée de CH"

a) moyenne; b) écart type; c) écart type normalisé

A partir de ces images nous pouvons dire que quelque soit la richesse, la flamme est
accrochée sur le bord intérieur de l'injecteur (Bluff body) et se développe dans la chambre de
combustion sous la forme d'un cone (pointillé bleu pour ¢,=0.214). L'angle de ce cone est de
38° quelque soit les richesses, proche de celui trouvé par ADL (35°).
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

Figure III. 2-3 : Images instantanés d'émission CH' (¢,=0.233)

Deux images types instantanées sont présentées sur la Figure III. 2-3. Ces deux images sont
effectuées dans les mémes conditions expérimentales, mais elles sont prises a deux instants
différents. Sur l'image de gauche (o), en plus de 'accrochage sur le bord intérieur du bluff
body, nous pouvons observer la présence d'une zone de combustion plus intense (fléche noir)
qui n'apparait pas sur l'image de droite (). Ces deux structures de flammes sont observées
pour toutes les richesses, mais I’apparition des flammes instantanées o augmente avec la
richesse.

b) Fluctuation de I’émission spontanée du CH* dans la zone réactive

Le calcul de I’écart type de I'émission de CH' permet de quantifier les zones de combustion
subissant de forte fluctuation.

Les fluctuations des émissions de CH" sont représentées sur la Figure III. 2-2 images (b).
Nous observons au niveau de la zone d'accrochage un cone ayant un fort contraste (gris a
lI'intérieur (forte fluctuation) et blanc a l'extérieur (faible fluctuation)) montrant que la zone
d'accrochage ne fluctue pas en position mais surtout en intensité. Sur le bord extérieur de
l'injecteur nous observons l'existence d’une zone d'accrochage pour toutes les richesses. La
fluctuation de combustion de cette zone augmente avec la richesse comme le montre la Figure
II. 2-2. La fluctuation de combustion entraine une fluctuation des gaz brilés dans la ZRC,
laquelle peut a son tour intervenir sur la combustion. Nous avons donc un mécanisme
potentiel conduisant aux amplifications des instabilités. Bradley [12], qui observe aussi une
fluctuation de combustion dans la ZRC, relie la fréquence de ces instabilités a la fréquence de
résonance acoustique de la chambre.

L'existence d'une zone réactive accrochée sur le bord extérieur de l'injecteur peut étre
expliquée par deux phénomenes:

- les gaz briilés recirculés dans la ZRC. Leur température augmente avec l'accroissement de
la richesse ce qui favorise I'allumage et donc I'accrochage. Ce phénomeéne a été montré par
Bradley [12].
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- la distribution de richesse en sortie de l'injecteur. Taupin [86] a montré sur un injecteur
identique que le mélange était 1égeérement plus riche sur le bord intérieur que sur le bord
extérieur. Il a aussi montré que ce phénomene s'estompait lorsque la richesse augmentait. Des
calculs Fluent réalisés par Debray [25] ont montré que la flamme était accrochée des deux
cotés de l'injecteur lorsque le mélange était homogene et qu'il n'était accroché que sur le bluff
body dans le cas de richesse stratifiée mesurée par Taupin [86].

Ces deux explications induisent 1'augmentation de la combustion accrochée sur 1’extérieur de
I’injecteur avec 1'¢lévation de la richesse constatée.

Une meilleure lecture des zones d'instabilités est obtenue en normalisant I’écart type avec
I'émission moyenne (Figure III. 2-2). Nous observons sur ces images que deux zones de forte
intensité apparaissent de part et d'autre de la position de la flamme moyenne (cercle rouge), ce
qui signifie que dans ces zones la fluctuation est relativement importante par rapport a
I'émission moyenne du CH".

¢) Evolution axiale du signal d’émission de CH'

A partir des images précédentes, nous avons effectué, pour une hauteur donnée, la
moyenne de 1'émission du radical CH". Les profils axiaux sont tracés sur la Figure III. 2-4
pour les quatre richesses ¢tudiées. Deux précautions doivent €tre prises lors de la lecture de
ces graphiques:

- pres de l'injecteur (que nous appellerons zone d'accrochage de la flamme) 1'émission de
CH dépend fortement du rayon. La limite de la zone d'accrochage de la flamme est
représentée en pointillés vert sur la Figure III. 2-2 et Figure III. 2-4.

- loin de l'injecteur (apres la zone d'accrochage de la flamme), la moyenne calculée ne
correspond pas a I'ensemble de la flamme car la petite taille du hublot ne sélectionne qu'une
partie de la flamme. Néanmoins nous pouvons prendre ces mesures pour quantifier I'influence
de la richesse sur la dimension et l'intensité de la zone de réaction.

Les profils axiaux montrent que I'émission de CH a un profil gaussien. La flamme moyenne
est centrée a 2 cm de l'injecteur. On constate que lorsque la richesse s'éleve de ¢,=0.20 a
$,=0.22, la flamme s'allonge vers l'aval de 1'écoulement. La zone d'accrochage de la flamme
ne bouge pas en position ni en intensité. A partir de la richesse ¢,=0.23, la zone d'accrochage
de la flamme évolue différemment, ce qui se traduit par une intensification et un
rapprochement de la position du maximum d'intensité vers l'injecteur. Ce rebroussement de la
position du maximum en fonction de la richesse peut s'expliquer par l'augmentation de la
température de la ZRC lors de 1'¢lévation de la richesse. L'initiation de la réaction peut alors
s'effectuer plus preés de l'injecteur et rapprocher la flamme vers I’injecteur. Une preuve de
I'augmentation des conditions favorables a l'initiation de la combustion proche de I'injecteur
nous a été donnée avec la mesure de 1'écart type. En effet, nous avons observé I'augmentation
de la présence du bras d'accrochage (flamme o) avec 'augmentation de la richesse.
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La flamme proche de l'injecteur sera nommée par la suite flamme de type I et la flamme
¢loigné de l'injecteur flamme de type II. La distinction entre les deux types de flamme ne peut
ici s’effectuer qu’en observant plusieurs profils a différentes richesses. Soulignons le fait que
les deux structures de flamme (a et B) sont présententes pour les deux types de flamme (I et
II).

2500 - I — $:20.233 2500 - - 500
2000 - | ~ $:=0.222 2000 - —Moyenne -+ 400
© $:=0.214 ©
3 : g_ : 5 Ecart type —_
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Figure III. 2-4 : Profils axiaux de CH" en fonction  Figure IIL. 2-5 : Profils axiaux de 1’écart type et
de la richesse de la moyenne de I'émission de CH pour la
richesse ¢,=0.2

Un profil des fluctuations d'émissions de CH" est représenté sur la Figure III. 2-5 avec le
profil moyen pour la richesse de ¢,=0.2. Les instabilités sont localisées de part et d'autre du
maximum de la zone de combustion. Notons que le niveau des fluctuations de I'émission de
CH’ est élevé puisque le maximum de 1’écart type correspond a 20 % du signal moyen.

d) Position de la flamme dans 1'écoulement

Dans le cas des flammes de prémélange, la flamme se stabilise 1a ou la vitesse de I'écoulement
est opposée a la vitesse de combustion (Gupta [36]). La couche de cisaillement constitue la
zone d'accrochage classique pour les flammes a swirl (Vanoverberghe [89]). Dans notre cas
lorsque 1'on superpose le champ de vitesse moyen et les images moyennes d'émission de CH
(Figure III. 2-6), on voit que la flamme se stabilise dans la zone de cisaillement entre le jet de
sortie d'injecteur et la ZRI (structure 3). La deuxiéme zone d'accrochage apparait dans la zone
de cisaillement entre le jet et la ZRC (structure a). Les deux flammes sont schématisées sur la
Figure IIL. 2-7.
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Figure III. 2-6 : Superposition de la zone réactive (CH') au champ de vitesse pour les deux structures
de flamme (¢,=0.21)

Zones de recirculation

—  Zones de combustion

A
)
Ecoulement de 1'air
—> ]
secondaire

3 Ecoulement du mélange

air/gaz naturel

®

Figure III. 2-7 : Position de la flamme par rapport aux zones de recirculations

II1. 3 - Instabilités

III. 3. 1 - Calcul des fréquences acoustiques

Les instabilités les plus fréquemment rencontrées dans les chambres de combustion
sont les fréquences de résonance du briileur. Les ondes acoustiques peuvent s'y propager selon
les modes transversaux, d'Helmholtz et longitudinaux.
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e La fréquence transversale d'un cylindre est limitée a la fréquence de coupure f; définie
par:

1.84

D,

f =

a, avec a,=4/yrT la vitesse du son, r constante des gaz parfaits, y le

rapport des capacités thermiques, T la température du cylindre et D, le diameétre du cylindre.

La plus petite fréquence transversale calculée est de 2400 Hz.

e La fréquence d'Helmholtz est calculée par la relation (Gupta [36]):

e

=

=3 A% avec L. la longueur d'une conduite, A. sa section, V. le volume de
72. e c

l'enceinte et a, la vitesse du son (Figure IIIL. 3-1).

———Ae
/
Ve

a
<—>
Le
Figure III. 3-1 : Résonateur d'Helmholtz

e Le mode acoustique le plus courant est la fréquence de résonance longitudinale. La
résonance longitudinale d'un tuyau aux sections fermées est calculée par la relation suivante:

a,
=—> avec L sa longueur.
/ 2L S

Trouver la source responsable des fréquences acoustiques est délicat dans notre
installation. La premicre difficulté est de déterminer la partie de l'installation responsable de
l'instabilité acoustique. Les nombreux tubes sont autant de sources de résonance acoustique
potentielle. Le deuxiéme probléme concerne I'estimation de la température. Dans une
chambre de combustion la température varie fortement dans I’espace. La fréquence
longitudinale doit étre calculée en prenant en compte la variation axiale de la température.

La fréquence de résonance d'un tube avec une variation de la température est donnée par la
relation (Seo [78]):

W

Figure III. 3-2 : Répartition des zones de calcul
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Malheureusement la répartition de la température selon I'axe du briileur n'est pas accessible
expérimentalement. Pour contourner ce probléme nous modéliserons la fréquence de
résonance de la chambre de combustion en calculant la température adiabatique® de trois
parties ou la température est supposé€e uniforme. La zone A est comprise entre 1'injecteur et
l'air secondaire. La zone B est comprise entre l'air secondaire et 1’air de dilution. La dernicre
zone débute a l'injection de 1'air de dilution pour finir au convergent (Figure III. 3-2).

La relation (1) devient:

f= 7 2 7 2) avec L; et T; la longueur et la température
2—4A—_+2 B _4+2 =<
NV \/7/rTB \/WTC
de la zone 1

Cette relation est valable pour le cas simple d'un cylindre. Mais notre chambre est beaucoup
plus complexe. Nous supposerons pour simplifier que les orifices de dilution n'ont pas
d'influence sur la fréquence de résonance. La chambre n'est pas a section fermée des deux
cotés mais possede un convergeant en sortie de chambre. Cette géométrie peut étre assimilée a
un tube fermé en allongeant la longueur de la chambre par une distance d'ajustement "e" (Seo
[78]). L'expression finale de la fréquence de résonance devient:

1

f:
2R yp s g tete

NV \/7/rTB \/WTC

3)

IIL. 3. 2 - Fluctuations temporelles

La Figure III. 3-3 représente un exemple de signaux de pression du capteur Cgpp et de

I'émission de CH™ obtenue par le photomultiplicateur global dans le cas particulier d'une
combustion riche.
Le niveau de fluctuation (écart type) déduit de ces signaux sur la mesure de pression
(Prms/Pmoy) est de 'ordre de 0.4%". Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que les fluctuations
de CH' qui sont de 20%, ce qui tend & prouver que la réaction de combustion est trés sensible
aux perturbations de pression ou que les perturbations de pression sont peut sensibles aux
perturbations de combustion.

* Réalisé avec le logiciel Gaseq disponible sur le site http://dspace.dial.pipex.com/c.morley/

** soit au maximum + 3% de Pyyoy
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Figure III. 3-3 : Signal temporel de pression et d'émission de CH" 4 haute richesse (¢,=0.23)

II1. 3. 3 - Etude spectrale des fluctuations

A partir des mesures temporelles nous avons réalisé une transformée de Fourier. La
Figure III. 3-4 présente un exemple de spectre permettant de visualiser l'ensemble des
principales fréquences observées. Ce spectre a été réalisé avec le photomultiplicateur global
et le capteur de pression placé en Cepp.

1.E+00 - — 1.E+00
32 Hz
1.E-01 1 + 1.E-01
130Hz 2901 1250 Hz
1.E-02 1 + 1.E-02
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N l i 3500 Hz =
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n iy } | o
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— émission de CH*
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Fréquence (Hz)

Figure III. 3-4 : Densité spectrale de puissance (¢,=0.184)

Huit fréquences particuliéres sont observées sur le signal de pression: 32 Hz, 130 Hz, 400 Hz,
530 Hz, 800 Hz, 1250 Hz, 1750 Hz et 3500 Hz'. Les cinq premiéres fréquences sont

* Nous désignerons par la suite les fluctuations par les valeurs des fréquences donnée ici
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également rencontrées sur le spectre du radical CH. Les fluctuations observées sur les
spectres de CH* sont li¢ a la combustion. Nous avons donc choisi d'étudier ces cinq
fréquences dans le reste du manuscrit (32 Hz, 130 Hz, 400 Hz, 530 Hz, 800 Hz). A ces
fréquences nous ajoutons la fréquence 1250 Hz, qui n'interagit pas a priori avec la combustion
mais qui a la particularité¢ de se trouver dans certaine circonstance en interaction avec les
harmoniques de la fréquence a 400 Hz.

Les fluctuations de CH' ne présentent pas de hautes fréquences car la flamme agit
comme un filtre passe bas, les périodes des oscillations deviennent trop faibles devant le
temps chimique (Lieuwen [54]).

Sur les émissions de CH', la fréquence a 32 Hz est remplacée par une plus large bande que
nous regroupons sous le terme de basses fréquences. L'amplitude de ces basses fréquences
sera calculée par la somme des amplitudes des fréquences inférieures a 40 Hz.

a) Fréquences acoustiques

Le calcul des différentes fréquences acoustiques de la chambre montre que les
fréquences observées ne sont pas dues au résonateur d'Helmholtz ni aux fréquences
transversales.

La fréquence de résonance longitudinale de la chambre de combustion calculée par la relation
(3) (p 73) est trés proche de la fréquence mesurée a 800 Hz. Nous avons trouvé une longueur
d'ajustement e= 15 mm pour adapter les mesures au calcul (Figure III. 3-5).

900

850 -

Fréquence (Hz
(0]
o
o

750 A e Mesures
— Calcul avec e= 15 mm
Calcul avec e= 0 mm
700 ‘ ‘ ‘ ‘
0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Richesse globale

Figure III. 3-5 : Fréquence de résonance de la chambre de combustion

Avec le terme correctif, la fréquence mesurée est voisine de la valeur calculée quelque soit les
conditions de richesse, de débit ou de température. L'étalement du spectre autour de la
fréquence de résonance (Figure III. 3-4) est due a la géométrie plus complexe (orifice de
dilution, convergent) et a la répartition de la température non homogene dans la chambre. Ces
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résultats nous permettent d'assimiler la fluctuation a la fréquence de 800 Hz comme la
fréquence de résonance longitudinale de la chambre de combustion.

b) Instabilité basses fréquences

La combustion turbulente en prémélange pauvre est par nature instationnaire
(Nair [59]). Le bruit de combustion qui en résulte est une importante source acoustique. Les
instabilités générées par la flamme sont visibles sur le spectre de 1'émission de CH' avec les
fortes amplitudes en basses fréquences. La densité spectrale de puissance du signal de
pression ne montre pas la large bande de fréquence en basse fréquence observé sur le spectre
de I’émission de CH", mais une fréquence précise a 32 Hz.

Les mesures de I'émission de CH’, nous apprennent que les basses fréquences de
I'émission correspondent au 32 Hz pour la pression. Nous pouvons supposer que la fréquence
a 32 Hz constitue la réponse acoustique de la chambre lorsqu'on I'excite en basses fréquences.
Pour vérifier cette hypothése nous avons cherché a déterminer la réponse acoustique de la
chambre face a une excitation produite par une source impulsionnelle (explosion d'une petite
charge). Ces mesures sont complétées par I'enregistrement des fluctuations de pressions sans
combustion, mais avec un écoulement d'air variable. Ces expériences sont réalisées dans des
configurations géométriques normales d'utilisation. Nous avons également mesuré la réponse
acoustique de l'installation avec et sans injecteur, pour différentes ouvertures du col sonique et
aussi avec le carter seul (c'est a dire sans chambre de combustion). Toutes ces mesures ont
montré que la fréquence a 32 Hz est toujours présente, méme dans le cas sans chambre de
combustion. De plus, les mesures en combustion montrent que la fréquence reste fixe a 32 Hz
quelque soit les conditions d'utilisation. Nous pouvons donc conclure que la fréquence de
32 Hz est due a 'acoustique du banc d'essai (instabilité de systéme).

¢) Interaction entres les fluctuations a 130 Hz et a 530 Hz

Dans certaines conditions expérimentales nous pouvons voir de nouvelles instabilités
apparaitre. Ces instabilités sont des harmoniques des deux fréquences principales 130 Hz et
530 Hz. Les harmoniques apparaissent lorsque la fréquence fondamentale est importante.
Ainsi, nous pouvons voir la premiére harmonique du 530 Hz (soit 1060 Hz), et lorsque le 130
Hz est dominant on peut observer jusqu'a sa 8" harmonique.

Comme l'illustre la Figure III. 3-6, d'autres fréquences issues de combinaison entre le
130 Hz et le 530 Hz peuvent aussi apparaitre. Les fréquences de ces instabilités sont les
suivantes: 530 Hz + 2 x 130 Hz, 530 Hz + 130 Hz, 530 Hz — 2 x 130 Hz puis
2 x 530 Hz + 130 Hz et 2 x 530 Hz + 130 Hz. Pour que ces fréquences apparaissent, il faut
que les deux instabilités soient d'amplitude assez importante. Une raison du couplage entre
ces instabilités est due a la proximité de la fréquence de 530 Hz avec la troisiéme harmonique
de 130 Hz (520 Hz). 1l est établi dans des cas particuliers que le 530 Hz n'est pas toujours une
harmonique du 130 Hz (Figure III. 3-6). Néanmoins dans les autres cas la distinction entre la
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troisieme harmonique du 130 Hz et la fondamentale & 530 Hz est floue. Cette coincidence
entre les fréquences complique fortement 1'étude fréquentielle des instabilités.
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Figure IIL. 3-6 : Spectres du signal de CH" comportant des combinaisons entre les fréquences a 130 Hz
et 530 Hz (¢,=0.225 et d;,=16 mm)

IIL. 3. 4 - Effet de la richesse sur les fluctuations

III. 3. 4. 1 Amplitude des fluctuations

a) Etude globale

Nous allons maintenant regarder la variation des fluctuations globales avec le
changement de la richesse. Les fluctuations de pression et de CH" normalisées sont tracées sur
la Figure III. 3-7 en fonction de la richesse.

2.8 ~
2.6 o CH*

2.4 A o Pression
2.2 A
2.0 1
1.8
1.6 1
1.4 -
1.2 1

1.0

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
Richesse globale

Amplitude (u.a)

Figure III. 3-7 : Amplitude des fluctuations de CH" et de pression normalisées en fonction de la

richesse globale
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Les fluctuations sont relativement importantes en régime pauvre, puis elles deviennent plus
faibles lorsque la richesse augmente. Les fluctuations minimales sont obtenues pour des
richesses de ¢,=0.21 pour le CH' et $,=0.218 pour la pression. Ensuite les fluctuations
augmentent brutalement pour les fortes richesses.

b) Etude fréquentielle

L'é¢tude fréquentielle nous permet de comprendre 1'évolution globale des instabilités et
de savoir quelle perturbation est a 1'origine des fluctuations hautes et basses richesses.
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Figure III. 3-8 : Spectre de pression en fonction  Figure IIL 3-9 : Spectre des émissions de CH" en

de la richesse fonction de la richesse

Les figures III. 3-8 et IIL 3-9 représentent les spectres de la pression et de 1'émission de CH"
en fonction de la richesse. Les comportements spectraux des signaux de pression et de
I'émission CH™ sont identiques. Nous pouvons distinguer différente comportements selon les
fréquences.

Nous allons passer en revue le comportement de chacune des fréquences en étudiant la

variation de I'amplitude et le décalage en fréquence en fonction de la richesse.

- Basses fréquences (<40 Hz)

Les basses fréquences sont caractéristiques des instabilités de combustion a faible richesse.
C'est en effet avant 1'extinction pauvre que ces instabilités sont les plus fortes. Ces résultats
sont en accord avec les observations d'autres auteurs réalisées dans des conditions tres
différentes: élargissement brusque avec prémélange (Logan [56]), prémélange avec flamme
pilote (Nair [59]) ou encore prémélange avec swirl (Venkataraman [91]).

Au maximum de leurs amplitudes, ces fréquences ne dominent pas les autres fréquences dans
le cas du signal de pression. Mais elles sont largement dominantes dans le cas des émissions
de CH'.
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Figure III. 3-10 : Amplitude des basses fréquences et de 1'émission de CO en fonction de la
richesse globale

Si on reporte I'émission du CO avec I'amplitude de ces instabilités en fonction de la richesse,
nous nous apercevons que les deux courbes coincident, les émissions de CO augmentent
brutalement dés que I’amplitude des fluctuations basses fréquences augmentent (Figure III.
3-10). Nous pouvons émettre 1'hypothése que l'oscillation de la flamme a faible richesse
conduit a des extinctions locales produisant ainsi des lachés de gaz imbrilés. Les instabilités
basses fréquences sont d'ailleurs souvent reliées a un accrochage/décrochage de la flamme sur
le bluff body (Venkataraman [91]).

- Fluctuation a 130 Hz

Les figures III. 3-11 et III. 3-12 montrent la variation de la fréquence et de I'amplitude en
fonction de la richesse.

La premiéere courbe montre que la fréquence de cette instabilit¢ diminue trés légerement avec
I'augmentation de la richesse. Sur la deuxiéme, nous pouvons voir qu'en régime pauvre,
l'amplitude de la fluctuation a 130 Hz est stable jusqu'a ¢;=0.21. Ensuite l'amplitude
augmente plus rapidement jusqu'a ¢;~=0.22. On observe ensuite un palier jusqu'a une richesse
limite ¢g1=0.229 puis l'amplitude augmente brutalement. Pour des richesses élevées, la
fluctuation a 130 Hz domine toutes les autres fréquences quelque soit le lieu de mesure (Cepp,
Cair ou Cgy, ). En outre, toutes les autres fréquences voient leur amplitude diminuer a partir de

¢gL~
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Figure III. 3-11 : Fréquence de la fluctuation a  Figure IIl. 3-12 : Amplitude de la fluctuation a

130 Hz en fonction de la richesse 130 Hz en fonction de la richesse

L'augmentation de 1'amplitude de cette instabilité coincide avec l'apparition de la flamme de
type I, c’est a dire le rapprochement de la flamme vers I’injecteur (voir paragraphe I11.2.2.c).
Lee [48], Broda [13], Seo [78], avec une configuration proche de la ndtre, remarquent aussi
une flamme plus courte dans le cas instable avec une combustion par intermittence dans la
ZRC. La méme observation est également constatée par Poinsot [66] dans une configuration
différente (flamme multi-jet). La combustion dans la ZRC est propice aux instabilités car cette
zone répond mieux au critéere de Rayleigh comme le montre la Figure III. 3-13 obtenue par
Lee [48]. En effet, selon ce critére les instabilités sont amplifiées lorsque le nombre de
Rayleigh R est positif, soit dans ce cas dans les zones de recirculation.

Figure III. 3-13 : Distribution de l'indice de Rayleigh R (Lee [48])

- Fluctuation a 400 Hz

Cette fluctuation a une amplitude trés faible. Nous pouvons voir sur la Figure III. 3-14 que
I'amplitude augmente avec la diminution de la richesse. Les conditions d’amplification sont
donc contraires a la fluctuation a 130 Hz. La fréquence de cette instabilit¢ augmente
linéairement avec la richesse (Figure III. 3-15). Cette augmentation peut étre due a la hausse
de la température (fluctuation acoustique) ou la hausse de la vitesse associée a I’augmentation
de la richesse.

80



Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

500 + 1.8E-04
N 1.5E-04 - & 400 Hz
= 450 2 400 Hz NE a
Z & 1.2E-04 1
o] =
2 400 - o 9.0E-05 -
[} A A B A
g oy ° £ 6.0E-05 -
2 350 - 2
< 3.0E-05 -
300 T T T T T T 1 00E+00 T T T T T T 1
0.17 0.18 019 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Richesse globale Richesse globale

Figure III. 3-14 : Fréquence de la fluctuation a  Figure IIl. 3-15 : Amplitude de la fluctuation a

400 Hz en fonction de la richesse 400 Hz en fonction de la richesse

- Fluctuation a 530 Hz

Comme pour la fluctuation précédente la fréquence de la fluctuation a 530 Hz augmente
légerement avec la richesse (Figure III. 3-16) passant de 546 Hz a 560 Hz. Son amplitude
augmente également en régime pauvre avant de se stabiliser (Figure III. 3-17). Apres la
richesse ¢, I'amplitude chute fortement a cause de I’augmentation de la fluctuation a 130 Hz.
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Figure III. 3-16 : Fréquence de la fluctuation a  Figure III. 3-17 : Amplitude de la fluctuation a

530 Hz en fonction de la richesse 530 Hz en fonction de la richesse

- PREMIERE HARMONIQUE DU 400 HZ ET 800 HZ

Autour de 800 Hz nous avons deux types de fluctuations: la fréquence longitudinale et la
premiere harmonique de l'instabilité a 400 Hz. Ces deux fréquences étant trés proches dans
cette série d'expérience, il n'est pas possible a priori de distinguer ces fluctuations. Sur la
Figure III. 3-18 nous avons tracé la fréquence observée, la fréquence de résonance calculée,
ainsi que la deuxieéme harmonique du 400 Hz calculée a partir du 400 Hz mesuré. Nous
pouvons voir que la fréquence mesurée correspond a I'harmonique du 400 Hz pour les
richesses inférieures a ¢,=0.195. Pour les richesses supérieures a ¢,=0.20 la fréquence
mesurée correspond a la fréquence longitudinale.
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Sur la Figure III. 3-19 nous avons reporté I'amplitude de ces fluctuations en fonction de la
richesse. On constate que l'harmonique du 400 Hz suit le méme comportement que la
fondamentale, c'est a dire qu'elle diminue régulierement lorsque la richesse augmente.
L'harmonique a une amplitude plus importante que la fondamentale a cause de sa coincidence
avec la fréquence longitudinale. On peut noter que la deuxiéme harmonique du 400 Hz
apparait également dans les émissions de CH" a trés faible richesse.

- Fluctuation a 1250 Hz

La fluctuation a 1250 Hz est considérée comme une fréquence acoustique car elle n'apparait
pas sur le signal de CH'. Comme toutes les fréquences acoustiques, la fréquence augmente
légerement avec la richesse a cause de 1'augmentation de la vitesse du son avec la température
(Figure III. 3-20). Cette instabilit¢ a une amplitude diminuant faiblement avec la richesse pour
toutes les richesses inférieures a ¢ =0.23 (Figure III. 3-21). Pour les richesses supérieures a
¢g1, I'amplitude diminue fortement a cause de I’augmentation de la fluctuation a 130 Hz.
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Figure III. 3-20 : Fréquence de la fluctuation a Figure III. 3-21 : Amplitude de la fluctuation a
1250 Hz en fonction de la richesse 1250 Hz en fonction de la richesse
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II1. 3. 4. 2 Localisation des instabilités

Les mesures de I'émission de CH', réalisées avec le photomultiplicateur local, nous
renseignent sur la localisation axiale des différentes instabilités. Nous pouvons ainsi
déterminer quelle zone de la flamme est sensible a telle ou telle fréquence. L'étude est réalisée
pour les deux richesses de référence ¢,=0.233 et ¢,=0.213. Les mesures ont montré que les
gradients étaient importants suivant 1'axe longitudinal et relativement faibles suivant le rayon
dans la zone étudiée. Nous ne présenterons donc que les profils axiaux des amplitudes des
fréquences que nous comparerons a 1'émission CH moyen. La position de l'arrivée de l'air de
dilution est représentée par une fleche (x=36 mm). Trois fluctuations sont détectées avec le
photomultiplicateur local dans cette configuration: les basses fréequences, 130 Hz et 530 Hz.

- Basses fréquences

La Figure III. 3-22 nous permet de constater que les fluctuations basses fréquences sont
réparties en amont et en aval de la flamme pour les deux richesses étudiées.

Lorsque la richesse diminue, l'instabilité basses fréquences augmente sur l'ensemble de la
zone de combustion. Mais 1'augmentation semble plus importante en amont de la flamme,
c'est a dire au niveau de la zone d'accrochage de la flamme. Nous pouvons supposer que la
flamme vibre ou qu'elle se détache et se rattache de l'injecteur a cette fréquence.
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Figure III. 3-22 : Profils axiaux de 'amplitude des  Figure III. 3-23 : Profils axiaux de l'amplitude de
fluctuations basses fréquences pour deux la fluctuation a 130 Hz pour deux richesses

richesses

- Fluctuation a 130 Hz

La fluctuation a 130 Hz est localisée en aval de la flamme et n'apparait que faiblement en
amont c'est a dire dans la zone d'accrochage de la flamme (Figure III. 3-23). Les profils
illustrent de nouveau que cette instabilité est beaucoup plus élevée en forte richesse.
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Figure III. 3-24 : Profils de I'amplitude de la

fluctuation a 530 Hz pour deux richesses

- Fluctuation a 530 Hz

Dans cette configuration de référence, la position de la fluctuation a 530 Hz est située presque
au méme endroit que la fréquence a 130 Hz (Figure III. 3-24), mais sans la fluctuation au
niveau de la zone d'accrochage de la flamme.

I1I. 3. 4. 3 Déphasage entre I'émission de CH" et la pression

Nous savons d'apres le critére de Rayleigh que les fluctuations sont amplifiées lorsque
I'émission de CH et la pression sont en phase. Pour vérifier si les instabilités sont amplifiées
pour une phase donnée, nous avons calculé¢ le déphasage entre la pression (en Ccpp) et
I'émission de CH" recueillie par le photomultiplicateur local pour chaque fréquence.

Le critére important de sélection que nous nous sommes imposé (cohérence supérieure a 0.6)
restreint fortement le volume de résultat exploitable. Seuls les déphasages des fluctuations de
fréquences 130 Hz et 530 Hz ont pu étre traités.

Le calcul du suivi de la phase au cours du temps n'a décelé aucun changement temporel pour
les deux fréquences.

Le déphasage entre les deux signaux ne peut pas nous renseigner sur la longueur d'onde ni sur
la vitesse de propagation des instabilités puisque les deux signaux (CH' et pression) ne sont
pas de méme nature. Cependant nous pouvons en déduire la vitesse de déplacement de la
perturbation.

Supposons qu'une fluctuation de pression de fréquence f crée une perturbation de richesse
et /ou de vitesse au niveau de 1'injecteur, en x=0 (voir Figure III. 3-25). Cette perturbation est
convectée a la vitesse de 1'écoulement v. A une distance x' de l'injecteur, la perturbation aura
par rapport a l'injecteur un temps de retard Tcony.

'

X . ,
Ona 7. =— avec v la vitesse de I'écoulement.
%

conv
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

La phase ¢ entre le signal en x=0 et en x=x' s'exprime en fonction de T,y par la relation:

r =72 avecTla période de la fluctuation. D'ou v = x'2—7[

conv 272_ ]‘v¢
Finalement nous trouvons une relation entre la vitesse de la perturbation et la phase

entre les deux points:v=1x'f 2z (1)

®
x=0
—x=x'

Teonv
/\ /\ L ps

Figure III. 3-25 : Fluctuation de la perturbation en fonction du temps pour deux distances x

Nous avons tracé le déphasage entre la pression (en Cgpp) et le CH*pour les fréquences de
130 Hz et 530 Hz sur les figures III. 3-26 et III. 3-27. Sur ces figures sont représentés les
profils de la phase selon I'axe x pour différents rayons (de y=0 mm a y=8 mm). Nous avons
¢galement tracé le profil de 1'émission moyenne et de I'amplitude de la fluctuation.

Fluctuation a 130 Hz

Pour la fluctuation a 130 Hz, la phase entre la pression et le CH" fluctue faiblement entre les
différents rayons pour x<18 mm (Figure III. 3-26). Elle est alors d'environ -160°. A x=18 mm
la phase entre les deux signaux change brutalement a 50°. Notons que pour toutes les
distances supérieures a 18 mm les valeurs sont identiques entres les différents rayons.
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120 - T 120 T amm o l2g
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Figure III. 3-26 : Profils axiaux de la moyenne  Figure III. 3-27 : Profils axiaux de la moyenne du
du CH’, de l'amplitude de la fluctuation a 130 Hz  CH’, de l'amplitude de la fluctuation & 530 Hz et
et de la phase entre le capteur de pression C,, et de la phase entre le capteur de pression Cgy, et de

de I'émission de CH" a la fréquence de 130 Hz I'émission de CH" a la fréquence de 530 Hz
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

La phase entre les deux signaux diminue faiblement et irrégulierement avec la distance x
apres x=18 mm. Malheureusement cette irrégularit¢ nous empéche de déduire la pente de
décroissance de la phase en fonction de la distance et donc de calculer une vitesse de
convection.

Fluctuation a 530 Hz

Le déphasage de cette fluctuation ne change pas non plus en fonction du rayon, excepté
proche de l'injecteur. Il évolue linéairement avec la distance entre x= 27 mm et x=47 mm. La
régression linéaire de cette droite nous donne I'équation suivante: o= 9.97x + 354.4° avec x en
meétre et ¢ en degrés. La valeur de la pente est négative car le capteur de pression est en aval
de la mesure au photomultiplicateur. A partir de la relation 1 (p 85) nous trouvons une vitesse
de convection de v=19.2 ms™' (avec =532 Hz). Cette vitesse est proche de la vitesse
débitante de 1'écoulement en sortie d'injecteur mesurée avec I'ADL (v=22 ms™).

III. 3. 4. 4 Instabilité de I'alimentation en gaz naturel et d'air

Afin de vérifier si nos instabilités étaient dues a des fluctuations générées dans les
lignes d'alimentations de gaz naturel ou d'air, nous avons installé un capteur de pression sur la
ligne de gaz naturel (position Cg,, ) et un capteur sur l'alimentation en air (Cair ).

La mesure des fluctuations de pression dans la ligne de gaz naturel permet également de
quantifier la fluctuation de débit de carburant dans l'injecteur.

a) Fluctuations de I’alimentation du gaz naturel

Les fluctuations de pression sur la ligne de gaz sont 14 fois plus faibles que les
fluctuations relevées dans la chambre. La majorité des fréquences (130 Hz, 400 Hz, 530 Hz et
800 Hz sauf les basses fréquences et 1250 Hz) ont été retrouvées sur la ligne de gaz car la
ligne de gaz n'est pas muni d'un col sonique.
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Figure III. 3-28 : Fluctuations de pression a Figure III. 3-29 : Fluctuations de pression a
130Hz mesurées dans la chambre en fonction de  530Hz mesurées dans la chambre en fonction de

I'amplitude mesurée dans la ligne de gaz I'amplitude mesurée dans la ligne de gaz
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

Les figures III. 3-28 et III. 3-29 montrent I'amplitude de pression du capteur a la position Cpp
en fonction de la pression du capteur Cgy, pour les fluctuations a 130 Hz et a 530 Hz. Les
fluctuations a 400 Hz et 800 Hz présentent des évolutions similaires. Nous trouvons que le
logarithme de la fluctuation dans la ligne de gaz (Cg,) est linéaire au logarithme de
I'amplitude mesurée dans la chambre de combustion (Ccyp) pour les quatre fréquences. Mais
nous ne pouvons pas conclure si les fluctuations observées prennent naissance dans les
systemes d'alimentation ou si elles remontent les lignes d'alimentations.

Sur la Figure III. 3-30 nous avons représenté la différence de phase entre les capteurs Cg,, €t
Cenp pour l'instabilité a 130 Hz. Nous pouvons voir que I'amplitude n'est importante que pour
des phases inférieures a —110°. Les conditions d’amplification des instabilités ne sont donc
remplies que lorsque la différence de phase entre les capteurs Cga, €t Cepp atteint cette valeur.

S 07 07

B

2

£ 30 T 30

G , 2

o ' o N -g

5 60 ! \ € 60

§ Vo SN S8 ®0 o

6 ‘\ © <>\\\ Eg <

= 904 N e £E 90 o ©°

g NSRS R i 8 o

c ol o oo © 0o @ o

S 120 ‘ : : : ‘ @ ° c e °

2 8 20 g T
& 1E05 1E04 1E-03 1E-02 1E-01 1.E+00 o 018 0.20 022 024 0.26
o Amplitude (chambre) (kPa?/Hz) Richesse globale

Figure III. 3-30 : Phase entre les capteurs Cyy, et Figure III. 3-31 : Phase de la fluctuation de
Cg, de la fluctuation de fréquence 130 Hz en  fréquence 130 Hz entre les capteurs Cepy €t Cyq, €0

fonction de I'amplitude fonction de la richesse globale

Sur la Figure III. 3-31 la phase est représentée en fonction de la richesse. Sa valeur diminue
avec la richesse jusqu'a la richesse critique ¢, puis elle reste constante.

Si on trace le déphasage entre la pression en Cgp et I'émission de CH*, nous trouvons un
résultat identique. L'amplitude s'é¢léve pour une phase particuliére de 40°. Nous savons que
lorsque le critere de Rayleigh est réalisé (émission de chaleur et fluctuation de pression en
phase), l'amplitude de l'instabilité augmente. Nous pouvons donc supposer que lorsque le
déphasage entre la pression en Cgpy, et 'émission de CH'est de 40° les conditions de Rayleigh
sont réalisées.

A partir des fluctuations de pression des deux capteurs nous pouvons estimer la
fluctuation de débit du gaz naturel (Seo [78]). Le débit massique est exprimé en fonction de la
pression dans la chambre et de la pression avant l'injecteur par la relation:

i, =k\/p,,. — D, (voirannexe Il pour les mesures de perte de charge)
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A 1
=——  avec Ap=PgarPchb
;o Ap

3
~

lorsque m's<<m:; , la fluctuation de débit relative s'écrit: =

.§-||

La fluctuation du débit de carburant estimée a 3.8% ne nous renseigne pas sur la fluctuation
de la richesse puisque la fluctuation d'air n'est pas mesurée simultanément. Si le débit d’air
était constant, la fluctuation de richesse serait estimée a 3.8%.

b) Fluctuation de I’alimentation de I'air

La méme ¢étude est entreprise sur l'alimentation d'air. Les basses fréquences ainsi que
les fluctuations a 130 Hz et a 530 Hz sont observées sur le capteur C,;;. Le logarithme de
I'amplitude des fluctuations mesurées dans l'alimentation en air évolue aussi linéairement avec
logarithme de I'amplitude mesurée dans la chambre de combustion (Figure III. 3-28 et Figure
III. 3-29).

Cependant la phase entre ces deux capteurs n'a pu étre réalisée pour aucune fluctuation car le

critére sur la cohérence n'a jamais été rempli.
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Figure III. 3-32 : Fluctuation de pression a 32 Hz  Figure IIl. 3-33 : Fluctuation de pression a

mesurée dans la chambre en fonction de 130 Hz mesurée dans la chambre en fonction de

'amplitude mesurée dans la ligne d'air I'amplitude mesurée dans la ligne d'air

III. 4 - Etude des polluants

La réduction des émissions polluantes est un des objectifs principaux du programme
Interreg. Initialement le programme prévoyait des émissions de CO et de NOx inférieures a
15 ppmv @15%0,. Aucune spécification sur les imbrilés gazeux n'avait été prévue car on
sait que les émissions d'imbriilés gazeux sont fortement liées aux émissions de CO dans le cas
des turbines a gaz (Rizk [70]). Cette tendance générale a été effectivement relevée lors de nos
mesures, nous ne présenterons donc que 1'évolution des émissions de CO dans ce rapport.
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Chapitre Il - Etude de la configuration de référence

Les émissions polluantes de CO et NOx sont reportées sur la Figure III. 4-1 en fonction de la
richesse globale. Sur le graphique nous pouvons voir que 1'émission de NOx diminue avec la
richesse jusqu'a un minimum de 25 ppmv avant I'extinction. En combustion riche, la
production de NOx atteint un maximum d'environ 50 ppmv pour une richesse de combustion
globale supérieure a ¢ps=0.23. Les émissions de CO évoluent a l'opposé des émissions de NOx.
Elles sont nulles a "haute" richesse, puis elles apparaissent et augmentent assez fortement
juste avant l'extinction pauvre jusqu'a 10 ppmv. Concernant les émissions de CO, on peut
noter qu'elles ne sont pas stables dans le temps, mais présentent une importante fluctuation.
Par exemple, pour une émission moyenne de 10 ppmv, I'émission de CO mesurée varie en
réalit¢ de 0 a 25 ppmv. De plus, nous supposons que les émissions réelles présentent des
fluctuations beaucoup plus importantes car la baie d'analyse des gaz a un fort temps de
réponse (de l'ordre de 35 secondes). Nous avons également noté que les fluctuations
observées ¢étaient d'autant plus grandes que les émissions moyennes de CO étaient élevées.
Ces deux dernicres constatations laissent penser qu'a l'approche de I'extinction pauvre, la
flamme est de plus en plus instable et peut laisser échapper des poches de gaz imbrtilés.

60 -

Limite

50 - . .
d'extinction

e NOx
20 - A CO

ppmv @15%02

0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24
Richesse globale

Figure III. 4-1 : Emission polluantes du cas de référence en fonction de la richesse

L'émission de CO est donc inférieure aux objectifs du programme Interreg, mais les
émissions de NOx sont 1égerement supérieures. Rappelons que ces expériences de similitude
ne peuvent pas reproduire exactement les émissions de la turbine a I'échelle 1. Mais, les
résultats obtenus sur le banc d'essai laissent présager de faibles émissions polluantes sur la
turbine industrielle.
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III. 5 - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons ¢étudié¢ le cas de référence, avec pour seul parametre la
richesse. L'étude des émissions polluantes a montré une faible émission de NOx et de CO. Les
émissions de NOx diminuent lorsque l'on diminue la richesse. Un minimum de NOx de
25 ppmv @ 15 % Oy, a ainsi été obtenu preés de l'extinction pauvre. Le maximum de
50 ppmv @ 15 % O, est obtenu en régime riche. Les émissions de CO évoluent a l'inverse des
émissions de NOg, c'est a dire qu'ils augmentent avec la diminution de la richesse. Le
maximum est donc obtenu pres de l'extinction pauvre.

L'étude dynamique de I'écoulement a montré deux zones de recirculation, la ZRC (Zone de
recirculation de coin) et la ZRI (Zone de recirculation interne), dues respectivement a
I'¢largissement brusque et au swirl. L'é¢tude dynamique a également montré que l'injection
d'air primaire de dilution joue un rdle important puisqu'il bloque 1'expansion de la ZRI.
L'émission du radical CH" nous a permis d'observer que la flamme forme un céne accroché
sur le bluff body dans la couche de cisaillement entre la ZRI et 1'écoulement de gaz frais.
Cette structure de flamme sera nommée flamme [ dans la suite du manuscrit. Les images
instantanées et d’écart type montrent qu'une deuxieéme zone d'accrochage s'effectue par
intermittence sur le bord externe de l'injecteur (flamme o). L'amplitude de la fluctuation de
cette deuxieme zone d'accrochage augmente avec 1'¢lévation de la richesse. C'est
I'augmentation de la température de la ZRC qui provoque l'augmentation de l'amplitude de la
deuxiéme zone d'accrochage. L'augmentation de la température de la ZRC a aussi un autre
effet important. A partir d'une richesse critique ¢y la zone de réaction moyenne est plus
proche de l'injecteur: cette flamme sera appelée type 1. La flamme de type II correspond au
cas de la flamme ¢loignée de l'injecteur. Les deux structures de flamme (o et ) sont
observées pour les deux types de flamme (I et II).

La transformée de Fourier du signal de pression montre cinq fréquences communes au spectre
de I'émission de CH" (32 Hz/basses fréquences, 130 Hz, 400 Hz, 530 Hz, 800 Hz). Ces
fréquences caractéristiques sont liées a la combustion. La flamme agit pour les fréquences
supérieures comme un filtre passe-bas.

La premiere de ces fréquences, a 32 Hz, est la réponse acoustique de la chambre créée par
I'excitation de la flamme en basses fréquences (bande spectrale de 0 Hz a 40 Hz). Cette
instabilit¢ augmente avec la diminution de la richesse. Elle se présente comme une forte
fluctuation de la flamme, surtout de la zone d'accrochage de la flamme. Les émissions de CO
sont associées a ces instabilités proches de 1'extinction.

La deuxieme fréquence a 130 Hz est caractéristique des richesses élevées. Cette fluctuation
coincide avec l'apparition de la flamme de type I. Nous pouvons donc par la suite nous servir
de lI'amplitude de cette fluctuation pour déterminer si la flamme est de type I ou II. Les fortes
amplitudes sont caractérisées par un déphasage particulier entre les différents capteurs. Enfin
la position de cette fluctuation est située surtout en aval de la flamme.
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Peu d'informations ont été obtenues sur la troisiéme fluctuation de fréquence 400 Hz. Nous
savons seulement que cette fluctuation est plus importante en régime pauvre.

La quatrieme fluctuation, a 530 Hz, se situe en aval de la flamme. L'é¢tude de la phase de cette
instabilité entre la pression et 1'émission de CH" a montré un lien important avec la
convection. La vitesse de 1'écoulement a ainsi été¢ retrouvée a partir de ce déphasage.
L'amplitude de cette instabilité augmente en combustion pauvre.

Le signal de pression dans l'alimentation d'air et de carburant présente les mémes fluctuations
a 130 Hz et 530 Hz. La fréquence a 400 Hz est également trouvée dans la ligne de gaz naturel.
Ces fluctuations n’excedent pas 3.8 % du débit dans la ligne de gaz naturel.
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Chapitre IV - Etudes paramétriques : Influence du débit total

Apres avoir étudié la configuration de référence, nous allons étudier l'influence des
différents parametres. Le choix de ces parameétres est donné au premier chapitre. Notre
objectif est l'optimisation de la géométrie de la chambre pour minimiser les émissions
polluantes et les instabilités.

Le premier parameétre étudié est le débit de l'écoulement. L’étude de ce parameétre nous
fournira des résultats importants pour la compréhension des instabilités de combustion.

La température d'entrée d'air constitue le deuxieme paramétre. L'étude de l'impact de la
température sur la flamme concerne seulement les émissions polluantes et les fluctuations de
pression.

Le troisieme parameétre étudié est l'injecteur. Trois injecteurs avec des angles de swirl
différents sont testés. Cette recherche a permis au constructeur de choisir l'injecteur qui
offrirait la meilleure performance. A la demande de Microturbo, nous avons également ajouté
une flamme pilote a un injecteur en pergant simplement un orifice sur le bluff body. L objectif
est de diminuer la limite d'extinction pauvre.

Le quatrieme parametre étudié est l'influence de l'injection de l'air secondaire sur la
combustion. Les études sur les flammes de prémélange pauvre omettent souvent par
simplification les injections d'air secondaire. L'ajout de ces injections complexifie la
compréhension des phénomeénes mais nous rapproche de la configuration industrielle.

Enfin le dernier parametre étudié est la géométrie du fond de chambre. Nous avons remplacé
le fond de chambre plat par un divergent. Le divergent est largement utilisé dans l'industrie
puisqu'il permet une meilleure stabilité de la flamme et une baisse des pertes de charge.

La présentation de l'influence des différents parameétres évoqués ci-dessus s'articule autour de
la méme structure. Chaque paramétre est étudié séparément dans un paragraphe, ou le
champ de vitesse sera présenté en premier, suivi des émissions du radical CH', des
instabilités de pression et de CH "ot enfin des émissions polluantes.

IV.1 - Influence du débit total

Dans une turbine a gaz, le débit d'air est globalement fixe. La variation de puissance se
fait par variation de débit de combustible et donc par la variation de la richesse.
Le changement de débit a une répercussion sur les émissions polluantes avec la modification
des temps de s¢jour. L'é¢tude de l'influence du débit doit nous permettre de discerner les
instabilités liées a la convection des instabilités purement acoustiques.

Deux protocoles expérimentaux sont utilisés pour I'é¢tude de l'influence du débit. Pour
les mesures du champ de vitesse, la cartographie de I'émission de CH' avec la caméra et les
fluctuations de CH" avec le photomultiplicateur, deux débits d'air sont utilisés: le cas de
référence 89 g s et un débit plus faible & 69 gs”. La mesure des polluants et la mesure des
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fluctuations de pression sont réalisées pour six débits différents (91.2 gs™', 86.4 gs™', 81 gs™,
748 gs, 703 gs?, 64.5gs",55.1 gs™).
Les paramétres figés sont les suivants : P,=5 bar, Tene=30°C, di;=36 mm et l'injecteur Sy .

IV. 1. 1 - Influence du débit sur le champ de vitesse

Les champs de vitesse pour les deux débits d'air (89 g s et 69 gs™), présentés sur la
Figure IV. 1-1, ne montrent pas de grandes différences. La structure de 1'écoulement n'est pas
affectée, la ZRI est en tout point identique pour les deux débits. Le seul changement que nous
observons est la diminution des vitesses dans le rapport de la diminution du débit (soit 29%).
La valeur du débit ne change donc pas les caractéristiques aérodynamiques de I'écoulement.

(I

S
\ /
. T N 1 | /
\ h

Qu=89 gs” Qu=69 g s

Figure IV. 1-1 : Comparaisons des champs de vitesse pour deux débits

IV. 1. 2 - Influence du débit sur I'émission de CH"

. r . . 14 *
Profils axiaux des émissions spontanées du CH

Les profils axiaux de CH en fonction de la richesse pour les débits Qm=69 gs' et
Qm=89 g s sont reportées sur la Figure IV. 1-2. L'émission moyenne présente peu de
différence entre deux débits. A faible débit, les profils axiaux montrent que la flamme est plus
proche de l'injecteur.

L’évolution de la position du maximum de CH" en fonction de la richesse montre que la
flamme proche de I’injecteur (flamme de type I) apparait a une richesse plus faible (entre
$;=0.214 et ¢ps=0.198 ) pour le débit de 69 g s que pour le débit de 89 g s™' (entre $;=0.233 et
$,=0.222 ). La zone de combustion étant plus proche de I'injecteur, la température de la CRZ
est plus importante, provoquant I’apparition de ce type de flamme a plus faible richesse.
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Les fluctuations de I'émission de CH' suivent le déplacement de la flamme, c'est & dire un
décalage en amont avec I'augmentation de débit (Figure IV. 1-3).

2500 7 -- $:=0.233 Qm=69g/s 500 7 — Ecart type Qm=89 g/s [ 2500
.- $.=0.214 Qm=69g/s /'\ Ecart type Qm=69 g/s

2000 - $.=0.198 Qm=69g/s — Moyenne Qm=89 g/s [ 2000
= _ $.=0.233 Qm=89g/s /o --- Moyenne Qm=69 g/s =
3;1500 i 7¢g=0.222 Qm=899/s F 1500 3
§ $.=0.214 Qm=89g/s g
51000 - 1000 &
£ 9
< =

500 - r 500
T R A RS R E SRS 1 | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 5 6 0 1 2 3 4 6

3 4
x (cm) X (cm)

Figure IV. 1-2 : Profils axiaux de la moyenne de = Figure IV. 1-3 : Profils axiaux de la moyenne et
I'émission CH" pour les débits de Qm=69 gs” et de l'écart type de 1'émission CH™ pour les débits
de Qm=89 g s en fonction de la richesse de Qm=69 g s et de Qm=89 g s™' ($=0.2)

IV. 1. 3 - Influence du débit sur les instabilités

a) Etude globale

Bien que l'augmentation du débit d'air (Figure IV. 1-4) provoque une légere
augmentation de la fluctuation de pression, on remarque que la fluctuation de CH" diminue.
L'augmentation de débit semble donc stabiliser la combustion.

19 0.4
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Débit (g/s) Débit (g/s)

Figure IV. 1-4: Amplitude des fluctuations de  Figure IV. 1-5 : Amplitude des fluctuations de
pression en fonction du débit (¢,=0.21) CH’ en fonction du débit (¢~0.21)

b) Etude fréquentielle

Si le niveau global des instabilités change peu avec le débit, au contraire, les spectres
de pression (Figure IV. 1-6) et de CH™ (Figure IV. 1-7) montrent un fort changement.
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La nature des fluctuations aux fréquences de 800 Hz, 1250 Hz et a basses fréquences a déja
¢été identifiée dans le chapitre précédent. La variation de la vitesse de I'écoulement va nous
permettre d'identifier la nature des autres fréquences.
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Figure IV. 1-6 : Spectre de pression en fonction  Figure IV. 1-7 : Spectre de CH" en fonction du
débit (¢,=0.21) débit (¢,=0.21)

- Basses fréquences
L'intensité des fluctuations basses fréquences augmente avec le débit (Figure IV. 1-8). Cette
augmentation est due a I’augmentation de la puissance qui accompagne la hausse du débit.

1.E-02 - - 1.E-03 150 - - 0.2
g e CH* r %
4 Pression 8 140 1 1016 5§
© I — N s 2
= ¥ Tz 10129
[m] = [ K
- 1.E-04 & o
2 ‘ T 51207 1008 &
r - >3
o) g g
@ 2 110 - 1004 2
1.E-03 T T T T T T 1.E-05 100 T T T T T T T 0
60 80 90 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Débit (g/s) Débit g/s

Figure IV. 1-8 : Amplitude des fluctuations Figure IV. 1-9 : Fréquence et nombre de Strouhal

basses fréquences pour la pression et le CH" de la fluctuation a 130 Hz en fonction du débit

- Fluctuation a 130 Hz

La Figure IV. 1-9 montre la fréquence de la fluctuation a 130 Hz en fonction du débit. Nous
pouvons constater que la fréquence augmente linéairement avec le débit. Cette fluctuation
n'est donc pas purement acoustique, mais fait intervenir aussi la convection. Ces résultats sont
analogues a ceux présentés par Yu [93] et Samaniego [73]. Leurs résultats sont expliqués par

98



Chapitre IV - Etudes paramétriques : Influence du débit total

un couplage entre des instabilités acoustiques et convectives. Dans le cas de Yu [93]
(prémélange), un tourbillon est créé périodiquement par 1'¢largissement brusque puis convecté
vers l'aval. Du gaz frais et alors envoyé vers le brileur. Une fois le tourbillon a la sortie du
brileur le gaz frais réagit et son expansion volumique crée une onde de pression qui crée un
nouveau tourbillon.

Le nombre de Strouhal associé a cette fluctuation varie de 0.11 a 0.16 pour les débits allant de
55¢g s'a91 g s

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la fluctuation a 130 Hz devient importante a
partir d'une certaine richesse. La méme remarque peut étre formulée avec le débit. En effet, on
constate sur la Figure IV. 1-10 que I’amplitude de la fluctuation a 130 Hz augmente lorsque le
débit diminue jusqu’a 70 g s, en dessous de ce débit I’instabilité rediminue un peu.

1.E-03 ~ o CH* -+ 1.E-02 0.24
o Pression 130 Hz dominant (flamme de type I)
N 50.23 - e .
— T o ) °
© % % ° .
=)
S1.E-04 1 - 1.E-03% 2022 - Sy
[72] I} 3 ¢€L 0 )
2 % 2 .
o é 0.21 A .
130 Hz non dominant (flamme de type Il)
1.E-05 : : : : ; ‘ 1.E-04 0.20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
60 70 8 90 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Débit (gPs) Débit (g/s)

Figure IV. 1-10 : Amplitude des fluctuations a  Figure IV. 1-11 : Richesse critique ¢y en
130 Hz de la pression et du CH en fonction du  fonction du débit
débit

Nous avons montré au chapitre III que I'apparition de la fluctuation a 130 Hz coincidait avec
le déplacement de la flamme vers I’injecteur (flamme de type I). L'analyse des images de CH
montre que c’est toujours le cas pour un débit de 69 g s™'. L'apparition de la flamme de type I
dépend donc de la richesse (¢,) et du débit. La richesse limite ¢gr. en fonction du débit est
donnée Figure IV. 1-11 .

- Fluctuation a 400 Hz

Treés peu de données sont recueillies sur cette fluctuation puisque elle n'a été détectée que
pour les débits de 91.2 gs™' et de 86.7 gs™. Nous pouvons donc dire simplement que cette
fluctuation augmente avec le débit. Le nombre de Strouhal pour cette fluctuation est de 0.31.
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- Fluctuation a 530 Hz

L'amplitude de la fluctuation est constante jusqu’a 80 gs™ (Figure IV. 1-12). Au dessus de
80 g s™' l'amplitude chute fortement. Ceci montre que le débit joue un réle trés important pour

I’amplification de cette fluctuation.
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Figure IV. 1-12 : Amplitude de la fluctuation a Figure IV. 1-13 : Fréquence et nombre de

530 Hz en fonction du débit

Strouhal de la fluctuation a 530 Hz en fonction du

debit

La fréquence de la fluctuation a 530 Hz augmente linéairement avec le débit (Figure IV.
1-13), indiquant qu’elle est fortement liée a la convection comme pour le 130 Hz. Le nombre
de Strouhal associé a cette fluctuation varie de 0.43 4 0.51 pour les débits allant de 55 g s a
O91¢g s

Le comportement de cette fluctuation en fonction du débit est donc similaire a celle de la
fluctuation a 130 Hz.

- Fluctuations acoustiques (800 Hz et 1250 Hz)
Seuls trois points de mesures de I'amplitude et de la fréquence de I’instabilité¢ a 800 Hz ont pu

étre réalisées a cause de la présence de nombreuses harmoniques des autres fréquences
(130 Hz et 530 Hz) a proximité. L'étude de 1'évolution de cette instabilité n'est donc pas

possible.
1400 - 1.E-02 -
= 1300 - =
L L
o |} o
© = ) O ] ] ©
£ 1200 - £ 1.E-03 - /DG/Q/DQ
3 2 o
a 1100 a
1000 : : : : 1.E-04 : : : ; :
60 90 60 90

0 80
Débit (g/s)

0 80
Débit (g/s)

Figure IV. 1-15 : Amplitude de la fluctuation a
1250 Hz en fonction du débit

Figure IV. 1-14 : Fréquence de l'instabilité a
1250 Hz en fonction du débit
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La fréquence de I’instabilité a 1250 Hz reste constante en fonction du débit (Figure IV. 1-14).
Ce résultat confirme que cette instabilité est une fréquence acoustique. L'amplitude de cette
fréquence s'intensifie avec le débit par 1'augmentation de la puissance (Figure IV. 1-15).

¢) Localisation des instabilités

La localisation des instabilités est réalisée pour les trois fréquences suivantes: basses
fréquences, 130 Hz et 530 Hz.

- Basses fréquences

Les profils des basses fréquences pour les deux débits étudiés sont reportés sur la Figure IV.
1-16. Lors de la réduction du débit, les fluctuations basses fréquences situées en amont et en
aval ont des comportements différents. La zone de fluctuation amont suit le déplacement de la
flamme et voit son amplitude augmenter. La zone de fluctuation aval s'étend 1égérement vers
I’aval malgré le rapprochement de la flamme moyenne vers ’injecteur. L'injection d'air de
dilution qui se situe a la fin de la zone de combustion peut étre la source du blocage des

fluctuations.
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Figure IV. 1-16 : Profils de 'amplitude de la  Figure IV. 1-17 : Profils de I'amplitude de la
fluctuation basses fréquences pour les débits fluctuation a 130 Hz pour les débits de
de Qm=69 g s et Qm=89 g s Qm=69 g s et Qm=89 g s

- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 530 Hz)

La zone de fluctuation a 130 Hz suit le déplacement de la flamme (Figure IV. 1-17). La zone
fluctuant a 130 Hz est par conséquent toujours légerement en aval de la flamme.

Pour la fluctuation & 530 Hz le débit est trés important (Figure IV. 1-18). Lors de la
diminution de débit, la zone de fluctuation a 530 Hz se trouve transférée de 1’aval de la
flamme a 1’amont avec une forte augmentation de I’intensité. Ceci montre de nouveau que
cette fluctuation est plutot pilotée par 1’aérodynamique.
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Figure IV. 1-18 : Profils axiaux de I'amplitude de la fluctuation 530 Hz pour les débits de Qm=69 g s
et Qm=89 g s’

d) Déphasage entre I'émission de CH" et la pression

Seul les déphasages des fluctuations aérodynamiques a 130 Hz et a 530 Hz ont pu étre
réalisés.

Le profil axial de la phase entre la pression (en Cgpp) et 1'€émission de CH" de la fluctuation a
130 Hz pour les deux débits est présenté sur la Figure IV. 1-19. L'augmentation de la pente
correspond bien a une diminution du débit mais comme précédemment aucune vitesse ne peut
étre déduite.
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Figure IV. 1-19 : Profils axiaux de la phase entre le capteur de pression Cyy, et de 1'émission de CH™ de

la fluctuation a 130 Hz pour deux débits

La Figure IV. 1-20 représente le profil du déphasage de la fluctuation a 530 Hz entre le
capteur de pression Cgp et I'émission de CH pour Qm= 69 g s. L'émission de CH' et
I'amplitude de 530 Hz normalisées sont superposées a ce graphique. Sur deux zones situées en
amont et aval du maximum de réaction le déphasage varie linéairement. Ces deux zones sont
situées au début et a la fin de la flamme.
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Figure IV. 1-20 : Profils axiaux de la phase entre ~ Figure IV. 1-21 : Profils axiaux de la phase entre
le capteur de pression Cgyp et de I'émission de le capteur de pression Cgy, et de 1'émission de
CH’ de la fluctuation & 530 Hz, de la moyenne du  CH’ de la fluctuation a 530 Hz, pour deux débits
CH' et de l'amplitude de la fluctuation & 530 Hz

Qm=69 g 5™

La Figure IV. 1-21 représente le profil axial du déphasage moyen en fonction de la distance
axiale pour les deux débits. Nous pouvons constater que les deux zones linéaires existent dans
les deux cas et qu'elles se décalent vers 1'aval lorsque le débit augmente.

Avec le débit de 69 g s, 'équation de la droite est ¢=-11.8 x + 351° et la vitesse déduite est
v=15.4 ms” (=506 Hz). La vitesse & 89 g s était de 19.2 m s, La différence entre les deux
vitesses (24.3%) correspond bien a 1'augmentation de débit (29%).

e) Modéle du time Lag

Pour expliquer la position des fluctuations de CH’ nous allons utiliser le modéle du time lag.
Cette théorie permet de déterminer les conditions favorables aux instabilités convectées
(130 Hz, 400 Hz et 530 Hz). Elle stipule que, si la fluctuation de richesse est due aux
fluctuations de débit du carburant, les fluctuations sont amplifiées lorsque le temps de retard
(1) entre la pression et la production de chaleur est égal a un multiple de la période de la
fluctuation: T =n T (avec n entier) comme le prédit le théoréme de Rayleigh [68].

Le temps 1 peut étre décomposé en quatre termes:  T= T¢i + Tpy + Teonv T Trch

Ti:  Le temps de propagation de la fluctuation de pression de la flamme a l'injecteur. On a
1= X/a, avec a, la vitesse du son et x la distance avec l'injection de carburant. T est
négligeable devant les autres temps (Lieuwen [52]).

Tov:  Le délais entre la fluctuation de pression et la fluctuation de vitesse au niveau de
l'injecteur de carburant. Ce délai dépend du coefficient de réflexion de l'alimentation de
carburant. Dans notre cas, nous supposerons que la réflexion est nulle donc t,,=T/2 (Lieuwen

[52]).
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Tch . Ce temps est le délai entre la fluctuation de vitesse et la fluctuation de richesse. La
fluctuation de débit de carburant ou de comburant est supposée en phase avec la fluctuation de
la vitesse. Si la fluctuation du débit d'air est négligeable devant le débit de carburant pour la
fluctuation de richesse, alors la fluctuation de la richesse est en phase avec la fluctuation de
vitesse T,ch = 0. A l'inverse si la fluctuation du débit de carburant est négligeable devant le
débit d’air pour la fluctuation de richesse, alors la fluctuation de la richesse est en déphasage
avec la fluctuation de vitesse T, = T/2. Nous supposons que les fluctuations de débit d'air
sont négligeables et donc T, = 0.

Teonv . Ce délai correspond au temps de convection de la perturbation de l'injection de
carburant a la flamme. T,y €St €stimé par Teony = X/V

v est la vitesse de convection de la perturbation obtenues a partir de la phase entre le CH' et
la pression (v=19.2 ms™ pour Qm =289 g s'etv=15.4ms" pour Qm =69 g s

x la distance entre l'injection du carburant et le point de mesure.

Le temps de retard t s'écrit alors: T="Teonyt T/2=nT d'ou Teon/T=n-1/2.

Cette relation décrit la condition pour avoir I'amplification maximale des fluctuations. Or le
critére de Rayleigh autorise encore une amplification lorsque la pression et le dégagement de
chaleur sont en phase a +m/2 prés. Nous avons finalement, pour que les fluctuations puissent
étre amplifiées, la condition suivante: Teon/T=n-1/2 + 1/4

A partir de ce criteére, nous allons reporter nos mesures en fonction de Teon/T en indiquant les
zones propices a I’amplification des fluctuations en hachurés (Figure IV. 1-22).

Pour la fluctuation a 130 Hz, nous pouvons constater Figure IV. 1-22 que les fortes
amplitudes sont obtenues a Teony/T = 0.44 pour Qm = 89 g steta Teonv/ T = 0.35 pour
Qm=69 ¢ s'l, proches du maximum d’amplitude théorique a Tcony/T = 0.5. Ce modéle nous
permet donc d’expliquer pourquoi la fluctuation a 130 Hz est située en aval de la zone de
combustion et non en amont. Cette dernicre est moins favorable a 1’amplification de la

fluctuation.
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Figure IV. 1-22 : Amplitude de la fluctuation a 130 Figure IV. 1-23 : Amplitude de la fluctuation a
Hz en fonction de T.,,,/T pour les débits 530 Hz en fonction de T.,,/T pour les débits
Qm=69 gs"' et Qm=89 g5 (¢,=0.23) Qm=69 gs"' et Qm=89 g s (¢=0.21)
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Le méme traitement est appliqué Figure IV. 1-23 pour la fluctuation a 530 Hz. L'amplitude
maximale est obtenue pour Tc.,/T=1.4 pour les deux débits, proche du maximum théorique
d’amplification. Ce résultat nous permet d'expliquer pourquoi la zone de combustion vibrant a
cette fréquence s'est déplacée par rapport au maximum de la réaction lors de la réduction de
débit. La fluctuation en aval de la flamme ne se trouve plus dans une zone favorable lorsque
l'on diminue le débit de 89 gs™ 4 69 g s™'. Au contraire, la zone en amont se trouve dans une

zone favorable 4 69 gs™.

Nous constatons donc que le modele du time lag permet de bien prédire la fréquence qui sera
amplifiée et la région ou cette fréquence sera amplifiée. Nous avons donc construit un
diagramme (Figure IV. 1-24) qui permet de localiser directement la position d’une fluctuation
de combustion en fonction de sa fréquence. Il suffit de positionner sur ce diagramme la zone
moyenne de réaction. Les zones communes entre la réaction et le critére d’amplification (en
gris) sont les zones ou la fluctuation de combustion pourra s’amplifier.

Les zones instables des fluctuations a 130 Hz, 400 Hz et 530 Hz sont représentées
respectivement par une barre verte bleu et rouge. Nous avons également représenté les profils
des fluctuations de CH" aux fréquences de 130 Hz et 530 Hz. Nous pouvons constater que
I'emplacement et les fréquences des fluctuations correspondent bien aux conditions favorables
prédites par le modele du time lag. On constate ainsi que la fluctuation a 400 Hz ne peut pas
étre amplifié¢ dans ce cas.
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Figure IV. 1-24 : Positions des instabilités d'apres le modéle du time lag

(0.=0.21, So7,Qm=89 g s™)

IV. 1. 4 - Influence du débit sur les émissions polluantes

L'augmentation du débit peut provoquer deux effets opposés sur la formation des NOx:

- la diminution du temps de séjour entraine la diminution des NO-thermique.

- l'augmentation du volume de la flamme et de son intensité tend a augmenter les NOx.
Le parameétre dominant entre ces deux tendances dépend de la conception du brileur.
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Les valeurs de I'émission de NOx obtenues en fonction du débit sont présentées sur la Figure
IV. 1-25. La diminution linéaire des NOx avec le débit nous montre que le mécanisme de
formation des NOx de notre briilleur s'opére majoritairement par la voie des NO-thermique. Ce
mécanisme est en effet sensible au temps de séjour qui diminue quand le débit augmente.
L'évolution du CO en fonction du débit n'a pu étre étudiée car lors de l'expérience aucune
trace de CO n'a été mesurée dans ces conditions de richesse.
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Figure IV. 1-25 : Emission de NOy en fonction du débit (¢,=0.214)

IV. 1.5 - Conclusion

Le changement de vitesse ne semble pas profondément modifier la structure de
I'coulement. La zone de combustion migre vers l'aval lorsque le débit augmente. Cette
modification de position de la zone de combustion favorise le déplacement de la flamme vers
I’injecteur (flamme de type I) a des richesses plus faibles.

La variation du débit nous permet désormais de classer les fluctuations selon leurs natures.

- Fluctuations acoustiques (800 Hz et 1250 Hz):

La fréquences de ces fluctuations sont indépendantes de la vitesse de I'écoulement, elles ne
dépendent que de la vitesse du son. Leurs amplitudes augmentent avec le débit par
l'accroissement de puissance. Ce sont donc des fluctuations purement acoustiques.

- Fluctuations basses fréquences.

C'est ¢galement une fluctuation acoustique dont le comportement est différent de celui des
deux précédentes. Sa fréquence est indépendante de tous les parametres et son amplitude
dépend grandement de la combustion. Comme les autres fluctuations acoustiques, I'amplitude
augmente avec le débit. Les fluctuations basses fréquences situées en amont de la flamme
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migrent avec la flamme. Ce n'est pas le cas des fluctuations basses fréquences situées en aval
de la flamme qui sont bloquées par l'arrivée de 1'air de dilution primaire.

- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz et 530 Hz).

Les fréquences de ces fluctuations augmentent linéairement avec la vitesse de 1'écoulement.
Les conditions favorables a ces fluctuations sont prédites par le modele du time lag. Ce
modele permet également de prédire la position des zones de combustion vibrant a ces
fréquences. Nous constatons ainsi que la zone de combustion vibrant a 130 Hz est toujours
positionnée derriere la flamme et suit donc le déplacement de la flamme quand on change le
débit. La zone de combustion vibrant a la fréquence de 530 Hz différe fortement selon le
débit. A faible débit elle est située surtout en amont de la flamme. A fort débit la fluctuation
amont disparait, seule une fluctuation en aval subsiste. Le modele du time lag montre que la
zone favorable a cette instabilité se déplace vers l'amont lorsque le débit augmente. Ce
modele explique également que la fluctuation a 400 Hz a une faible amplitude car elle ne se
trouve pas dans des conditions favorables a son amplification.

Le mode¢le du time lag donne les conditions nécessaires mais non suffisantes a 1’amplification
des instabilités. Ainsi la fluctuation a 130 Hz est conditionnée a 1’apparition de la flamme de
type L. Nous avons mis en évidence que lorsque le débit diminue, la flamme de type I apparait
a des richesses plus faibles. Par conséquent la fluctuation & 130 Hz devient dominante a des
richesses plus faibles.

De manicre globale les changements d'amplitude des différentes fluctuations se compensent
les unes les autres dans la plage de débit étudiée.

Enfin, le changement de débit nous a permis de déterminer que la production de NOx
s'effectue majoritairement par voie de NO-thermique. Ainsi les NOx diminuent avec
'augmentation du débit.
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IV.2 - Influence de la température de préchauffage de ’air

Tous les résultats présentés précédemment ont été réalisés avec une température d'entrée
de 30 °C. Mais dans l'environnement d'une turbine a gaz industrielle avec un cycle simple la
température a l'entrée de la chambre de combustion est d'environ 250 °C. Il est envisagé par
Microturbo d'augmenter cette température par des récupérateurs de chaleur. La hausse de la
température d'entrée est favorable a I’augmentation des émissions polluantes et du rendement
de la turbine.

Dans cette partie, nous n’avons pas réalisé¢ les mesures d’imageries CH', ni de champ de
vitesse, mais nous savons par Bicen [9] que la hausse de la température n'affecte pas les
caractéristiques aérodynamiques de 1'écoulement.

Les parametres fixes sont les suivants: P.,=5 bar, di;=36 mm, injecteur Sp7, Qm=89 g s!et
69 g s

IV. 2. 1 - Influence de la température de ’air sur les instabilités de combustion

a) Etude globale
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Temperature d'entrée °C

Figure IV. 2-1 : Amplitude des fluctuations de 1'émission de CH" en fonction de la température de

préchauffage pour les deux débits d'air: Qm=88.9 g s et Qm=67 g s

Pour cette expérience la richesse est fixée a ¢,;=0.19 et la température d'entrée est
augmentée progressivement. Le débit normal est de 88.9 gs™, mais nous avons également
réalisé les mesures pour un débit plus faible ( 67 g's™) afin de faire apparaitre la fluctuation a
530 Hz qui est négligeable a fort débit.
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La fluctuation de I'émission de CH en fonction de la température est présentée sur la
Figure IV. 2-1 pour les deux débits étudiés. Elle est obtenue en calculant 1’écart type du signal
recueilli par le photomultiplicateur globale. Pour Q,,=88.9 g s™ I'amplitude reste stable jusqu'a
une température d'environ 100 °C, puis elle augmente fortement. Pour Qn=67 gs’,
I'amplitude des instabilités diminue faiblement jusqu'a une température d'environ 100 °C, puis
reste stable. L'étude fréquentielle est indispensable pour pouvoir comprendre la différence
entre ces deux cas.

b) Etude fréquentielle

Les densités spectrales de puissance de I'émission de CH et de pression sont
présentées respectivement sur les figures IV. 2-2 et IV. 2-3 pour Qm= 89 gs™'. Sur les
spectres nous constatons de nouveau des comportements trés contrastés selon les fluctuations
que nous allons détailler séparément.
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Figure IV. 2-2 : Spectre de pression en fonction  Figure IV. 2-3 : Spectre de CH” en fonction de la
de la température (Qm=89 g s™) température (Qm= 89 g s™)

- Basses fréquences

L'amplitude de ces fluctuations est tracée sur la Figure IV. 2-4 pour le débit de Qm= 89 g s™
et sur la Figure IV. 2-5 pour le débit de Qm= 67 gs™'. Nous avons vu précédemment que
l'augmentation du débit entraine une augmentation de I'amplitude. Au contraire,
l'augmentation de température provoque une diminution de l'amplitude. Cette tendance est
expliquée par une plus grande homogénéité de la température de la flamme, les variations de
la richesse ont alors un impact plus faible sur la température. Heitor [40] avait ainsi remarqué
une diminution de 1’écart type de la température avec l'augmentation de la température du
préchauffage. Les instabilités provoquées par la combustion se trouvent donc réduites.
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Figure IV. 2-4 : Amplitude des fluctuations de  Figure IV. 2-5 : Amplitude des fluctuations de
pression en fonction de la température d'entrée  pression en fonction de la température d'entrée

pour Qm=89 g 5™ pour Qm= 67 g™
- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz et 530 Hz)

Nous avons représenté sur les figures IV. 2-6 et IV. 2-7 les fréquences des fluctuations a
530 Hz et a 130 Hz en fonction du débit volumique d’air entrant dans la chambre de
combustion a différentes températures de préchauffage. On obtient une variation linéaire des
fréquences en fonction du débit volumique similaire au cas ou seul le débit massique varie.
Ceci montre que la température ne joue aucun role sur la fréquence, et confirme que ces
fluctuations sont uniquement aérodynamiques.
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Figure IV. 2-6 : Fréquence de la fluctuation a  Figure IV. 2-7 : Fréquence de la fluctuation a

530 Hz en fonction du débit volumique 130 Hz en fonction du débit volumique

Pour le débit de 89 gs”, la fluctuation 4 530 Hz devient non décelable a partir d'une
température d'air de seulement 41 °C. Cette remarque nous a poussé a refaire I'expérience a
un débit plus faible afin d'observer l'évolution de la fluctuation sur une plus grande plage de
température.

Lorsque I’on compare les résultats des amplitudes des fluctuations a 130 Hz et a 530 Hz
(Figure IV. 2-8 et Figure IV. 2-9), nous observons une différence importante entre les
résultats a température constante et a température variable. Nous pouvons expliquer cette
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différence par une augmentation de la vitesse de combustion qui modifie les conditions
d’amplification des instabilités.
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Figure IV. 2-8 : Amplitude de la fluctuation a Figure IV. 2-9 : Amplitude de la fluctuation a

530 Hz en fonction du débit volumique 130 Hz en fonction du débit volumique

La fluctuation a 400 Hz qui était tres faible dans la configuration de base devient
dominante lorsque la température d'entrée est de 250 °C avec le débit de 89 gs™ (Figure IV.
2-4). Cependant, cette fluctuation est trés faible lorsque le débit est de 69 gs™. De plus, les
harmoniques ont une amplitude plus importante que la fondamentale sur les fluctuations de
pression car elles se trouvent a proximité des fluctuations acoustiques de 800 Hz et 1250 Hz
(Figure IV. 2-14). 1l en résulte un phénomene de battement visible uniquement sur les
fluctuations de pression.

La fréquence augmente linéairement avec la température (Figure IV. 2-10) pour les deux
débits (89 gs” et 68 gs'). Nous pouvons voir également que 1’augmentation de débit

volumique entraine une augmentation linéaire de la fréquence (Figure IV. 2-11), comme pour
les autres fluctuations aérodynamiques.
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Figure 1IV. 2-10 : Fréquence de la fluctuation a  Figure IV. 2-11 : Fréquence de la fluctuation a

400 Hz en fonction de la température pour les 400 Hz en fonction du débit volumique
débits de 89 g s et de 68 g 5™
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Ces instabilités ont aussi été observées dans la ligne de gaz comme le montre la Figure IV.
2-12. Comme pour les autres fréquences, I'amplitude dans la ligne de gaz est beaucoup plus

faible que dans la chambre.
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Figure IV. 2-12 : Evolution de la pression dans la

chambre (C,,) et dans la ligne de gaz (Cg,,)

- Fluctuations acoustiques ( 800 Hz et 1250 Hz)

Malgré la proximité de I'harmonique du 400 Hz, nous avons pu identifier la fréquence de
résonance longitudinale de la chambre (800 Hz). Nous constatons une augmentation de la
fréquence avec l'augmentation de la température comme prévue par la relation (3) page 73

(Figure IV. 2-13).

Cependant, I’influence des harmoniques ne nous permet pas 1’é¢tude de I'évolution des
amplitudes des fluctuations acoustiques ni 1’évolution de la fréquence de la fluctuation a
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IV. 2. 2 - Influence de la température de préchauffage sur les émissions polluantes

Ces mesures sont réalisées en diminuant la richesse jusqu'a l'extinction. Trois
températures de consigne du réchauffeur d'air sont utilisées: 50 °C, 150 °C et 250 °C. On peut
noter qu’a richesse constante, une augmentation de 100 °C de la température de l'air d'entrée
entraine une augmentation de 66 °C de la température des fumées.
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Figure IV. 2-15 : Emissions de NO, a différentes  Figure IV. 2-16 : Emissions de NO, a différentes
températures d’air d’entrée en fonction de la  températures d’air d’entrée en fonction de la

richesse température des échappements

Sur la Figure IV. 2-15 sont représentées les émissions de NOy en fonction de la richesse pour
les trois températures d'entrée (aucune émission de CO n'a été détectée dans ces expériences).
Pour une richesse donnée, 1'émission de NOx augmente avec la température, car la production
de NO-thermique est une fonction exponentielle de la température (Hill [42]). De plus, la
richesse d'extinction est réduite de ¢p,=0.19 a ¢;=0.164 lorsque la température augmente de
50 °C a 250 °C. Cependant la limite inférieure d’émission de NOx est constante (20 ppm @
15% 0O,), elle est limitée par l'extinction pauvre. Il semble donc que le gain en terme
d'émission de NOx et de CO soit nul avec le réchauffage d'air. Cependant pour une
température de sortie de chambre donnée (Figure IV. 2-16), les émissions de NOx diminuent
quand la température de préchauffage augmente. Ceci est dii a la richesse de combustion
beaucoup plus faible pour atteindre une température d'échappement identique. La diminution
de la richesse diminue fortement la production de NOx par la diminution des zones chaudes.
Par exemple pour une température de sortie de 635 °C, la richesse est diminuée de 42.1%
lorsque la température d'entrée augmente de 50 °C a 250 °C, les NOx sont alors réduits de
50 ppm a 18 ppm. Pour une pression et un débit d'air donnés, la température de sortie de
chambre étant globalement proportionnelle a la puissance récupérable, le préchauffage de l'air
est donc bénéfique aux émissions de NOx exprimées en fonction de la puissance récupérable.
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IV. 2.3 - Conclusion

L'augmentation de la température influence les fluctuations selon les trois catégories définies
au paragraphe précédent.

L'amplitude des basses fréquences diminue avec la température. La diminution de ces
instabilités est attribuée a un plus faible impact de la variation de la richesse sur la fluctuation
de température.

- Les instabilités aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz, 530 Hz) voient leurs fréquences
augmenter par l'effet de la hausse du débit volumique. L'amplitude des instabilités a 130 Hz et
a 530 Hz diminue lors de l'augmentation de la température et a l'inverse 1'amplitude de la
fluctuation a 400 Hz augmente.

- Les instabilités acoustiques (800 Hz et 1250 Hz) sont difficiles a observer du fait de leurs
proximités avec les harmoniques du 400 Hz. Néanmoins nous avons pu constater un bon
accord entre les calculs et les mesures pour la fréquence de résonance longitudinale.

Nous pouvons dorénavant différencier les trois catégories de fluctuation a partir de 1'évolution
de leurs fréquences:

- Les basses fréquences ne subissant pas de déviation notable

- Les instabilités aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz, 530 Hz) dont les fréquences varient
uniquement et linéairement avec le débit.

- Les fluctuations caractérisant les instabilités acoustiques (800 Hz et 1250 Hz) dont les
fréquences varient uniquement et linéairement avec la température.

La compétition entre ces différentes tendances est a 1'avantage de 1’instabilité¢ a 400 Hz

et de ses harmoniques lorsque ’on augmente les débits. Nous observons au final une
augmentation des instabilités avec I’accroissement de la température dans la plage de mesure
réalisée.
La voie de production des NOx étant la voie des NO-thermiques on observe bien, a richesse
constante, une augmentation des NOx quand la température de préchauffage d’air augmente.
Mais la diminution de la richesse d’extinction avec 1’élévation de température compense cet
effet. Ainsi a la limite d’extinction nous observons des émissions constantes de NOx quelque
soit la température. Cependant en terme d'émission de polluants en fonction de I'énergie
récupérable, le réchauffage d’air est bénéfique sur les émissions de NOx.
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IV.3 - Influence des caractéristiques géométriques de ’injecteurs

L'injecteur est un ¢€lément trés important pour les flammes de prémélange pauvre. La
qualité¢ du mélange de l'air avec le gaz dépend en grande partie de la géométrie de I'injecteur.
De méme, les émissions polluantes, les plages de fonctionnement et de stabilités découlent
essentiellement de la conception de l'injecteur. Au début de I’étude, Microturbo nous avait
demandé¢ d'étudier les injecteurs en terme d'émissions polluantes, d'instabilité et aussi de perte
de charge afin de déterminer rapidement la géométrie optimale pour le prototype de turbine a
gaz. Par conséquent, I’ensemble des techniques de mesure n'avait pas pu étre mis en ceuvre a
cette €poque.

Deux études différentes ont été réalisées sur l'injecteur. La premiére concerne l'angle de
switl ou trois injecteurs avec trois angles de swirl sont testés. La deuxiéme consiste a ajouter
une flamme pilote dont le diameétre de sortie sera modifié.

IV. 3.1 - Influence de ’angle de swirl

Les trois injecteurs étudiés ici sont les injecteurs Sps3, Sos et So7 (voir p 40). Tous ces
injecteurs ont le méme diamétre d'orifice d'injection de 0.8 mm. Les autres parameétres fixes
sont les suivants: Qm=89 g s'l, Pa=5 bar, Tenwee=30°C, d;;=36 mm.

IV. 3. 1. 1 Influence de I'angle de swirl sur le champ de vitesse

a) Etude aérodynamique sans combustion

Les profils de vitesse sans combustion sont mesurés dans la méme configuration qu'en
combustion, c'est a dire avec le méme débit, la méme pression et la méme température
d'entrée. Les mesures de vitesse par ADL, réalisées a 2 mm des injecteurs sont reportées
Figure IV. 3-1 pour la vitesse axiale et Figure IV. 3-2 pour la vitesse tangentielle.

Le profil de vitesse montre que la vitesse axiale maximale est plus importante avec l'injecteur
So3. L'augmentation est due aux pertes de charge moins importantes que pour l'injecteur S ;.
Le pourcentage du débit d'air alimentant l'injecteur par rapport au débit total passe alors de
31.8 % pour l'injecteur Sp7 a 37.4 % pour l'injecteur Sy 3.

A l'inverse la vitesse tangentielle est plus faible pour l'injecteur Sy 3 a cause de la diminution
de l'angle des pales. Le nombre de swirl calculé a partir des profils de vitesse axiale et
tangentielle vaut 0.33 et correspond a la valeur prédite par la géométrie de l'injecteur (0.34).
La diminution du nombre de swirl entraine une réduction du diameétre et des vitesses de la
ZRI. Par conséquent, le maximum de vitesse axiale, qui était situé sur le bord externe de
l'injecteur pour ’injecteur Sy 7, se situe au bord du bluff body pour I’injecteur Sy 3.
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W (m/s)

Figure IV. 3-1 : Profil de la vitesse axiale pour les  Figure IV. 3-2 : Profil de la vitesse tangentielle

injecteurs Sy et Sy 7 pour les injecteurs Sy ; et Sy 7

b) Etude aérodynamique avec combustion

Les mesures d'ADL en combustion réalisées en régime pauvre (¢,=0.21) sont
reportées sur la Figure IV. 3-3. Pour des raisons de mauvaise stabilité et d’accrochage de la
flamme avec I’injecteur Sy 3, il n’a pas été possible de mesurer un champ complet de vitesse.
Cependant le peu de mesures obtenues nous renseigne suffisamment sur la taille de la zone de
recirculation centrale et permette une comparaison avec l'injecteur Sy 7.
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Figure IV. 3-3: Champs de vitesse axiale en combustion pour les injecteurs Sy 3 et So 7 (¢,=0.21)

L’écoulement de l'injecteur Sp3; présente une zone de recirculation (ZRI) malgré un faible
nombre de swirl (0.33). Ce résultat est contraire a ce qu’avait constaté Taupin [86] avec le
méme injecteur mais dans une chambre de combustion sans injection radiale ni confinement.

La ZRI de I’'injecteur Sy3 est de faible diamétre et de faible intensité, elle se termine a la
méme hauteur que la ZRI de D'injecteur Sp7, c’est a dire au niveau des injections d’air

radiales. Cette injection d’air a donc un effet non négligeable sur la structure de I’écoulement
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en rotation. En plus de la dilution directe de la zone de combustion, I’injection d’air
secondaire a donc aussi un effet actif sur la recirculation interne des gaz briilés.

IV. 3. 1. 2 Influence de I'angle de swirl sur I'émission spontanée du radical CH

a) Images de I’émission spontanée du CH’

Sur la Figure IV. 3-4, la moyenne (image a), 1'écart type (image b) et 1'écart type normalisé
(image c) sont reportés pour une richesse ¢,=0.228.

La structure de la flamme avec l'injecteur So3 présente deux différences par rapport a
I’injecteur S 7:

- l'angle de sortie W qui vaut 15° contre 35° pour l'injecteur Sy 7.

- la flamme forme un long cone qui ne s'accroche jamais sur l'extérieur de l'injecteur.
Comme la zone de recirculation de coin est plus importante (Taupin [86]), la concentration de
radicaux ainsi que la température y sont certainement réduites empéchant ainsi I’allumage de

la zone de combustion sur I’extérieur de I’injecteur (flamme o).

Figure IV. 3-4 : Emission de CH’ de l'injecteur S 3

a) moyenne, b) écart type, c¢) écart type adimensionnalisé

Les fluctuations de 1'émission de CH™ sont surtout situées aprés la zone de combustion (cercle
rouge sur I'image b) et sur la limite du cone de combustion (fléche verte sur I'image c).

b) Profils axiaux de I’émission spontanée du CH’

Sur la Figure IV. 3-5, nous pouvons remarquer que la diminution du nombre de swirl
¢loigne notablement la flamme de la base du brilleur, le maximum d’émission de CH' passe
respectivement de 18 mm a 29 mm pour les injecteurs Sy 7 et Sp 3. Ce phénomene est du d’une
part, & la diminution du nombre de swirl (Gupta [36]) et dans une moindre mesure a
I’augmentation de la vitesse due a la réduction de la perte de charge pour un débit constant.
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Figure IV. 3-5 : Profils axiaux de I'écart type et de la moyenne de 1'émission de CH" selon l'injecteur
(¢=0.232)

IV. 3. 1. 3 Influence de I'angle de swirl sur les instabilités

a) Etude globale

Les fluctuations globales entre les deux injecteurs sont identiques et varient de la méme fagon
en fonction de la richesse (Figure IV. 3-6). Ce résultat contraste encore avec les essais de
Taupin [86] ou I'injecteur Sy était moins stable. Dans ces conditions, l'injecteur Sy 3 était
beaucoup plus instable que l'injecteur Sp;. Dans notre cas a faible nombre de swirl, la
présence de la ZRI forcée par la présence de l'air secondaire doit contribuer a la stabilisation
de la flamme comme cela a été expliqué précédemment par I’augmentation de la recirculation

interne de gaz brilée.
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Figure IV. 3-6 : Amplitude des fluctuations du CH' en fonction de la richesse pour les injecteurs S ; et
SO.3
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b) Etude fréquentielle

Les densités spectrales de puissance de la pression et du CH' en fonction du nombre de swirl
sont représentées pour les trois injecteurs a la richesse globale de ¢,;=0.215 sur les figures
IV. 3-7 et IV. 3-8 respectivement.
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Figure IV. 3-7 : Spectre de pression en fonction  Figure IV. 3-8 : Spectre de CH en fonction du
du nombre de swirl (¢,=0.215) nombre de swirl (¢,=0.215)

- Fluctuations basses fréquences

Sur ces deux graphiques nous pouvons constater que l'amplitude des basses fréquences
augmente lorsqu'on diminue le nombre de swirl. Cette augmentation peut étre attribuée a deux
faits. La diminution du nombre de swirl diminue la recirculation des gaz chauds ce qui
fragilise la flamme et donc augmente les basses fréquences. Ensuite, ’augmentation de la
perte de charge de I’injecteur lors de 1’augmentation du swirl conduit a la diminution de la
richesse primaire ce qui la aussi augmente les basses fréquences.

- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz, S30Hz)

L'amplitude de la fluctuation a 130 Hz augmente avec le nombre de swirl. Deux hypothéeses
permettent d'expliquer l'influence du swirl:
- selon le méme principe que les basses fréquences, la hausse de la richesse primaire avec
I'augmentation du nombre de swirl augmente 1'amplitude.

1'¢loignement de la zone de combustion lorsque le nombre de swirl diminue implique une
diminution de la combustion dans la ZRC. La flamme proche de I’injecteur (flamme de type
I) liée a la fluctuation 130 Hz est donc beaucoup plus difficile a obtenir a faible nombre de

swirl.
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De plus, nous constatons une légeére augmentation de la fréquence de cette instabilité de
130 Hz a 140 Hz lorsque l'on diminue le nombre de swirl. Ce changement correspond a
I'augmentation de débit due a la diminution de la perte de charge.

L’évolution de la fréquence de la fluctuation a 400 Hz est tracée sur la Figure IV. 3-9 pour les
deux injecteurs en fonction de la richesse. La fréquence augmente légérement de l'injecteur

So.7 @ So3 comme prévu dans le cas des fluctuations aérodynamiques avec l'augmentation du
débit.
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Figure IV. 3-9: Fréquence de la fluctuation a  Figure IV. 3-10: Amplitude de la fluctuation a

400 Hz en fonction de l'injecteur 400 Hz en fonction de l'injecteur

Sur la Figure IV. 3-10, sont représentées les amplitudes de la fluctuation a 400 Hz en fonction
de la richesse pour les deux injecteurs. Avec l'injecteur Sy 3, I'amplitude n’est élevée que dans
l'intervalle de richesse ¢,=[0.200-0.215]. Ce résultat rappelle le comportement des
fluctuations a 130 Hz et a 530 Hz avec I’injecteur Sy 7. Un mécanisme similaire controle donc
I’amplification de cette fluctuation. Avec l'injecteur Sy 7, 1'amplitude reste faible, avec une
légére augmentation en pauvre.
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Figure IV. 3-11: Amplitude de la fluctuation a 400 Hz et de son harmonique en fonction de la richesse
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Lorsque la richesse augmente, un transfert d'énergie du fondamental vers 1'harmonique est
visible (Figure IV. 3-11). Rappelons que I'harmonique coincide avec la fréquence de
résonance de la chambre.

L'amplitude de la fluctuation a 530 Hz est beaucoup plus faible pour l'injecteur a Sy 3. Par
conséquent, il nous est impossible de déterminer les tendances de cette fluctuation.

Pour toutes les fréquences aérodynamiques, on a noté une diminution de la fréquence lorsque
le nombre de swirl augmentait. Ceci montre que ces fluctuations ne sont pas dues a la
précession (PVC) de la zone de recirculation, car dans ce cas elles devraient évoluer en sens
inverse (Park [63]).

- Fluctuations acoustiques (800 Hz, 1250 Hz)

L'¢tude de la fluctuation a 800 Hz n'a pas été possible a cause de sa superposition avec
I'harmonique de la fluctuation a 400 Hz.

La fluctuation acoustique a 1250 Hz ne change pas car la température de 1'écoulement est
identique. Cependant, l'intensité augmente avec 1'augmentation du nombre de swirl malgré la
diminution du débit (Figure IV. 3-7).

¢) Localisation des instabilités

Seules les mesures pour les basses fréquences et la fréquence a 130 Hz sont observées pour
les deux injecteurs Sp3 et Sp7. La fréquence a 400 Hz et sa premiére harmonique sont
détectées uniquement pour l'injecteur Sy 3.

. 7.E-03  Emission CH* moyenne r1.4 1.2 7 Emission CH* moyenne 1.4 _
g —O— Sos ’8 c —o— Sos g
= 6.E-03 1 o Sor F1.2 3 2 T 14 o s n 1123
c . © / el
o Basses fréquence .-O. S =2 g
®5E031 & g5 fF 7y F1ox S r1 3
2 - Sor . g u_? 2 0.8 €
S 4.E-03 ' £ 08 . o g 0.8
© 5 85067 <
o 3.E-03 06 o 0@ r 063
P o =2%o04 o
8 2.E-03 | -04 3 EE -043
=] 3 e b=
= = E® 02 S
g— 1.E-03 A ‘o. r 0.2 g— < : + 0.2 €
< “ml < <
0.E+00 -+ Wy 0 01— e 0
0 10 20 30 40 50 0 10 0 30 40 50
x (mm) X (mm)

Figure IV. 3-12: Profils axiaux de I'amplitude des  Figure IV. 3-13 : Profils axiaux de I'amplitude de
fluctuations basses fréequences et de I’émission la fluctuation a 130 Hz et de 1’émission moyenne
moyenne de CH pour les injecteurs Sp; et So;  de CH pour les injecteurs Sy 3 et Sg 7 (¢,=0.23)
(¢,=0.215)
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- Fluctuations Basses fréquences

Sur la Figure IV. 3-13 nous pouvons constater que les zones instables suivent le déplacement
de la zone de réaction et se situent toujours de part et d'autre du maximum de réaction. Les
fluctuations s'intensifient avec la réduction du nombre de swirl a cause de la diminution de la
richesse primaire. On peut également noter que la fluctuation aval devient légerement
prédominante a faible swirl. Ce phénomene s'explique par une interaction plus importante de
l'injection radiale d'air avec la flamme avec I’injecteur Sy 3 qui se trouve plus en aval que la
flamme avec I’injecteur Sy 7, ce qui peut expliquer également I'augmentation de 1'intensité du
pic aval.

- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz)

Sur la Figure IV. 3-13, nous avons tracé, pour la fréquence a 130 Hz, I'amplitude normalisée
par le maximum afin de faciliter leurs comparaisons (le signal de la flamme a Sy 3 étant 70
fois plus faible que celui de la flamme Sy 7). Les fluctuations ont toujours lieu majoritairement
en aval de la flamme. Cependant, la faible fluctuation amont qui existait avec l'injecteur Sy 7
disparait complétement avec l'injecteur Sp3. Ceci s’explique par la disparition de la
combustion dans la ZRC fortement liée a la fluctuation 130 Hz.
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Figure IV. 3-14: Profils axiaux de l'amplitude de
la fluctuation 400 Hz et de 1’émission moyenne
de CH" pour les richesses $,=0228 et $,~0216

La Figure IV. 3-14 montre que la position de la fluctuation a 400 Hz est treés différente des
autres fluctuations. Celle-ci n’est pas positionné de chaque coté du maximum de I'émission de
CH" mais elle est centrée sur la flamme. Ce résultat est encore observé pour une richesse plus
faible (¢;=0.216).
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d) Modéle du Time Lag
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Figure IV. 3-15 : Amplitude de la fluctuation 4 400 Hz et de I’émission moyenne de CH" en
fonction de teony/T pour les richesses ¢,~0228 et ¢p,=0216 (So3)

Les profils de la fluctuation a 400 Hz sont présentés sur la Figure IV. 3-15. L'amplitude
maximale se situe a T.on/ T=1 qui ne correspond pas a une zone prédite pour l'amplification.
Le modele du time lag ne peut donc pas étre appliqué a cette fluctuation.

Le diagramme permettant de connaitre les zones d'amplifications est tracé. Nous pouvons de
nouveau constater que la fluctution a 400 Hz est situé dans une zone ou cette fluctuation ne
peut etre amplifié. Nous pouvons egalement constater que les fluctuations a 130 Hz et a
530 Hz sont situé¢ dans des zones d'amplification. Or ces fluctuations ont des amplitudes tres
faibles. Les resultats ne correspondent donc pas avec le modele pour les trois fluctuations
convectives.

Le modéele que nous utilisons suppose que la fluctuation de la richesse depend uniquement de
la fluctuation du débit de gaz naturel. Or cette hypothése ne peut plus etre utilisé sur cette
injecteur car l'angle du swirl est trop faible. Nous avons donc un modele du timle lag non
adapté a l'injecteur S 3.
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Figure IV. 3-16 : Positions des instabilités d'apres le modele du time lag ¢p,=0228 (So3)
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e) Déphasage entre I'émission de CH etla pression

Le calcul du déphasage entre le capteur de pression Cey, et I'émission de CH™ n'a pu étre
réalisé que pour deux fluctuations: 130 Hz et 400 Hz.
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Figure IV. 3-17 : Déphasage de la fluctuation a 130 Hz pour les deux injecteurs (¢,=0.23)
La phase de la fluctuation a 130 Hz, pour les deux injecteurs, a la richesse globale de 0.23 est

tracée sur la Figure IV. 3-17. La seule différence entre les deux injecteurs est une translation
de la phase vers 1'aval de 1'écoulement. Ce décalage correspond au déplacement de la zone de

combustion.
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Figure IV. 3-18 : Déphasage de la fluctuation a  Figure IV. 3-19 : Déphasage de la fluctuation a
400 Hz sur I’axe de D’injecteur pour Sp; et 400 Hz pour deux richesses (Sy3)
$,=0.21

Le déphasage selon le rayon et la distance x de la fluctuation a 400 Hz est représenté sur la
Figure IV. 3-18. Aucun changement n'est constatée le long du rayon. La phase varie
linéairement a I'axe x. La pente de cette droite est de ®=—6.5 x+281°. Nous en déduisons une
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vitesse v=23.9 ms™, qui est proche de la vitesse maximale de I'écoulement. Le résultat est
similaire a la fluctuation a 530 Hz.

Aucune comparaison entre les deux injecteurs n'a pu étre effectuée, mais la comparaison entre
deux richesses est possible (Figure IV. 3-19). Aucune différence n'est remarquée pour les
deux richesses, ce qui n'est pas surprenant puisque le débit reste identique.

IV. 3. 1. 4 Influence de I'angle de swirl sur les émissions polluantes

Les mesures réalisées par Taupin [86] ont montré que la limite d'extinction pauvre
¢tait identique pour les trois injecteurs (Sp3, Sos et So7) quelque soit ses conditions de
mesures. Avec un injecteur similaire, Seo [78] reléve aussi une limite d'extinction pauvre
identique pour deux nombres de swirl différents. Il est difficile d'affirmer des résultats
similaires dans la chambre semi-industrielle. En effet, 1'extinction pauvre en richesse globale
est plus faible avec le Sy 7 qu'avec le Sy 3 (Figure IV. 3-20). Mais le rapport entre la richesse de
combustion et la richesse globale change entre les deux injecteurs. La perte de charge
augmente avec l'angle des pales, ce qui implique un changement de la répartition des débits
entre les différentes arrivées d’air. Ainsi si I'on compare les limites d'extinction avec la
richesse de combustion estimée, l'ordre d'extinction entre les deux injecteurs s'inverse:
lI'injecteur Sp3 a une richesse d'extinction pauvre plus faible que l'injecteur Sy (Figure IV.
3-21). Mais la encore, la comparaison entre les deux injecteurs s'avere périlleuse puisque la
richesse primaire estimée ne prend pas en compte 1'air secondaire.
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Figure IV. 3-20 : Emissions polluantes en Figure IV. 3-21 : Emissions polluantes en

fonction de la richesse globale pour les injecteurs  fonction de la richesse primaire estimée pour les

So3 et So7 injecteurs Sy 3 et So;

Malgré le probléme lié a la richesse, 1'émission de polluant engendrée par les deux injecteurs
peuvent étre comparés. A I’extinction, la production de NOx est plus faible pour Sy 3 que pour
So.7 (15 ppm contre 27 ppm). En contre partie quantité de CO une plus importante est émise.
Nous pouvons en déduire que la combustion est incomplete avec I’injecteur Sgp3, ce qui
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entraine une diminution de la température de la flamme et donc une baisse des NOx. Poireault
[67] enregistre aussi une faible augmentation de NOx avec I'augmentation du swirl.

IV.3.1.5 Conclusion

Les champs de vitesse ont été réalisés sur les injecteurs de nombre de swirl S=0.7 et
S=0.3. Les mesures montrent que la zone de recirculation est beaucoup plus étroite avec
lI'injecteur Sy 3 qu'avec l'injecteur Sy 7. Cependant, la longueur de la recirculation est identique
avec les deux nombres de swirl. La longueur de la recirculation est en effet limitée par
l'injection radiale de l'air secondaire qui bloque le développement de la zone de recirculation
dans un cas et qui la force dans un autre cas.
Le changement de 1'écoulement induit une modification équivalente de la structure de la
flamme. La zone de combustion produite par l'injecteur S¢ 3, de forme conique, est allongée
par la diminution de I'angle du cone. La flamme proche de I’injecteur (flamme de type I) n'a
jamais €té observée avec cet injecteur.
Le changement de swirl modifie la répartition de l'air dans la chambre avec le changement de
perte de charge de l'injecteur et de la structure aérodynamique de 1’écoulement. La proportion
d'air traversant l'injecteur varie de 37.4 % a 31.8 % pour les injecteurs de So3 et de Sy 7. Par
conséquent la richesse primaire augmente avec l'injecteur Sy 3 pour la méme richesse globale.

Les fluctuations de pression et de CH’ subissent des changements tres différents lorsque 1'on
diminue le nombre de swirl.
L'amplitude des basses fréequences augmente a cause de deux facteurs:

- La diminution de la richesse de combustion

- Le déplacement de la flamme vers l'arrivée d'air de dilution qui déstabilise la
combustion
Les fréquences des fluctuations acoustiques (800 Hz, 1250 Hz) ne sont pas modifiées, puisque
la température ne varie pas. La variation de l'amplitude n'a pu étre observée pour la
fluctuation de 800 Hz. Mais l'instabilité a 1250 Hz voit son intensité augmenter.
Les fréquences des fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400Hz et 530 Hz) sont modifiées
par le changement de débit induit par le changement de perte de charge. Le déplacement de la
zone de combustion entraine une diminution des fluctuations a 130 Hz (pas de flamme de
type I) et a 530 Hz (zone de combustion trop €loignée). Au contraire, la fluctuation a 400 Hz
est plus importante avec l'injecteur Sy 3. Cette propriété nous a permis de constater que cette
instabilité était présente seulement a une richesse particuliére comme pour les autres
fluctuations aérodynamiques. L'emplacement de cette instabilité contraste avec les autres
fluctuations puisqu'elle est située au niveau de la flamme. Comme pour la fluctuation 530 Hz,
la phase entre le capteur de pression et I'émission de CH" est reliée directement 4 la vitesse de
I'écoulement. Le mode¢le du time lag que nous avons utilisé ne peut étre appliqué pour cette
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injecteur. En effet, la fluctuation de débit d'air ne peut plus étre négligé ce qui entraine une
modification des conditions d'amplifications des fluctuations.

Globalement les fluctuations de pression et de CH' ne sont pas modifiées par le changement
d'injecteur. Cependant pour les richesses €levées nous nous attendons a des fluctuations plus
faibles grace a la diminution de I’amplitude de la fluctuation & 130 Hz. Mais des mesures
complémentaires sont nécessaires pour le confirmer.

La comparaison entre les injecteurs montre une augmentation des NOx et une
diminution des CO avec l'accroissement du nombre de swirl. La diminution de I'émission de
CO implique une meilleure combustion et par conséquent une hausse de la température
controlant 1'émission de NOyx. Malheureusement la difficulté de la mesure de la richesse
primaire, ne nous permet pas de trancher sur l'influence du nombre de swirl sur la limite
d'extinction pauvre.

Les émissions de CO de l'injecteur Sp7 sont tres faibles, ce qui traduit un meilleur
rendement de la combustion. Si la flamme semble aussi stable pour les trois injecteurs dans la
chambre semi-industrielle, ce n'est pas le cas de la chambre transparente de Taupin [86] ou
l'injecteur Sy 3 est moins stable. Ce qui nous permet d’affirmer que la structure aérodynamique
influencée par les jets d’air secondaire joue un rdle stabilisateur sur la combustion.
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IV. 3. 2 - Influence d’une flamme pilote

La modification de puissance d’une turbine a gaz est relativement délicate dans le cas
des injecteurs de prémélange. En effet, a vitesse de rotation constante, le débit d’air sur une
turbine a gaz est globalement constant, la réduction de puissance se fait donc par réduction du
débit de combustible et donc de la richesse. Or les turbines a gaz doivent fonctionner a faible
richesse pour réduire les émissions de NOx, nous sommes donc trés rapidement limités par
I’extinction pauvre lors des baisses de puissance. Actuellement une solution utilisée sur les
grosses installations est 1’utilisation de plusieurs injecteurs qui seront éteints successivement
suivant la puissance désirée. Pour les petites installations, cette souplesse n’est plus possible
puisque ’injecteur est unique. Une solution consiste a enrichir localement la flamme pauvre
par une flamme de diffusion, appelée flamme pilote, lors des fonctionnements a faible charge.

Nous avons donc étudié I’influence d’une flamme pilote (Figure II. 2-10 p 43) sur la
limite d’extinction et sur les émissions polluantes. La flamme pilote est générée au centre du
bluff body dans lequel nous avons percé un orifice de diamétre (d¢) variant de 0.5 a 1.5 mm.
Les parametres fixés pour cette étude sont les suivants: Qm=89 g s'l, P.=5 bar, Tenwee=30 °C,
di;=36 mm et injecteur Sy .

IV. 3. 2.1 Influence de la flamme pilote sur le champ de vitesse

Les mesures d'ADL sont réalisées avec un banc d'essai sans confinement. L’injecteur
débouche alors directement dans ’air. Les résultats sont reportés Figure IV. 3-22 dans le cas
de la flamme pilote di, = 1.5 mm et peuvent étre comparés aux mesures effectuées sans

flamme pilote Figure IV. 3-23.
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Sans confinement nous retrouvons la méme structure de 1’écoulement qu’avec confinement
avec la présence de la ZRC et de la ZRI. Mais la ZRI est plus allongée a cause de I’absence
des injections d’air secondaire. Lorsque I’on introduit une flamme pilote, I’écoulement garde
une allure similaire notamment concernant 1’angle d’ouverture du jet annulaire qui est fixé par
le nombre de swirl. La ZRI et la ZRC sont positionner exactement au méme emplacement. La
différence entre les deux écoulements provient du jet de gaz naturel qui traverse la ZRI en son
centre, supprimant ainsi le cceur de la recirculation.

Flamme de diffusion

Flamme de prémélange

Figure IV. 3-24 : Photo de la flamme pilote

La Figure IV. 3-24 montre une photographie instantanée de la flamme. Celle-ci change de
structure, en plus de la flamme conique déja existante (fleche pointill¢) une flamme centrale
apparait (fleche continue). Cette derniere, beaucoup plus grande que la flamme conique, est
une flamme de diffusion comme semble 1’indiquer la zone jaune traduisant une émission de
suie. Dans la configuration semi-industrielle et avec la flamme pilote, nous avons observé a
nouveau la flamme de diffusion centrale mais nous n'avons pas observé de flamme plus
longue que la flamme de référence sans flamme pilote. La flamme de diffusion doit étre alors
limitée de nouveau par les injections radiales d'air.

IV. 3. 2. 2 Influence de la flamme pilote sur la limite d'extinction pauvre

Le but d'une flamme pilote est de réduire la limite d'extinction pauvre. Cet objectif est
atteint comme le montre la Figure IV. 3-25. Sur ce graphique nous pouvons voir que la
richesse d'extinction diminue jusqu'a une asymptote (uniquement flamme de diffusion)
lorsque le diamétre de la flamme pilote augmente. L'extinction pauvre passe ainsi de la
richesse 0.197 en flamme de prémélange a 0.115 en flamme de diffusion.
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Figure IV. 3-25 : Limite d'extinction pauvre selon le diamétre de la flamme pilote

IV. 3. 2.3 Influence de la flamme pilote sur les émissions polluantes

Les émissions polluantes sont représentées sur la Figure IV. 3-26 en fonction de la
richesse pour différent diametre dr. Les effets de la flamme pilote sur les émissions polluantes
peuvent étre rangés en deux catégories selon le diametre dy.

Pour un diamétre de 0.5 mm, la flamme pilote conduit & une diminution de la limite
d'extinction avec la méme émission de NOx minimum (17 ppmv). Mais a richesse identique,
les NOx augmentent avec le diamétre de la flamme pilote a cause des NO thermiques créés
par la flamme de diffusion.
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Figure IV. 3-26 : Emissions de polluants selon la flamme pilote
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Pour les diamétres supérieurs (1 mm et 1.5 mm), la flamme pilote conduit toujours a
une diminution de la limite d'extinction, mais la pente des émissions de NOx en fonction de la
richesse diminue et les émissions de NOx minimum diminuent (10 ppmv). Paralléelement, de
plus de fortes émissions de CO apparaissent (3500 ppmv) a la limite d’extinction.

Nous pouvons supposer que, pour les diametres de=1 mm et de=1.5 mm, la combustion
est dominée par la flamme de diffusion. Ce résultat est conforté par les mesures représentées
sur la Figure IV. 3-25 qui montre que pour ces deux diameétres, la richesse d'extinction est
proche de la richesse d'extinction d'une flamme de diffusion totale.

IV. 3. 2.4 Conclusion

L'ajout de la flamme pilote avait pour but la diminution de la richesse limite
d'extinction pauvre tout en maintenant un niveau d'émission de polluant raisonnable. Ces
conditions sont remplies pour des diametres d¢ inférieurs a 1 mm. La richesse d'extinction est
alors diminuée pour un niveau de pollution comparable a I'extinction. Pour les diametres
supérieurs a | mm la flamme de diffusion devient dominante avec pour conséquence une forte
augmentation d'imbrilés gazeux proches de la limite d’extinction et avec une production de
suie dans la zone de réaction.

Une amélioration de ce systéme consisterait a injecter le gaz naturel proche de la
circonférence du bluff body et non plus au centre afin de supprimer la traversée de la zone de
recirculation. Nous pensons ainsi diminuer significativement la richesse d'extinction avec la
méme émission polluante a I'extinction.
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IV. 4 - Influence de I’air secondaire

L'absence de publication sur 1’effet des orifices d’injection radial d’air secondaire, dans
une chambre de combustion aéronautique de turbine a gaz, sur la flamme et les instabilités
nous a poussé a étudier ce parametre, afin de tenter d’obtenir des indications sur ces aspects
peu connus.

Cette étude a été conduite en deux parties:

- La premicere partie a été effectuée dans la chambre de combustion semi-industrielle, dans
laquelle les orifices d’air secondaire sont positionnés a différents emplacements. Les
différentes distances entres les orifices et I'injecteur (dj,) sont les suivantes : 36 mm
(configuration de base), 26 mm et 16 mm et 145 mm (sans air secondaire). La plage de
richesse étudiée pour la distance dj;=145 mm est évidement réduite a cause de la température
trop ¢levée dans la zone de combustion.

Les mesures ont été réalisées pour les conditions suivantes: P.,=5 bar, Qm=89 gs"l,
Tentre=30 °C et injecteur Sy 7.

- La deuxieme partie a été réalisée avec la chambre transparente.
Les conditions expérimentales sont les suivantes: P.y,=1 bar, Teye=30 °C, Qm=22.4 g s!et

injecteur Sy 7.

IV. 4.1 - Limite d'extinction pauvre

La limite d'extinction pauvre est reportée en fonction de la distance dj, sur la Figure
IV. 4-1. Nous pouvons noter lorsque la distance d'injection d'air secondaire d;, augmente la
limite d'extinction diminue et tend vers une valeur limite (¢;=0.15).

0.25
0.2
0.15 ~
0.1

0.05

Richesse globale d'extinction

0 T T T 1

0 50 100 150 200
dia (mm)

Figure IV. 4-1 : Limite d'extinction pauvre en fonction de la distance d;,
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Ce comportement peut étre attribué¢ a l'entrailnement d'air secondaire vers la zone de
réaction qui provoque d’une part une combustion riche pour des valeurs de d;, importantes et
d’autre part une combustion pauvre quand d;, est faible ce qui provoque une extinction pauvre
pour des richesses globales relativement élevées.

IV. 4. 2 - Influence de ’'injection d’air secondaire sur le champ de vitesse

Les champs de vitesses sont réalisés a la richesse de ¢,=0.23 pour toutes les distances
sauf pour dj;=145 mm ou la richesse vaut ¢,=0.21 (Figure IV. 4-2). A partir de ces mesures
I’angle d'¢jection, calculé a la sortie de 1'injecteur, est trouvé constant (38 © £ 7 °) quelque soit
la distance d;,.
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d;;=36 mm di=145 mm (¢=0.21)

Figure IV. 4-2 : Champ de la vitesse axiale en combustion pour différentes distances di, (¢p,=0.23)

Pour les trois distances les plus faibles d;,;= 16, 26 et 36 mm (Figure IV. 4-2 et Figure IV. 4-3)
on peut constater que la hauteur de la ZRI coincide a chaque fois avec la hauteur d'injection
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d'air secondaire di,. Nous pouvons en déduire que les jets radiaux d'injection d'air agissent
fortement sur le développement de la ZRI et limitent son développement axial.

Néanmoins, pour la distance d;;=145 mm, on peut noter que la hauteur de la ZRI vaut a
nouveau 36 mm. L'injection radiale d'air se faisant loin de la fin de la ZRI, il est probable que
cette dimension corresponde a la taille naturelle de la ZRI dans un écoulement sans injection
radiale d'air .

Les profils de vitesses axiales Figure IV. 4-3 montrent, sans injection d'air (dj, = 145 mm) que
la vitesse axiale évolue trés progressivement. Dans la ZRI, la vitesse négative diminue tres
lentement jusqu’a x=16 mm, puis elle augmente jusqu'a la fin de la zone de mesure. La
transition entre les deux sens de I’écoulement, marquant la fin de la ZRI, est continue. Par
contre, dans les trois autres cas on peut noter une forte amplitude de la vitesse axiale située
légérement en amont de l'injection d'air, induisant ainsi un fort gradient de vitesse axiale en
sortie de la ZRI.

I1 est intéressant de noter que les dimensions des ZRI (hauteur, largeur, angle) sont quasiment
identiques entre 1'injection d'air a 36 mm (chambre de combustion de référence, Figure IV.
4-2) et l'injection d'air a 145 mm (chambre sans air secondaire). Cependant les vitesses dans
la ZRI (Figure IV. 4-3) sont beaucoup plus grandes dans le cas dij; = 36 mm que pour
di, = 145 mm. Ceci tend a montrer qu'une partie de l'air injecté radialement vient participer
directement a l'intensification de la ZRI et participe alors a la combustion en réduisant la
richesse locale.

257 15
-0 die=145 mm -~ di=36 mm
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— di=26 mm
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Figure IV. 4-3 : Profil de la vitesse axiale pour les  Figure IV. 4-4 : Profil de la vitesse radiale pour
quatre distances d;, di,= 36 mm et d;,= 145 mm (¢,=0.21)

La comparaison des profils radiaux tracés pour d;; = 36 mm et d;, = 145 mm juste en aval de la
ZRI permettent de comprendre l'interaction des jets radiaux dans la ZRI (Figure IV. 4-4).
Dans le cas ou dj, vaut 145 mm, ce qui correspond a un écoulement sans injection d'air
secondaire dans la zone de recirculation, on trouve un profil correspondant a un écoulement
annulaire généré par un swirl. Dans le cas ou dj, vaut 36 mm, on retrouve 1'écoulement
annulaire mais avec un maximum de vitesse au centre de I'écoulement qui traduit la
pénétration radiale des injections d'air jusqu'aux cceur de la chambre de combustion.
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IV. 4. 3 - Influence de la dilution primaire sur 1'émission de CH

A partir des images d'émissions de CH’ réalisées en fonction de la distance d'injection
d'air (annexe 3) nous avons extrait les contours de la zone de combustion moyenne au niveau
de l'injecteur (Figure IV. 4-5).

On constate que l'angle du contour de la flamme en sortie d'injecteur par rapport a
l'axe est identique quelque soit la distance di,. Cet angle correspond a 1'angle de sortie de
I'écoulement observé sur les champs de vitesses. Dans le cas de l'injection d'air a 145 mm,
I'angle se conserve sur toute la longueur d'observation. Par contre, pour les trois autres
distances dj,, 'angle augmente subitement a partir d'une certaine distance z de la flamme (voir
Figure IV. 4-5). Cette hauteur z diminue quand la distance d'injection d'air d;, diminue (Figure
IV. 4-6). L’injection d’air repousse donc la zone de combustion vers 1’injecteur.
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&=
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m 0 . . . .
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Figure IV. 4-5 : Contour de la zone de combustion  Figure IV. 4-6 : Hauteur z en fonction en d;,
accrochée sur l'injecteur pour les quatre distances
di, (16 mm, 26 mm, 36 mm, 145 mm)

a) Profils axiaux de I’émission spontanée du CH’

L'émission moyenne de CH' le long de I'axe de la chambre de combustion, issue des images
fournies dans l'annexe 3, est tracée pour les 3 distances dj;=36 mm, 26 mm et 16 mm a la
méme richesse globale sur la Figure IV. 4-7. Les fleches sur la figure représentent les
positions d'arrivée de l'air secondaire.

Comme pour I'évasement de la flamme, la zone de réaction est globalement repoussée vers
I'amont lors de la diminution de la distance d'injection d'air. Cet effet est plus important dans
le cas du passage de di;=36 mm & d;,;= 26 mm que dans le cas de d;;=26 mm a dj,= 16 mm.
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Figure IV. 4-7 : Profil de la moyenne de Figure IV. 4-8 : Profil de la moyenne de
I'émission de CH" pour les distances de 16 mm, 1'émission de CH" pour les distances de 36 mm et
26 mm, 36 mm (¢,=0.235) 145 mm (¢,=0.2)

On peut donc voir deux effets contradictoires de ces injections d'air. Dans le cas de la flamme
di, = 145 mm (Figure IV. 4-8), la flamme moyenne s'étend légérement en aval de la ZRI
(située a 36 mm). Par contre pour le cas di, = 36 mm, la flamme ne dépasse pas la ZRI
moyenne qui vaut également 36 mm. L'injection radiale d'air semble alors confiner la flamme
a l'intérieur de la ZRI. Enfin pour dj, = 26 mm, et plus encore pour dj,=16mm, une partie de la
combustion a lieu en dehors de la ZRI et au dela de la distance d'injection. Dans ce cas ci,
l'injection radiale d'air limite l'expansion de la ZRI mais ne confine pas complétement la zone
de réaction.

b) Effet de la variation de la richesse

La Figure IV. 4-9, représentant l'intensité totale de 1'émission de CH™ en fonction de la
richesse, montre que malgré la modification de la taille de la flamme I'émission totale de la
flamme quantifiée a travers le hublot est proportionnelle a la richesse quelle que soit di,. Ceci
montre donc que I'émission totale de CH" est encore un bon indicateur de lintensité de
combustion.
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— da=16 mm;¢$.=0.222
— dia=16 mm;$:=0.214
@ 3.E+05 — de=145 mm;$¢=0.199
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g 2.E+05 + ‘ de=145 mm;$¢=0.151
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Figure IV. 4-9 : Emission de CH" totale en Figure IV. 4-10 : Profil de la moyenne de
fonction de la richesse pour les différentes 1'émission de CH' pour les distances de 16 mm et
distance d;, 145 mm en fonction de la richesse
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Sur la Figure IV. 4-10, nous avons reporté le profil de I'émission spontanée du radical CH'
selon la richesse pour les deux distances extrémes (d;;=16 mm et d;;=145 mm), nous pouvons
remarquer que dans le cas de di;=16 mm, la flamme ne s'allonge pas lorsqu'on modifie la
richesse, elle semble complétement "bloquée" par l'injection radiale. Pour d;;=145 mm, ou
l'injecteur est ¢loigné, la longueur et la position de la flamme augmentent fortement avec la
richesse. La flamme s'allonge lorsque la richesse passe de ¢;=0.151 a ¢,=0.179 puis se
rétracte a ¢,=0.199. Ainsi pour d;;=145 mm le passage de la flamme au type I a lieu dans la
plage ¢,=[0.179-0.199] au lieu de I’intervalle ¢,=[0.233-0.222] pour d;;=36 mm et d;;=26 mm.
On en déduit que la flamme de type I apparait a des richesses globales de plus en plus faibles
lorsque 1'on ¢€loigne I'air secondaire de l'injecteur. En effet, une partie plus importante de l'air
secondaire participe a la combustion lorsque d;, diminue, la richesse primaire diminue en
proportion.

Notons que pour dj;=16 mm la transition d’un type de flamme a I’autre n'est pas visible car la
zone de combustion est trop proche de l'injecteur (Figure IV. 4-10).

¢) Profils des fluctuations de I’émission spontanée du CH*

Les figures IV. 4-11 et IV. 4-12 représentent les fluctuations de 1'émission spontanée
du radical CH". Pour les distances supérieures a di;=26 mm les fluctuations, qui sont toujours
situées de part et d'autre de la zone de combustion, ont la méme amplitude.

Un changement significatif surgit quand l'air secondaire est inject¢ dans la flamme
(dja=16 mm). Le jet d'air perturbe fortement la combustion en augmentant les fluctuations en

amont et en aval de l'injection d'air.
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Figure IV. 4-11 : Profil de l'¢écart type de Figure IV. 4-12 : Profil de I'écart type de
I'émission de CH" pour les distances del6 mm, I'émission de CH' pour les distances de36 mm et
26 mm, 36 mm (¢,=0.235) 145 mm (¢,=0.2)
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d) Conclusion partielle

Nous avons observé que I’injection radiale d’air a une influence sur la structure de la flamme
d’autant plus importante que 1’injection d’air se rapproche de I’injecteur.

Nous pouvons distinguer trois cas de figure:

- Sans injection d'air (d;;=145 mm). La flamme est étendue.

L’injection d’air n’a aucune influence sur la flamme dans ce cas.

- Injection juste apres la zone de réaction (dij;=36 mm et d;;=26 mm). La flamme est plus
compacte et migre vers l'injecteur & mesure que l'injection se rapproche de l'injecteur et la
flamme de type I apparait a des richesses plus faibles.

L’injection d’air a ici une influence importante puisqu’elle limite la taille de la flamme et
diminue la richesse primaire par dilution.

- Injection dans la zone de réaction (dj;=16 mm). La distance de la flamme a l'injecteur a
atteint sa valeur minimum. Les fluctuations de CH" augmentent fortement. Enfin la flamme
de type I ne peut plus étre distinguée de la flamme de type II.

L’injection d’air controle complétement la structure de la flamme. Le changement de richesse
n’a alors plus d’influence sur cette structure.

IV. 4. 4 - Influence de I’'injection radiale d’air secondaire sur les instabilités

a) Etude globale

Nous avons vu précédemment que les images de CH pouvaient toujours étre utilisé
quantitativement malgré la diminution de la zone de mesure (Figure IV. 4-9). Nous avons
donc représenté (Figure IV. 4-13) la fluctuation globale de CH" en fonction de la richesse
pour les quatre distances. Les fluctuations de CH" apparaissent un peu plus élevées lorsque la
distance dj, diminue, excepté pour dj,;= 145 mm.
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Figure IV. 4-13 : Fluctuations de CH" en fonction  Figure IV. 4-14 : Fluctuations de pression en
de la richesse pour les différentes distances d;, fonction de la richesse pour les différentes

distances d;,
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La méme représentation graphique est effectuée pour les fluctuations globales de
pression (Figure IV. 4-13).
Les résultats sont différents de ceux obtenus avec le CH'. Les fluctuations de pression pour
di,= 16 mm, 26 mm, 36 mm ont le méme comportement que les fluctuations de CH'. Mais les
mesures sans air de dilution primaire (dj;=145 mm) se distinguent fortement des autres
distances. Les fluctuations de pression augmentent fortement a des richesses relativement
faibles, tandis que les fluctuations de CH™ n'augmentaient pas. L’étude fréquentielle va nous
permettre de comprendre cette différence.

b) Etude fréquentielle

Sur la Figure IV. 4-15 nous avons représenté pour une richesse globale identique la
densité spectrale de puissance de la pression en fonction de la distance dj,. La méme
représentation est aussi effectuée avec les €émissions de CH' surla Figure IV. 4-16.
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Figure IV. 4-15 : Spectre de pression en fonction
de la distance di, (¢,=0.23)
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Figure IV. 4-16 : Spectre du CH' en fonction de
la distance d;, (¢;=0.23)

- Fluctuations basses fréquences

L’amplitude de ces fluctuations en fonction de la distance dj, est représentée sur la Figure IV.
4-17. Le décalage vers les plus fortes richesses a cause de la dilution est fortement visible.
L'injection d'air secondaire apparait comme la principale source de ces fluctuations puisque
sans injection d'air (di;=145 mm) ces instabilités restent faibles.
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Figure IV. 4-17
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Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz, 530 Hz)

La fréquence de la fluctuation a 130 Hz ne change pas avec la distance d;, (Figure IV. 4-18).

La modification de la distance di, change la richesse d'apparition de la flamme de type I et

donc de la fluctuation 130 Hz, comme le montre la Figure IV. 4-19. On peut également noter

que la flamme de type I n'apparait pas dans le cas dij,= 16 mm.

L’amplitude de cette fluctuation augmente légeérement avec la diminution de di,.
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Figure IV. 4-18 : Fréquence de la fluctuation a
130 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances d;,

Richesse globale

Figure 1IV. 4-19 : Amplitude de la fluctuation a
130 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances dj,

Les fréquences de la fluctuation a 400 Hz sont 1a encore identiques quelque soit la distance di,

(Figure IV. 4-20). Comme pour la fluctuation précédente, l'intensité de cette fluctuation est

aussi décalée vers de plus hautes richesses a cause de la dilution (Figure IV. 4-21).
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Fréquence (Hz)

500 +
400 -
5 AAAAA%?%% s g ©hos B
300 +
0 die=145 mm
200 1 » dw=36 mm
o dia=26 mm
100 - dw=16 mm
O T T T 1
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

Richesse globale

Figure 1IV. 4-20 : Fréquence de la fluctuations a

400 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances di,
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Figure 1IV. 4-21 : Amplitude des fluctuations a

400 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances di,

Les fréquences de la fluctaution a 530 Hz sont identiques quelque soit les distances (Figure

IV. 4-22). L'amplitude est décalée vers les hautes richesse comme les autres fluctuations

aérodynamiques. Mais, l'amplitude augmente plus fortement que les autres fluctuations

lorsque la distance diminue (Figure IV. 4-23).
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Figure 1IV. 4-22 : Fréquence des fluctuations a

530 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances dj,
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Figure 1IV. 4-23 : Amplitude des fluctuations a

530 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances dj,

Les fluctuations aérodynamiques présentent donc des comportements similaires. Ainsi leurs

amplitudes augmentent lorsque di, diminue. Ceci est dii a la hausse de la turbulence engendrée

par le jet d’air radial. On observe également un décalage de I’amplitude des fluctuations vers

les hautes richesses a cause de la dilution apportée par 1’air secondaire. Enfin les fréquences

de ces fluctuations ne sont pas modifiées car le débit de sortie d’injecteur n’est pas modifié

par la distance d;,.
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- Fluctuations acoustiques (800 Hz, 1250 Hz)

La fréquence de résonance longitudinale (800 Hz) évolue peu avec la modification de la
répartition de température dans la chambre (voir équation 3 p 73) lorsque 1'on modifie la
distance dj, (Figure IV. 4-24).
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Figure IV. 4-24 : Fréquence de la fluctuation a  Figure IV. 4-25 : Amplitude de la fluctuation a
800 Hz en fonction de la richesse pour les 800 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distances di, différentes distances di,

Par ailleurs, l'amplitude de cette fluctuation, représentée sur la Figure IV. 4-25, présente peu
de différence lorsque 1'on déplace l'air secondaire de 16 mm a 36 mm. Mais lorsque 1'on
supprime les orifices d’injection d’air (d;;=145 mm), I'amplitude augmente fortement avec la
richesse jusqu'a ¢,=0.18. Ensuite pour des richesses plus élevées I'amplitude reste constante.
Nous pouvons supposer que cette fluctuation peut se développer car les autres fréquences sont
faibles. L'énergie disponible pour cette instabilit¢ est alors plus importante. La faible
amplitude des autres fluctuations dans cette configuration renforce cette idée.
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Figure IV. 4-26 : Amplitude de la fluctuation a  Figure IV. 4-27 : Amplitude de la fluctuation a
1250 Hz en fonction de la richesse pour les 1250 Hz en fonction de la richesse pour les

différentes distance d;, différentes distance d;,
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Comme toutes les autres fluctuations, aucun changement n'est observé sur la fréquence de la
fluctuation a 1250 Hz entre les différentes distances (Figure IV. 4-26).

De méme, peu de changement sont constatés sur l'intensité (Figure IV. 4-27). Nous pouvons
ainsi voir la diminution de la fluctuation a 1250 Hz lorsque la fluctuation a 130 Hz augmente
(¢gr) quelque soit la distance di.

Contrairement aux fluctuations aérodynamiques qui présentaient des comportements
similaires, les deux fluctuations acoustiques ont des comportements différents. Ceci peut étre
da a la localisation différente de 1’origine de ces fluctuations. En effet la fluctuation a 800 Hz
prend naissance dans la chambre de combustion tandis que la fluctuation a 1250 Hz est créé
dans un autre emplacement que nous n’avons pas déterminé.

¢) Localisation des instabilités

Seul trois fluctuations peuvent étre visualisées pour di;=16 mm et di;=36 mm. Les fluctuations
basses fréquences et 130 Hz ont pu étre mesurées dans tous les cas. La fluctuation a 530 Hz
est détectée seulement pour la richesse ¢,=0.23 avec di;=16 mm.

- Fluctuations basses fréquences

La Figure IV. 4-28 montre les profils pour les deux distances dj,=16 mm et dj;=36 mm. Ces
profils montrent que l'augmentation de l'amplitude des basses fréquences avec di;=16 mm
n'est pas uniforme. La deuxiéme zone située en aval augmente plus fortement. En outre, cette
zone n'est plus située a la fin de la zone de combustion comme dans les autres cas, mais au
milieu de la flamme au niveau de l'injection d'air. Le déplacement de cette perturbation est
une preuve supplémentaire que l'injection d'air est responsable des basses fréquences. En effet
si I’air secondaire n’¢était pas responsable de cette fluctuation, elle devrait toujours se situer la
ou la flamme est la plus fragile c’est a dire de chaque coté de la zone de réaction.
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Figure IV. 4-28 : Profils de l'amplitude de la
fluctuation basse fréquence pour les distances
di;= 36 mm et d;;= 16 mm (¢,=0.23)
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- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 530 Hz)

Le déplacement de l'injection d'air ne nous apporte pas d'information supplémentaire sur les
fluctuations a 130 Hz et a 530 Hz (figures IV. 4-29 et IV. 4-30). Celles-ci, comme jusqu'a
présent, suivent la flamme et se retrouvent donc repoussées vers l'injecteur lorsque di,

diminue.
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Figure IV. 4-29 : Profils de l'amplitude de la  Figure IV. 4-30 : Profils de l'amplitude de la
fluctuation a 130 Hz pour la distance d;= 36 mm  fluctuation a 530 Hz pour la distance d;, = 36 mm
et di,= 16 mm (¢,=0.23) et di, = 16 mm (¢,=0.21)

d) Déphasage entre I'émission de CH' et la pression

Sur les figures IV. 4-31 et IV. 4-32 nous avons représenté la phase entre I'émission de CH' et
la pression pour les fluctuations a 130 Hz et 530 Hz respectivement. Les fleches représentent
les arrivées d'air, les traits en pointillés sont situés au niveau du maximum d'émission de CH'.
Nous constatons que la phase change en amont du maximum d'émission de CH pour les deux
fluctuations. Apres cette distance aucun changement n'est constaté.

La vitesse déduite de la pente ne change pas, car le débit est identique dans les trois cas.
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Figure IV. 4-31 : Déphasage de la fluctuation a  Figure IV. 4-32 : Déphasage de la fluctuation a
130 Hz en fonction de d;, 530 Hz en fonction de d;,
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e) Mode¢le du Time Lag

Les amplitudes des fluctuations a 130 et a 530 Hz sont reportées sur la Figure IV. 4-33 pour la
distance dj,=16 mm. Si la fluctuation a 130 Hz est située dans la zone prédite par le modele ce
n'est pas le cas de la fluctuation a 530 Hz. La différence avec le modele est clairement due a

l'injection de 1'air secondaire qui modifie la vitesse de I'écoulement.
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Figure 1V. 4-33 : Amplitude de la fluctuation a  Figure IV. 4-34 : Amplitude de la fluctuation a
130 Hz en fonction de Teo,/T pour di;= 16 mm et 530 Hz en fonction de T.q/T pour di,= 16 mm et
d;,;=36 mm a ¢,=0.23 $,=0.21

IV. 4.5 - Influence de ’air secondaire sur les émissions polluantes

Les émissions polluantes, présentées sur la Figure IV. 4-35, montrent un décalage de
valeur vers les hautes richesses a mesure que la distance dj, diminue par la dilution.
A Tl'extinction, les émissions de NOx et de CO sont identiques (25 ppmv et 10 ppmv
respectivement) quelque soit la distance di; (16 mm, 26 mm et 36 mm). Ce résultat
remarquable démontre que les émissions polluantes ne sont pas perturbées par le changement
de structure de la flamme due a l'injection d'air.
Sans air secondaire (dj;=145 mm), les émissions de NOx n'augmentent presque pas, a richesse
fixée, par rapport a d;;=36 mm. Ce constat implique que peu d'air provenant de l'injection
secondaire participe a la combustion avec la distance d;;=36 mm. Ce résultat se retrouve sur
l'extinction de la flamme, puisqu'elle se déroule en régime a peine plus pauvre a d;,;=145 mm
qu'a d;;=36 mm. Cependant, a l'extinction la concentration du NOx diminue a 15 ppmv contre
25 ppmv auparavant et la concentration de CO est de 200 ppmv contre 40 ppmv. Nous
pouvons supposer que l'injection d'air permet de finir la combustion. Ainsi, sans air de
dilution, la combustion est incompléte puisque 1'on a une production de CO ¢élevée et une
diminution des NOx (température plus faible).
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Figure IV. 4-35 : Emission des NOx et CO en fonction de la richesse pour les différentes distances d;,

Nous remarquons également que dans tous les cas le compromis entre 1'émission de CO et de
NOx n'est pas modifiée. L'emplacement des arrivées d'air ne permet donc pas de diminuer les
émissions polluantes.

Jusqu'ici les émissions de CO ¢étaient liées aux fluctuations basses fréquences. Mais les
mesures a dj;=145 mm montrent des émissions de CO sans basses fréquences. Les émissions
de CO ne sont donc pas créées par les fluctuations basse fréquences, mais ont une origine

commune qui est la fragilité de la flamme en faible richesse.

IV. 4. 6 - Etude de I’air secondaire sur la chambre de combustion transparente

L'¢tude de l'effet de la disposition des orifices d’injection d’air secondaire est
complétée par des expériences sur la chambre transparente en pression atmosphérique. Deux
séries de mesures sont réalisées. D'une part, nous avons modifié¢ la richesse de combustion a
débits d'air constants et d'autre part nous avons modifié le débit d'air secondaire a richesse
constante (débit de gaz naturel et d'air de combustions constant). Ces mesures sont réalisées
avec et sans orifice secondaire.

Les mesures de pression temporelles sont effectuées dans la chambre pres de 1'injecteur. Ces
résultats sont complétés par des imageries de I'émission spontanée du CH .

IV. 4. 6.1 Influence de I’air secondaire sur I’émission de CH"

a) Images de I’émission spontanée du CH’

Les images d'émission moyenne de CH sont montrées sur la Figure IV. 4-36 pour
deux richesses (¢,=0.76 et ¢,=0.63) avec et sans injection d'air secondaire. Ces deux richesses
sont sélectionnées afin d’observer les deux structures de flammes présentent dans cette
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configuration. Les mesures avec orifices d’air secondaire utilisent un débit représentant 25%
du débit total.

Tres peu de changements sont constatés avec et sans orifices de dilution sur les images
moyennes. Nous pouvons remarquer, une diminution générale de l'intensité¢ avec la dilution
due a la diminution de richesse par la participation de 1'air secondaire a la combustion. Nous
pouvons également constater pour ¢,=0.63 que le flux d'air secondaire semble décoller la
flamme de la paroi (fleche jaune Figure IV. 4-36). Cette remarque tend a montrer que le flux
d'air secondaire pénétrerait moins profondément dans cette configuration que dans le cas de
chambre semi-industrielle.

Sans orifice de dilution Avec orifices de dilution

Intensité

/

$p=0.7 $p=0.63 $¢,=0.76 $,=0.63

Figure IV. 4-36 : Emission de CH" dans la chambre transparente avec et sans orifice d'air secondaire
aux richesses de ¢,=0.76 et $,=0.63

Si I'on compare les images obtenues dans la chambre transparente avec celles que nous avions
vues avec la chambre semi-industrielle (voir annexe 3), on voit que la zone de combustion
accrochée sur le bord du bluff body est plus intense pour la chambre transparente (fleche
noire). A l'inverse, la flamme ne s'accroche jamais sur l'extérieur de l'injecteur. De plus, a
faible richesse (¢,=0.63) la flamme présente une structure que nous n’avons pas observée
dans I’autre chambre. Cette flamme est proche des parois et présente une taille importante®.
Deux explications peuvent étre avancées pour interpréter ces différences. D’une part, la
pression de la chambre de combustion semi-industrielle plus élevée (5 bar contre 1 bar)
diminue la taille de la flamme. D’autre part, la chambre de combustion transparente est munie
d’un systeme refroidissant la basse de la chambre. Il est probable que ce systéme refroidit
¢galement la ZRC par contact des parois plus froides. La combustion accrochée sur I’extérieur
de l’injecteur devient alors plus difficile a obtenir. Or, dans une configuration équivalente
Bradley [12] trouve en combustion pauvre, une flamme avec la méme structure le long des
parois. Il explique l'apparition de cette structure par la disparition totale de combustion au
niveau de la ZRC induit par la baisse de la température. La présence de cette structure sur la

* voir la thése de Taupin pour I'étude détaillée de cette configuration [86]
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chambre transparente, et son absence sur la chambre semi-industrielle, serait donc due au
systéme de refroidissement important sur la chambre transparente.

b) Profils axiaux de I’émission spontanée du CH’

L'émission moyenne le long de l'axe du brileur est représentée sur la Figure IV. 4-37
pour différentes richesses dans la chambre de combustion sans les orifices secondaires. La
moyenne est effectuée avec une fenétre de taille identique a la zone de visualisation de la
chambre semi-industrielle pour faciliter les comparaisons méme si la restriction de la zone de
mesure ne change pas le profil générale d'émission de CH'. La seule différence entre les deux
fenétres se situe au niveau de la zone d'accrochage de la flamme ou 1'émission de CH™ est
intense (fleche noire sur le graphique). Cette émission, non observée sur la chambre semi-
industrielle, se trouve plus importante proportionnellement lorsque 1'on restreint la zone de
mesure sur le centre de I'écoulement.
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Figure IV. 4-37 : Profil de la moyenne de I'émission de CH" en fonction de la richesse (sans orifice

d'air secondaire)

La modification du profil de I'émission de CH" en fonction de la richesse différe
fortement des résultats obtenus sur la chambre semi-industrielle sans orifice d’air secondaire,
puisque la diminution de 1'amplitude avec la diminution de la richesse ne s'accompagne pas
d'un déplacement de la zone de combustion. L'amplitude diminue avec la richesse avant
x = 60 mm, tandis qu’apres cette distance I'amplitude augmente 1égérement avec la baisse de
la richesse. La zone de combustion est alors positionnée le long des parois.

Les profils axiaux sont réalisés avec les orifices d’injection d’air radial pour différents débits
d'air secondaire a richesse fixe (¢,=0.75). Les résultats obtenus sont tracés sur la Figure IV.
4-38. Lorsque l'air de dilution augmente, on observe une diminution importante de 1'émission
de CH" semblable 4 celle provoquée par la diminution de la richesse. En calculant la richesse
de combustion équivalente a 1'émission de CH’, on s'apercoit que 25 % de l'air secondaire
participe a la combustion.
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Figure IV. 4-38 : Profil de la moyenne de I'émission de CH" en fonction du débit d'air secondaire

b) Images instantanées de I’émission spontanée du CH’

La Figure IV. 4-39 montre deux images instantanées pour différents régimes de
fonctionnement. L’image instantanée A montre que la flamme en régime riche (¢,= 0.77,
Qair din=25.6 %) a la méme structure que la flamme moyenne.

Les images instantanées de 1’émission de CH™ nous montrent que le mécanisme d'extinction
est différent selon que l'extinction est produite par un exces d'air secondaire ou d'air de
combustion.

Figure IV. 4-39 : Exemples d'images instantanées

L’image B (¢pp= 0.94, Quir ain=47 %) montre une flamme proche de 1'extinction, lorsqu'une
importante quantité d'air secondaire est utilisée, bien que la richesse primaire est proche de la
steechiométrie. Nous pouvons observer d'importants tourbillons sur certaines images. Nous
savons que pour les faibles richesses la flamme fluctue entre deux états stables: pres des
parois et au centre de I'écoulement (Taupin [86]). L'air secondaire perturbe cette zone de
combustion et suit les fluctuations enregistrées dans cette zone. Ce mécanisme conduit a la
création importante de tourbillons.
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Lorsque l'extinction est provoquée par I’excés d'air de combustion avec peu de dilution
aucune structure tourbillonnaire n'est visible. La flamme subit alors des extinctions

temporelles qui aboutissent a 1'extinction totale.

¢) Profils axiaux de la fluctuation de I’émission spontanée du CH’

La Figure IV. 4-40 montre les profils de I'écart type de I'émission de CH pour
différentes richesses avec un débit d'air secondaire représentant 25% du débit total. Les
fluctuations de I'émission de CH sont principalement situées au niveau de la flamme. Ces

fluctuations augmentent avec la richesse avant x=60 mm et diminuent apres x=60 mm.
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Figure IV. 4-40 : Profil de I'écart type de 1'émission de CH" en fonction de la richesse

Sur la Figure IV. 4-41 sont représentés les profils pour différentes quantités d’air secondaire.
Lorsque la proportion d'air secondaire augmente de 30 % a 35 % aucun changement
significatif n'est visible. Mais lorsque 1'on augmente encore la quantité d'air secondaire jusqu'a
37.4 %, 'amplitude de la fluctuation augmente tres fortement.
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Figure IV. 4-41 : Profil de I'écart type de I'émission de CH' en fonction du débit d'air secondaire
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Or la Figure IV. 4-40 ne nous a pas montré une telle augmentation en faible richesse. Cette
augmentation n’est donc pas due a I’effet de dilution de I’air secondaire mais a son effet
aé¢rodynamique. Ce régime correspond a l'apparition des tourbillons observés sur les images
instantanées.

1V. 4. 6. 2 Etude des instabilités

Le spectre de pression ne fait ressortir que deux fréquences intéressantes pour la

chambre transparente : les basses fréquences et la fluctuation a 530 Hz.

- Fluctuations basses fréquences

La bande spectrale des basses fréquences dans la chambre transparente est plus large que pour
la chambre semi-industrielle (100 Hz contre 40 Hz).

L'amplitude des basses fréquences (Figure IV. 4-42) augmente avec la diminution de la
richesse dans les cas avec et sans orifice d’air secondaire comme avec la chambre semi-
industrielle. On peut donc envisager une origine identique pour ces fréquences, qui sont dues
a l'excitation de la chambre par le bruit de combustion, mais comme la chambre transparente
n'a pas tout a fait la méme géométrie, les fréquences de ces instabilités ne sont pas identiques.
Nous pouvons noter qu’avec 1’injection d’air secondaire les basses fréquences présentent un
maximum a ¢,=0.67. Nous pouvons supposer que 1’augmentation de ces fluctuations est due
aux structures tourbillonnaires qui apparaissent lorsque beaucoup d’air secondaire est injecté.
Or les tourbillons apparaissent lors du battement entre les deux structure de flamme (conique
en riche et proche des parois en pauvre). Nous pouvons supposer que les tourbillons
disparaissent une fois la flamme proche stabilisée.
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Figure IV. 4-42 : Amplitude des fluctuations Figure IV. 4-43 : Amplitude des fluctuations
basses fréquence en fonction de la richesse dans  basses fréquence en fonction du débit de dilution

les cas avec et sans injection d’air (6,=0.7)

Sur Figure IV. 4-43 nous avons reporté¢ 1’amplitude des fluctuations basses fréquences en
fonction du débit pour la richesse de ¢,=0.7. Nous voyons que I'amplitude augmente avec
l'augmentation de ’air secondaire. Le couplage entre l'instabilité de combustion et le jet de
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dilution augmente donc fortement l'amplitude de cet fluctuation avant d'éteindre
complétement la flamme.

- Fluctuations aérodynamiques (530 Hz)

La fluctuation a 530 Hz observée dans les deux chambres montre de forte coincidence. La
vitesse et les dimensions dans les deux chambres de combustions permettent de suggérer une
origine identique aux deux fluctuations.

L'amplitude de cette fluctuation a le méme comportement dans les deux chambres avec la
richesse. C'est a dire que I'on a une augmentation puis une stagnation avec l'accroissement de
la richesse (Figure IV. 4-44).

La fréquence ne change pas avec la richesse, ni avec le débit d'air de dilution (Figure IV.
4-45). L'amplitude ne change pas non plus avec le débit de dilution dans la chambre
transparente, ce qui est contraire a ce qui ce passe dans la chambre semi-industrielle, ou
I'amplitude augmente avec le rapprochement des injections de dilution. Or les jets d’air
secondaire pénétrent moins profondément dans la chambre de combustion transparente
qu’avec la chambre semi-industrielle comme le suggerent les images de CH" dans cette
configuration (Figure IV. 4-36), ce qui réduit son effet sur cette instabilité.
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Figure 1V. 4-44 : Amplitude de la fluctuation a  Figure IV. 4-45 : Amplitude de la fluctuation a
530 Hz en fonction de la richesse (air de dilution 530 Hz en fonction de I’air de dilution (¢,=0.7)
de 25.6 %)

IV. 4.7 - Conclusion
L'étude des jets d'air secondaire nous a montré que ces jets ont deux effets sur la flamme:
- Un effet chimique qui se traduit par la diminution de la richesse lorsque les jets d'air sont
proches de la flamme. Il permet aussi de finir la réaction, diminuant ainsi les émissions de CO

et augmentant les émissions de NOx.

- Un effet aérodynamique qui affecte la zone de recirculation, celle-ci ce trouve bloquée par
ces jets. L'injection radiale a également pour effet de comprimer la flamme. Ce phénomene se
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traduit par le rapprochement de la zone de combustion vers l'injecteur lorsque di, diminue.
Ainsi pour d;;=26 mm, 1’extension de la flamme avec I’augmentation de la richesse n'est plus
constatée, seules les flammes proches (type I) et ¢éloignées (type Il)de I’injecteur peuvent
encore ¢€tre distinguées. Pour di;=16 mm, la zone de combustion est fixe quelque soit la
richesse. Bien que 1’injection d’air soit responsable de la compression de la flamme, celle-ci
continue apres 1’injection d’air.

L'étude réalisée dans la chambre transparente nous a appris que l'injection d'air pouvait
provoquer de grosses structures tourbillonnaires. Ces structures apparaissent sous l'action
combinée d'une instabilité déja établie (ici, intermittence entre deux états stables) avec une
importante injection d'air secondaire.

L'é¢tude fréquentielle montre également que la fluctuation a 530 Hz est aussi présente dans la
chambre transparente. Cette fréquence a donc pour origine un élément commun aux deux
chambres: I'injecteur ou le diametre de la chambre.

L’étude sur la chambre semi-industrielle a aussi permis de montrer que les fluctuations basses
fréquences sont provoquées principalement par l'injection d'air secondaire.

La fréquence de résonance a aussi un comportement différent en l'absence d'air secondaire
puisque son amplitude augmente fortement a cause de l'absence des autres instabilités pour
certaines richesses.

Ces résultats montrent que I'étude des instabilités ne peut pas €tre effectuée en omettant les
orifices de dilution.

D'un point de vue industriel, I'emplacement le plus favorable pour 1’air secondaire se situe
proche de l'injecteur. De cette maniere l'air secondaire permet de diminuer les instabilités, de
finir la réaction (diminution des émissions de CO) et de raccourcir la zone de réaction
(possibilité de diminuer I'encombrement de la chambre de combustion).
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IV.S5 - Influence d’un divergent

La mesure de champ de vitesse a la sortie de l'injecteur nous a imposé I'utilisation d’un
fond de chambre plat. Mais les configurations réelles ont souvent recours a l'utilisation d'un
divergent a ’entrée de chambre. Comme pour les autres parametres étudiés dans cette these,
nous allons décrire les changements sur la structure de la flamme, les instabilités et les
é¢missions polluantes induits par le divergent. Les mesures par ADL et par le
photomultiplicateur n'ont pas été utilisées ici.

Toutes les mesures présentées dans ce paragraphe sont réalisées avec P, =5 bar, Tene=30°C,
Qm=89 gs’l, di;=36 mm et injecteur Sy 7.

IV. 5.1 - Influence du divergent sur I'émission de CH"

a) Images de I’émission spontanée du CH

La moyenne, I'écart type et I'écart type normalisé¢ de 1'émission de CH' sont reporté
pour cing richesses sur la Figure IV. 5-1. A partir de ces images nous avons extrait I'angle du
cone de combustion. L'angle mesuré est équivalent a ceux trouvés avec l'¢largissement
brusque (37°). Cette angle est donc dii uniquement au nombre de swirl.

Pour les richesses supérieures a ¢,=0.188, la structure de la flamme est équivalente a celle
observée sans divergent. Ainsi, nous pouvons de nouveau constater que l'intensité de
combustion diminue dans la zone externe (fleche orange) jusqu'a disparaitre lorsque la
richesse diminue.

Pour une richesse tres faible (¢,=0.188) la flamme atteint un nouveau régime. Sa structure
change radicalement par rapport a ce qui est observé sans divergent. La zone de combustion
est 'coll¢' au parois du fond de la chambre. Cette nouvelle structure de flamme, que nous
nommerons 0 par la suite, est dii a 1'effet Coanda. Ce phénomeéne est dii a I’aspiration du jet
vers la paroi. En effet, lorsqu’un jet est proche d'une paroi, la vitesse du fluide entre la paroi et
le jet augmente, ce qui diminue la pression et provoque 1’aspiration.

L’apparition de la flammes o est brutal. Un petit changement de débit ou de vitesse permet de
basculer d'un régime a l'autre comme cela a été constaté et expliqué par Allery [2]. La
sensibilit¢ a l'apparition de l'effet Coanda est a l'origine d'un phénomeéne d'hystérésis
important.
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$,=0.188

$,=0.201

Figure IV. 5-1 : Emission de CH' avec le divergent

a) moyenne; b) écart type; c) écart type normalisé
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Bien que l'observation de I'accrochage est impossible ici (car hors du champ de mesure), la
flamme semble s'accrocher sur l'extérieur de I'injecteur.

Le schéma de la Figure IV. 5-2 illustre les différentes structures de flammes observée. La
flamme o avec ces deux points d'accrochages est représentée en vert. La flamme 3 avec un
seul point d'accrochage est représenté en rouge. Enfin la flamme & collée aux parois est
représentée en bleu. Rappelons que les flammes o et  sont observées sur les images
instantanée lorsque la flamme est proche (type I) ou éloigné (type II) de I’injecteur.

Figure IV. 5-2 : Structures de flammes rencontrées avec le divergent

Les écarts type sont représentés sur les images b de la Figure IV. 5-1. Les fluctuations
de la flamme, pour les richesses supérieures a ¢,=0.188, semblent identiques a ceux d'un
¢largissement brusque.

Les images (c) de la Figure IV. 5-1 correspondent aux fluctuations relatives. Nous retrouvons
les deux zones de fluctuations en amont et en aval de la flamme déja observées dans le cas
d'un élargissement brusque.

Les écarts types relatifs de la flamme 6 (¢,=0.188) sont plus importants en aval de la flamme.
Les images instantanées montrent que ceci est di a une fluctuation entre la flamme conique et
la flamme o.

b) Profils axiaux du signal d’émission du CH"

Les profils de I'émission moyenne de CH" selon I'axe du brilleur sont représentés sur la
Figure IV. 5-3. Les deux types de flammes (type I et II) sont présents avec le divergent
comme avec ’¢élargissement brusque. La courbe bleue correspond a une flamme de type II
avec un ¢largissement brusque. Si nous comparons cette courbe avec le cas sans divergent,
nous observons un décalage de la flamme de 4 mm. Ce décalage est dii au retrait de
lI'injecteur. C'est la seule différence constatée lorsque lI'on change la géométrie du fond de
chambre, puisque les deux flammes de types II sont identiques tant en intensité qu'en
longueur.
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Figure IV. 5-3 : Profil de la moyenne de Figure IV. 5-4 : Profil de I'écart type de I'émission
I'émission de CH" en fonction de la richesse avec de CH" en fonction de la richesse avec un

un divergent divergent

La flamme & qui existe seulement avec le divergent est située a seulement 4.5 mm du fond de
chambre. Son amplitude est plus ¢élevée que les flammes de type I et II car la mesure

s'effectue sur une épaisseur de flamme plus importante.

Les profils des fluctuations de CH’ sont trés proches pour les flammes de type I et II (Figure
IV. 5-4) et sont semblables a ceux obtenus sans divergent.

La principale zone d'instabilité de la flamme & est située au maximum d'émissions de CH" et
en aval de la zone de réaction (fleche noire). Comme nous ’avons déja souligné ceci est di a
une fluctuation entre la flamme de type II et la flamme 6. L'apparition de flamme de type II
diminue au profit de la flamme 0 lorsque la richesse diminue.

IV. 5. 2 - Influence du divergent sur les instabilités

a) Etude globale

A cause de l'effet d'hystérésis, la richesse d'apparition de la flamme o est différente
entre I'étude sur les instabilités et I'étude de I'émission de CH® (¢~0.23 contre ¢o=0.19).

Le divergent a un effet contraire sur les instabilités (Figure IV. 5-5) en haute ou basse
richesse. En combustion pauvre, l'instabilité est plus importante tandis qu'en combustion riche
les fluctuations sont trés fortement réduites. L’augmentation des fluctuations en faible
richesse coincide avec ’apparition de la flamme . L’étude fréquentielle est essentielle pour

comprendre cette différence.
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Figure IV. 5-5 : Ecart type de la fluctuation de pression en fonction de la richesse avec et sans

divergent

b) Etude fréquentielle

- Fluctuations basses fréquences

Le divergent n'a pas d'incidence sur les fluctuations basses fréquences. Or, nous savons que
l'air secondaire controle cette fluctuation. Nous pouvons donc en déduire que 1’air de dilution
a un impact identique sur la flamme avec ou sans divergent.
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Figure IV. 5-6 : Amplitude de la fluctuation Figure IV. 5-7 : Amplitude de la fluctuation a 130
basses fréquences en fonction de la richesse avec Hz en fonction de la richesse avec et sans

et sans divergent divergent
- Fluctuations aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz, 530 Hz)
La fréquence de la fluctuation a 130 Hz reste inchangée avec le divergent. Mais I’amplitude

differe entre les deux cas (Figure IV. 5-7). En régime pauvre, 'amplitude est toujours faible,
mais en combustion riche 1'augmentation de I'amplitude est décalée vers les fortes richesses.
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La flamme de type I apparait donc dans ce cas pour ¢,=0.24 contre entre ¢,=0.214-0221 lors
des mesures du CH" toujours a cause de I'effet d’hystérésis.

L’amplitude de la fluctuation a 400 Hz est plus importante avec le divergent qu'avec
I'¢largissement brusque (Figure IV. 5-8). La flamme & semble favoriser cette fluctuation
puisque cette fréquence apparait avec cette structure de flamme.

Comme les autres fluctuations aérodynamiques, la fréquence de la fluctuation a 530 Hz ne
change pas entre les deux configurations. Mais a l'inverse de la fluctuation a 400 Hz, la
fluctuation a 530 Hz est plus faible avec le divergent (Figure IV. 5-9).
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Figure IV. 5-8 : Amplitude de la fluctuation a Figure IV. 5-9 : Amplitude de la fluctuation a
400 Hz en fonction de la richesse avec divergent 530 Hz en fonction de la richesse avec et sans

divergent

- Fluctuations acoustiques (800 Hz, 1250 Hz)

La fréquence a 800 Hz n'a pu étre étudiée a cause de I'harmonique du 400 Hz. Aucune
incidence du divergent sur la fréquence et l'intensité de la fluctuation a 1250 Hz n’a été
observée.

¢) Déphasage entre 1'émission de CH etla pression

Le déphasage est réalisé entre les capteurs de pression positionnés au niveau de la chambre de
combustion (Ccpp) et de I'alimentation de gaz (Cg,,). Seule la fluctuation a la fréquence de
130 Hz peut étre comparée avec et sans divergent. Aucune différence n'est constatée entre les
deux cas. L'amplitude est toujours amplifiée a partir d'une phase de —110° (Figure IV. 5-11).
De méme 1'évolution de la phase avec la richesse ne change pas (Figure IV. 5-10).
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Figure IV. 5-10 : Phase entre les capteurs de Figure IV. 5-11 : Phase entre les capteurs de
pression Cgy, €t en Cg,, en fonction de la richesse pression Cgy, et en Cyy,de 'instabilité a 130 Hz en

(130 Hz) fonction de l'amplitude

IV. 5. 3 - Influence du divergent sur les polluants

Les mesures de pollution ont été réalisées simultanément aux mesures sur les

instabilités. Le passage de la flamme de type II a la flamme 0, se déroule donc a la richesse
$.=0.23.
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Figure IV. 5-12 : Emissions polluantes en fonction de la richesse avec et sans divergent

Les émissions de NOx et de CO sont reportées sur la Figure IV. 5-12. La premicre
constatation importante est que le divergent ne change pas la richesse d'extinction. Or a
l'extinction, la zone de recirculation externe est absente (flammes J). Ce résultat démontre que
la ZRC a un effet trés faible sur la stabilité de la flamme.

L'émission de CO ne change pas entre le divergent et l'élargissement brusque. L'émission de

CO ¢tant liée a I'extinction de la flamme, il n'est pas surprenant de constater un comportement
identique.
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Nous pouvons remarquer, en combustion riche, que le niveau de NOx maximum atteint est
identique dans les deux cas a 50 ppmv. La séparation entre les émissions de NOx entre les
deux configurations coincide avec l'apparition de la flamme 6. Vanoverberghe [89] trouve
également une augmentation de NOx avec la flamme par rapport a la flamme de forme
conique. Il explique l'augmentation de NOx par ['élévation de la température liée au
confinement de la flamme & avec la paroi.

IV. 5.4 - Conclusion

En remplacant le fond de chambre avec un divergent nous nous attendions a modifier
fortement la structure de I'écoulement. Le changement obtenu sur la structure de 1'écoulement
est di a I'effet Coanda. Ce phénomeéne se caractérise par l'aspiration du jet vers les parois.
Dans ce cas la recirculation externe disparait completement et la zone de recirculation centrale
est fortement augmentée. L'effet Coanda apparait pour les faibles richesses lorsque le nombre
de swirl est plus fort. Ce changement modifie la structure de la flamme et par conséquent ses
émissions polluantes et sa stabilité.

La flamme correspondant a l'apparition de l'effet Coanda (flamme J) est "collée" a la
paroi. Cette structure de flamme a un effet négatif sur les émissions de NOx a cause de la
présence de zones a plus fortes températures. Mais aucun changement sur les émissions de
CO n'est observé. De méme la limite d'extinction pauvre reste identique. La ZRC, absente
avec la flamme 9§, a donc un roéle négligeable sur la limite d’extinction. L’égalité entre les
richesses d’extinction, nous permet également de supposer que l'apport d'air de dilution par la
ZRI vers la combustion est identique. Cette hypothese est renforcée par le comportement des
basses fréquences qui sont fortement dépendantes de 1'air secondaire. En effet, I'amplitude des
basses fréquences reste similaire entre le divergent et 1'élargissement brusque.

De plus I’effet Coanda provoque une hystérésis qui décale la richesse d’apparition de
la flamme de type I

II est important de remarquer qu’en dehors de I’effet Coanda, le divergent étudié ici

n’a pas beaucoup d’effet sur la combustion. Le seul changement observé concerne la
diminution de la fluctuation a 530 Hz et la hausse de la fluctuation a 400 Hz.
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IV. 6 - Conclusion

Apres avoir ¢étudié le cas de référence a différentes richesses, ce chapitre a été consacré a
'étude paramétrique. Six parametres ont été étudiés successivement. Ces parametres sont les
suivants:

- débit total

- température d'entrée

- angle de swirl

- diametre d'une flamme pilote

- air secondaire

- géométrie du fond de chambre avec un divergent

Les effets de ces parametres sont observés sur les fluctuations de pression et d'émission de
CH’, les émissions polluantes et la structure de la flamme.

Dans ce chapitre nous avons pu classer les fluctuations de pression (ou de CH ) en trois
catégories. Les deux premiéres concernent les fluctuations acoustiques et la troisiéme les
fluctuations aérodynamiques.

Les fluctuations basses fréquences du signal CH" se traduisent par la présence d’une
fréquence a 32 Hz sur le signal de pression. Cette fréquence correspond a une fréquence
naturelle de I’installation expérimentale. Elle ce caractérise par son invariance aux conditions
d'utilisation de l'installation (température, débit, présence de la chambre de combustion ou
non). Les fluctuations basses fréquences sont dues a l'instabilité de la combustion. L'air
secondaire et la combustion pauvre sont donc des facteurs favorisants ces fluctuations.
Inversement, I’élévation de la température diminue I'amplitude de ces fluctuations grace a la
réduction relative de 1’effet de 1’oscillation de la richesse sur la température.

Deux autres fluctuations ont été identifiées comme des fluctuations acoustiques, les
fluctuations a 800 Hz et a 1250 Hz. La premicre correspond a la fréquence de résonance
longitudinale de la chambre de combustion. La fréquence de cette fluctuation peut Etre
calculée quelque soit les conditions de fonctionnement. La deuxiéme fluctuation n'a pu étre
identifiée. Toutefois comme pour la premiere fluctuation sa fréquence dépend uniquement de
la température.

L'amplitude de ces deux fluctuations dépend en grande partie des fluctuations
aérodynamiques. En effet, les fréquences acoustiques sont importantes lorsque les fluctuations
aé¢rodynamiques sont faibles.

Enfin, I’amplitude de toutes les fluctuations acoustiques (basses fréquences 800 Hz et
1250 Hz) augmentent avec le débit total par I’augmentation de la puissance.
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L’autre catégorie de fluctuations a été attribuées a des fréquences aérodynamiques. Au
contraire des fluctuations acoustiques, ces fluctuations se caractérisent par des fréquences
indépendantes de la température mais dépendantes uniquement du débit. L'emplacement de
ces fluctuations par rapport a la zone de combustion et leurs amplitudes dépendent du critére
de Rayleigh. Ce critére est utilisé par le modéle du time lag, qui permet de prédire les
conditions nécessaires (mais non suffisantes) a l'amplification de ces fluctuations. Les
fluctuations sont, dans ce cas, créées par des variations de richesse dues aux fluctuations de
débit de carburant. Pour qu'une fluctuation soit amplifiée, il faut que le temps de convection
de la perturbation de l'injection de gaz jusqu'a la flamme (Tcony) sur la période de la fluctuation
(T) soit égale a Tcony/T=n-1/2+1/4 (n est un entier).

Les ¢études paramétriques sur le débit et la richesse pour les fluctuations
aérodynamiques (130 Hz, 400 Hz et 530 Hz) montrent une trés bonne corrélation entre les
zones favorables aux instabilités prédite par le model et les mesures. Toutefois, ce modele ne
nous a pas permis de prédire les conditions d’apparitions des fluctuations pour l'injecteur Sy 3.
Afin de faire fonctionner ce modele sur cet injecteur il faudrait prendre en compte les
fluctuations de débit d'air.

Lorsque qu’on réduit la distance des injections d’air secondaire nous constatons une
dégradation entre les zones prédites et le modele a cause de la modification de la vitesse de
I’écoulement par les injections radiales d’air.

Deux types de flammes sont distinguées a partir des images moyennes de I’émission
spontanée du CH'. Le type I, qui apparait en richesse ¢élevée, est caractérisé par une
combustion proche de l'injecteur et est associé¢ a de fortes fluctuations a 130 Hz. La mesure de
ces dernicres nous permettent de distinguer ce type de flamme sans avoir a mesurer I'émission
de CH'. Par opposition, la flamme de type II est plus éloignée de l'injecteur. Elle se
caractérise par 1'¢loignement de la zone de combustion lorsque I'on augmente la richesse.
Outre I'augmentation de la richesse, la diminution du débit, 1'augmentation de la température
et la diminution du nombre de swirl, favorisent l'apparition de la flamme de type I.
Parallélement & ces structures observées sur les images moyennes l'étude des images
instantanées de la configuration de base nous a également montrée l'existence de deux
structures de flamme: la flamme o ou la flamme s'accroche sur l'extrémité extérieur de
l'injecteur et sur le bluff body et la flamme 3 ou la flamme s'accroche uniquement sur le bluff
body. Ces structures sont rencontrées pour les deux types de flammes (I et II), mais la
présence de la structure o augmente avec I’élévation de la richesse.

La mise en place d'un divergent a l'entrée de la chambre a la place de 1'¢largissement brusque
fait apparaitre une troisiéme structure de flamme (8) en faible richesse. Cette flamme o est
collée aux parois de la chambre par 'effet Coanda.

Le passage du type I au type II n'implique aucun changement sur les émissions polluantes.
Les NOx augmentent et le CO diminue régulierement avec la richesse. La flamme o se
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Chapitre IV - Etudes paramétriques : Influence d’un divergent a I’entrée de chambre

distingue par une plus importante émission de NOx, car le confinement de la flamme le long
de la parois maintient les gaz dans une zone de température favorable au NO thermique.

Une augmentation des NOx est logiquement constatée avec la hausse de la température
d'entrée et du débit. La hausse du nombre de swirl entraine également I'augmentation des
NOx. Dans tous ces cas 'augmentation des NOx s'accompagne d'une diminution des CO.

Afin de réduire les émissions polluantes nous avons installé une flamme pilote en pergant
I'extrémité de l'injecteur. Lorsque l'orifice de la flamme pilote a un diameétre inférieur a 1 mm,
la flamme pilote est bénéfique car la limite d'extinction pauvre diminue a des richesses plus
faibles pour des émissions de polluants identiques. Mais pour un diamétre supérieur, le jet de
la flamme pilote traverse la zone de recirculation engendrant ainsi une importante quantité
d'imbrilés.

Le dernier parameétre étudié est 1'air secondaire. Cette injection d’air a pour effet de diminuer
la richesse de combustion. L'évolution des émissions polluantes se trouvent donc décalées
vers les plus hautes richesses globales lorsque l'injection radiale d'air secondaire est
positionnée prés de 1'injecteur. Outre la diminution de la richesse de combustion, le jet radial
d’air a aussi un effet aérodynamique important. Le jet d'air bloque la zone de recirculation.
Lorsque I’injection d’air est proche de I’injecteur (dj;=16 mm), la zone de combustion est
fixée pres de I’injecteur.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése ¢était inscrite dans un programme Européen dont I'objectif était la
conception d'une turbine a gaz fonctionnant en cogénération avec une faible émission de
polluants et un faible niveau de bruit. La these avait pour but l'installation d'un banc d'essai de

éme

chambre de combustion de turbine a gaz a 1'échelle 1/7 puis 1'é¢tude paramétrique de la
pollution et des instabilités.

L'installation réalisée accepte des pressions de 5 bar, des températures de préchauffage de
250 °C, un débit d'air de 180 gs” et de gaz naturel de 3.6 gs” (170 kW). Le banc d'essai a
permis l'utilisation de nombreuses techniques de mesures: mesures de vitesses par ADL,
analyses de gaz d'échappement, fluctuations de pression par différents capteurs, mesures des
émissions de CH™ par caméra ou photomultiplicateur. Le banc d'essai réalisé est également
adaptable a 1'étude d'autres carburants ou d'injecteur.

La configuration du banc d'essai et le choix de l'injecteur ont été effectués en collaboration
avec Microturbo. L'injecteur a swirl avec bluff body que nous avons utilisé est congu pour

obtenir une flamme de prémélange.

Les injections radiales d’air secondaire sont situées empiriquement dans les chambres
de combustion et leurs effets sur les instabilités sont peu connus. Notre étude montre que la
présence de l'air secondaire change l'intensité des fluctuations de pression et de CH'. La
fluctuation globale diminue avec la présence d'air secondaire, mais en revanche
I’emplacement des orifices ne modifie pas le niveau des fluctuations. Par contre, plus l'air
secondaire est proche de l'injecteur plus la longueur de la flamme diminue. Cette
caractéristique permettrait de diminuer la taille des chambres de combustion. 11 est intéressant
de noter que cette diminution ne s'effectue pas au détriment des émissions polluantes puisque
celles-ci sont identiques, a richesse primaire de combustion identique, quelque soit
I'emplacement des injections secondaires. Il est donc bénéfique de les rapprocher de
l'injecteur. Toutefois notre étude n'a été effectuée que pour un nombre restreint de distance,
des mesures complémentaires seraient souhaitables pour connaitre la distance minimale
possible ou installer les injections secondaire.

La géométrie de l'entrée d'air est également importante. Nous avons comparé 1'effet
d'un divergent (utilis¢é dans l'industrie pour ces gains de perte de charge) avec un
¢largissement brusque (utilisé en laboratoire pour des raisons pratiques). Le changement
constaté entre ces deux géométries provient de I’effet Coanda. Ce phénomene, qui intervient
en combustion pauvre, conduit a I’aspiration de la flamme vers les parois. Ces effets sont
indésirables sur les fluctuations et émissions de NOx. Or, les divergents utilisés pour les
chambres de combustion sont congus pour ne pas avoir d'effet Coanda qui produit des
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contraintes thermiques importantes aux parois. Nous pouvons donc dire que 1’ajout d’un
divergent de diameétre extérieur représentant 1/3 du diametre de la chambre ne modifie pas les
caractéristiques de 1’écoulement.

Le dernier parameétre géométrique étudié concerne la conception de l'injecteur. La

modification du nombre de swirl a montré que l'injecteur avec le nombre de swirl le plus
important était le plus efficace en terme de rendement (moins d’imbriilés) et de stabilité
(allumage plus ais¢ et plus grande plage de fonctionnement dans certaines conditions
expérimentales).
La deuxiéme modification apportée a l'injecteur est l'ajout d'une flamme pilote. Elle doit
permettre une diminution de la richesse d'extinction. Cette flamme de diffusion s'est révélée
efficace avec un gain appréciable au niveau de la diminution de la limite d'extinction pauvre
sans compromettre les émissions polluantes. Mais le diametre de la flamme pilote est limité a
I mm. Au dela de ce diametre les émissions de CO augmentent trés fortement sans gain
important au niveau de la richesse d'extinction.

Deux autres parameétres non géométriques ont été également étudiés: le débit total et la
température de l'air d'entrée. La température d'entrée a été étudiée pour connaitre 'effet d'un
récupérateur de chaleur sur cette turbine a gaz. Notre étude a confirmé l'intérét de ces
systémes pour la diminution des NOx.

Le changement de débit a un effet négligeable sur les fluctuations globales dans la gamme de
débit étudié. L’augmentation de débit a un effet bénéfique sur les émissions de NOx qui
diminuent, sans nuire aux émissions de CO.

Cette thése a donc permis de mieux comprendre 1’influence de plusieurs parameétres
souvent choisis empiriquement. Ces résultats permettent 1’optimisation du design des
chambres de combustion. Ces travaux devront étre poursuivis en priorité sur 1’étude de
nouveaux injecteurs (comme par exemple les injecteurs a double swirl) qui est le parameétre
clef des émissions polluantes.

La turbine a gaz du programme Interreg II est congue pour fonctionner avec du gaz
naturel et avec du fuel. Il serait donc également intéressant d’étudier I’influence du fuel dans
notre chambre de combustion.

Enfin nous avons utilisé¢ le modéle du time lag localement. Ce modele nous a permis
de prédire les conditions favorables aux fluctuations aérodynamiques, ainsi que leurs
localisations dans les zones de combustion. Mais ce modéle doit étre amélioré afin de prédire
les fréquences de ces fluctuations aérodynamiques.
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ANNEXE 1 : Caractéristiques du gaz naturel

Composition du gaz naturel du 16 juillet 2002 ( Source : Gaz De France)

Composants % % massique Vao Vo Veo2
molaire Pouvoir comburivore | Volume de fumée seche | Dioxyde de carbone total
CH4 87.35 76.05 9.56 8.56 1.00
C2H6 8.02 13.36 16.73 15.23 2.00
C3H8 1.66 3.97 23.90 21.90 3.00
1-C4H10 0.24 0.76 31.07 28.57 4.00
N-C4H10 0.19 0.60 31.07 28.57 4.00
I-C5H12 0.04 0.16 38.24 35.24 5.00
N-C5H12 0.03 0.12 38.24 35.24 5.00
C6+ 0.08 0.37 45.41 41.91 6.00
c0o2 1.11 2.65 0.00 1.00 1.00
N2 1.29 1.96 0.00 1.00 0.00
Gaz naturel 100.01 100.00 10.29 9.27 1.12
Masse Masse
Composants | molaire | volumique PCS KWh/m3(n) PCI KWh/m3(n) Cp (KJ/Kg.K)
g/mol g/m3

CH4 16.04 715.80 11.08 9.97 2.14
C2H6 30.70 1369.76 19.58 17.88 1.64
C3H8 44.10 1967.50 28.22 25.94 1.54
I-C4H10 58.12 2593.17 3741 34.49 1.54
N-C4H10 58.12 2593.17 3741 34.49 1.59
I-C5H12 72.15 3219.15 47.11 43.52 1.59
N-C5H12 72.15 3219.15 47.11 43.52 1.59
C6+ 86.18 3845.05 / / 0.86
cOo2 44.01 1963.57 0.00 0.00 0.82
N2 28.01 1249.92 0.00 0.00 1.04
Gaz naturel 18.43 822.16 11.91 10.75 1.98

PCI: Pouvoir calorifique inférieur
PCS: Pouvoir calorifique supérieur
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Annexe 2: Pertes de charge de 1'injecteur

ANNEXE 2 : Pertes de charge de I'injecteur

Microturbo nous a demandé d'étudier les pertes de charge de ces différents injecteurs.
La connaissance de ces données sont importantes pour un industriel puisqu'elles définissent
la pression aval a appliquer a la chambre de combustion. Une partie du coiit d'utilisation et
du rendement de la turbine a gaz est liée a ce paramétre. La mesure des pertes de charge de

l'injecteur est effectuée pour le gaz et pour l'air.

Pertes de charge sur le gaz naturel

La pression est mesurée dans la ligne de gaz juste avant et apres l'injecteur dans la
chambre de combustion. Toutes les mesures de pertes de charge sont effectuées en

combustion.
Le coefficient de décharge Cd est défini par la relation m = Cd A+/2 pAP
Ou A la surface de passage

p la masse volumique de ’air en entrée de chambre
AP la perte de charge

Débit du gaz naturel (g/s

41 " So7 D=0.8 mm
o Sos D=0.8 mm
0.2 1 4 So03D=0.7 mm

O T T T T 1

0 100 200 300 400 500
Racine Deltat P (Pa)

Figure annexe 2.1 : Pertes de charge sur le gaz

Sur la figure annexe 2.1, nous avons représenté le débit de gaz naturel en fonction de la racine
de la différence de pression. Comme l'injection du carburant s'effectue aprés le swirler,
aucune incidence du nombre de swirl sur les pertes de charge n'est remarqué. Entre les deux
diametres des orifices d'injection aucune différence n'est observée non plus. Les plus grandes
pertes de charge subies par le gaz naturel dans l'injecteurs sont dues a la chicane au bout du
bluff body et au tube d'alimentation de l'injecteur. Le faible changement de diametre a donc
une influence treés limitée sur les pertes de charge. La différence sur 1'écoulement du gaz
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Annexe 2: Pertes de charge de I'injecteur

naturel entre ces deux diamétres porte donc uniquement sur la vitesse d'injection. A débit
constant le jet de gaz naturel augmente de 30 %.

v :(%j v,)

Pertes de charge sur I'air

0.16
0.14 -
A
% 0.12 - st
(e} A A
< 01 s
©
2 0.08 +
3 A Injecteur bouché
O 0.06 - ¢ Injecteur Soz
o Injecteur Sos
0.04 - m Injecteur Sos
o Cylindre
0.02 +
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Racine AP (Pa1/2)

Figure annexe 2.2 : Pertes de charge sur l'air

La méme étude sur les pertes de charge est réalisée sur le débit d'air (figure annexe 2.2). La
pression est mesurée a l'entrée de la chambre et a l'intérieur de la chambre la chambre. Les 3
injecteurs Sg 3, So.5 €t Sp7 ont été testés. Les mesures ont été réalisées sur le banc d’essai ou il
n’est possible de mesurer que le débit total d’air. Pour obtenir uniquement la perte de charge
de I’injecteur, nous avons donc réalisé deux mesures:

- La premicre, ou I’on mesure la perte de charge globale due a I’injecteur, a I’air secondaire
et a I’air de dilution, I’injecteur étant monté sur la chambre de combustion.

Ces mesures permettent d’obtenir le coefficient de décharge global de la chambre avec son
injecteur (Cd,).

m, =Cd, A, \J2pAP

- La deuxiéme, ou I’on mesure la perte de charge uniquement due a I’air secondaire et a
I’air de dilution, I’injecteur étant obturé.

Cette mesure permet d’obtenir le coefficient de décharge de la chambre injecteur obturé Cd, :

i, = Cd, 4,\[2pAP
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Annexe 2: Pertes de charge de 1'injecteur

Or le débit global est composé du débit injecteur et du débit chambre obturé :

i, = 1iny +1iv,; = Cdy Ay [2pAP +Cd,; 4, \[2pAP

On déduit donc le coefficient de décharge de I'injecteur Cdiy; :

Cd, A, —Cd, 4,
Cdinj — g é.A

inj

Afin d’obtenir des résultats pour un angle de pale de 0°, nous avons réalis¢ des mesures en

remplagant I’injecteur a swirl par un tube cylindrique creux. La perte de charge maximun pour

I’injecteur 14 est de 0.25 bars. On observe un bon accord (figure annexe 2.3) entre les

mesures du Cd en fonction de I’angle de pale du swirler et les calculs obtenus a partir de la

relation empirique de Lefebvre [51].

\\‘o\ --- Levebvre

0.75 4 \\\\ © Mesures
Cd S
Q ~
0.50 - o n
0.25 ~
0.00 \ \ \
0 20 40 60

Angle du swirl (°)

Figure annexe 2.3 : Comparaison des Cd mesurés et estimés en fonction de I’angle des pales sur un

injecteur axial
0.5

2pAF,
2
sect 1
Ror [Aj 4
SwW L

avec APy, la différence de pression avant/aprés I’injecteur

Relation de Lefebvre :m, =

Ay surface de I'injecteur (en retirant I’épaisseur des pales)

Ksw constante :1.3 pour des pales plates et 1.15 pour des pales courbées

Ay : surface du cylindre de I’injecteur

D’ou dans notre cas Cp=0.93 cosf
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ANNEXE 3 : Emission de CH™ pour les différentes

distances d;,

$,=0.23

$¢,=0.22

1.1
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sl

1.0

Figure annexe 3.1 : Emission de CH™ d;;=16 mm a) moyenne, b) rms, ¢) rms adimensionnalisée

$=0.23

=021

179



Annexe 3: Emission de CH' pour les différentes distances di,

¢,=0.23 0=0.22

Ttfalt

Figure annexe 3.3 : Emission de CH' d,;=36 mm a) moyenne, b) rms, ¢) rms adimensionnalisée

$0,=0.19 $=0.17

It

Tt

Figure annexe 3.4 : Emission de CH" d,;=145 mm a) moyenne, b) rms, ¢) rms adimensionnalisée
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