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Nomenclature

Nomenclature

Symbole Signification Unité
A, Coefficient d’Einstein pour 1’émission spontanée [s]
a Elément de surface du front de flamme [m?]
A Section [m?]
A, Section des fentes de sortie [m?]
Ay Amplitude initiale de la perturbation [m]
ay Taux de contrainte [s]
B Facteur préexponentiel [s]
B, Coefficient d’Einstein pour I’absorption [m’.sJ"]
B, Coefficient d’Einstein pour 1’émission stimulée [s]
Gy Capacité calorifique massique a pression constante [Tkg' K"
Cq Coefficient de décharge de I’injecteur

Cap Coefficient de décharge des orifices de sortie

CL Coefficient de frottement dans la gorge et le diffuseur

C. Taux d’entrainement

Cn, C,, C, Coefficients d’échange de quantité de mouvement

D, Diamétre de I’injecteur [m]
d Densité

D Diffusivité moléculaire [m®s™]
D Diffusivité thermique [m*.s™]
E Coefficient de dilatation K]
Ea Energie d’activation [J]
£ Fréquence de Bragg [s"]
£, Fréquence Doppler [s]
g Accélération de la gravité [m.s?]
Fu Force de thermophorése [kg.m.s™]
G Impulsion du jet [kg.m.s?]
h Courbure [m"]
hp Hauteur d’accrochage des flammes [m]
i Distance interfrange [m]
L Longueur de Markstein [m]
k Vecteur d’onde [m™]
m Débit massique [kg.s™']
m, Masse d’une particule [kg]
M Masse molaire [g.mol ]
n Vecteur normal au front de flamme

N Concentration molaire [mol.L™]
N, Population du niveau fondamental avant excitation

n Ordre de réaction

P Puissance thermique [W]
P Pression [Pa]
Pcs Pouvoir calorifique supérieur [kWh.m™]
Je Débit calorifique unitaire [W.cm?]
0, Probabilité de dissociation [s]




Nomenclature

O. Probabilité de quenching [s]
r Rayon de la particule [m]
R Rayon de courbure [m]
R Constante universelle des gaz parfaits [J.mol'K™']
R, Rapport de volume d’air entrainé sur le volume de gaz
] Abscisse curviligne [m]
S. Vitesse de flamme laminaire [m.s™]
Sy Vitesse de propagation de flamme laminaire non étirée [m.s"]
Sa Vitesse de flamme [m.s™]
T, Température d’inflammation K]
Taa Température adiabatique [K]
T, Température d’activation [K]
T, Température des gaz [K]
u Vitesse des gaz frais [m.s™]
U, Densité spectrale d’énergie [J.em™.cm™]
VP Vitesse de propagation de la flamme dans le référentiel du fluide [m.s']
VN Projection normale de la vitesse de propagation [m.s™']
Ver Projection tangentielle de la vitesse de propagation [m.s']
V, Vitesse de 1’écoulement de gaz frais [m.s™]
Voo Vitesse de I’écoulement en sortie de I’injecteur [m.s™]
v, Vitesse d’une particule [m.s™]
Vi Vitesse de thermophorése [m.s™]
w Vitesse de propagation du front de flamme référentiel du laboratoire [m.s™]
w, Probabilit¢ d’ionisation [s"]
Y Fraction massique
Z Fraction de mélange
Z Fraction de mélange a la steechiométrie
z Coordonnée axiale [m]
Zp Position axiale du becquet [m]
Zo Position axiale des fentes de sorties [m]
Caracteres grecs
Symbole Signification Unité
Olg Rapport de section
o Angle de la vitesse avec le front de flamme (gaz frais)
B Nombre de Zeldovitch
Y Angle de la vitesse avec le front de flamme (gaz briilés)
oL Epaisseur de flamme laminaire [m]
Op Epaisseur de préchauffage [m]
Ok Epaisseur de la zone de réaction [m]
€ Coefficient de transmission
() Richesse
K Taux d’étirement [s"]
Ks Etirement 1ié a la contrainte de cisaillement [s'1
Ke Etirement lié€ a la courbure [s"]
K Taux d’étirement sans dimension
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Nomenclature

A Taux d’aération primaire
At Longueur d’onde des faisceaux lasers [m]
A Conductivité thermique [W.m'.K"]
Ap.gaz Libre parcours moyen des molécules de gaz [m]
u Viscosité dynamique [kg.m™.s"]
% Viscosité cinématique [m2s”
Vo Coefficient steechiométrique pour I’oxydant
Vi Coefficient steechiométrique pour le combustible
p Masse volumique [kg.m™]
Ok Taux de croissance de la perturbation [m]
G, Rapport des masses volumiques du combustible sur 1’air
T Temps du mouvement de la particule fluide [s]
Tr Temps caractéristique de I’écoulement [s]
TR Temps chimique [s]
0 Demi angle au sommet du cone de la flamme
O¢ Angle de croisement des faisceaux lasers
4 Perturbation du front de flamme [m]
Q Angle solide
X Dissipation scalaire [s"
w Taux de réaction [s"
Indices
Symbole Signification Unité
u Quantité qui se rapporte aux gaz frais
b Quantité qui se rapporte aux gaz briilés
m Quantité qui se rapporte au prémélange
o Quantité qui se rapporte a I’oxydant
f Quantité qui se rapporte au combustible
) Quantité qui se rapporte a I’air
1 Quantité qui se rapporte au fluide injecté
0 Quantité qui se rapporte au fluide entrainé
e Quantité qui se rapporte au fluide entrainé
t Quantité qui se rapporte au fluide total
P Quantité qui se rapporte aux particules
N Projection de la vitesse sur la normale au front de flamme
T Projection de la vitesse sur la tangente au front de flamme

Nombres adimensionnels

Symbole Signification

Re Nombre de Reynolds
Le Nombre de Lewis

Ma Nombre de Markstein
S Nombre de Schmidt

Sk Nombre de Stokes

R; Nombre de Richardson
K, Nombre de Knudsen
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Introduction

Introduction

Les flammes se manifestent dans notre quotidien par le biais d’utilisations aussi diverses
qu’une bougie ou un moteur & combustion interne. Cette source d’énergie dont I’homme moderne
ne saurait plus se passer est inutilisable si elle n’est pas maitrisée. Depuis les prémices de la
recherche en combustion jusqu’aux plus récents développements de modeles et de techniques de
mesures, la problématique de stabilité de flamme est largement abordée. Dans le contexte actuel,
I’amélioration des performances ainsi qu’un meilleur contréle de la consommation de combustible
nécessitent une bonne compréhension des phénomenes physiques fondamentaux qui pilotent la
stabilisation des flammes. La maitrise des mécanismes de stabilisation de flamme s’avére en effet
primordiale dans des domaines de la combustion trés divers.

La stabilisation des flammes est un sujet largement abordé dans les configurations de flammes
partiellement prémélangées. Ce régime particulier de combustion est établi lorsque les deux
régimes de combustion "classiques", prémélangé et diffusion, coexistent. Il s’avere utile, dans de
nombreuses situations, de décrire la combustion comme de type partiellement prémélangée. En
effet, ces flammes peuvent se rencontrer dans une configuration de flamme de diffusion suspendue
pour laquelle une zone de mélange est favorisée a la base de la flamme. Les flammes partiellement
prémélangées ont également été étudiées a la sortie d’un écoulement de prémélange dont la
richesse est supérieure a la stoechiométrie. Ce régime de combustion recouvre une large gamme de
structure de flamme. La flamme partiellement prémélangée a pu étre observée sous la forme d’une
flamme triple avec une branche de prémélange riche et une branche pauvre complétées par une
queue de diffusion. Dans certaines conditions, la flamme peut prendre une forme "ailée" composée
d’un noyau de prémélange trés réactif suivi d’une queue de diffusion. Des flammes "doubles" ont
pu également étre observées lors de la disparition de la branche de prémélange riche ou pauvre.

Les flammes générées par les brileurs domestiques sont des flammes partiellement
prémélangées de type "double". En effet, I’introduction d’un mélange riche a la sortie des fentes du
brileur donne lieu a un front de flamme de prémélange, complété par une seconde zone de
combustion de type diffusion. Bien que ces flammes laminaires de type partiellement prémélangées
soient présentes dans de nombreuses applications de la vie courante, peu d’¢tudes se sont
concentrées sur la stabilité¢ de flamme sur ce type d’appareil. Les concepteurs d’appareils cherchent
de nos jours a mettre au point des appareils plus performants avec de nouveaux designs. La stabilité
de flamme pour ces appareils a usage domestique doit étre satisfaite dans toutes les conditions
d’utilisation. La compréhension des phénomenes physiques impliqués dans la stabilité¢ de flamme
devient alors essentielle pour concevoir de nouveaux brileurs plus performants.

Dans le cadre de la collaboration de recherche entre le CORIA et la Direction de la Recherche
de Gaz de France, une étude a été entreprise pour contribuer a la compréhension des mécanismes
de stabilisation des flammes partiellement prémélangées et en particulier des flammes issues de
brileurs domestiques. L’objectif de ce travail est donc I’identification des paramétres qui
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controlent la stabilité de ce type de flamme. Dans ce but, notre étude s’appuie sur ’utilisation de
trois brileurs différents. Un brileur modéle axisymétrique a été congu avec une géométrie
simplifiée trés proche de la configuration commerciale, ou n’ont été retenues que les fentes
d’injection du prémélange riche. Ce brileur nous permet de transposer les résultats obtenus a
I’application commerciale du brileur de cuisson. Un brileur mod¢le bidimensionnel a été congu
avec vingt fentes de sortie reparties dans le méme plan de maniére a faciliter la modification de sa
géométrie ainsi que ’utilisation de diagnostics optiques. Ce briilleur permet une étude détaillée de
la structure ainsi que de I’aérodynamique des flammes représentatives de celles issues de brileur de
cuisson. Enfin, un brileur de référence de type Bunsen nous permet de mettre en parallele les
résultats obtenus avec des résultats issus de la bibliographie et obtenus sur des configurations
fondamentales. Ce brileur de référence est également utilisé pour valider les méthodes de
traitements des mesures effectuées par diagnostics optiques.

La premiére partie de ce manuscrit est consacrée a la présentation du contexte de notre étude.
La problématique de la stabilité de flamme est exposée selon plusieurs points de vue. Les différents
mécanismes de stabilisation sont décrits pour chaque type de régime de combustion, non
prémélangé et prémélangé. Enfin, la structure des flammes de type partiellement prémélangé ainsi
que leur mode de stabilisation sont détaillés.

La deuxiéme partie expose les moyens expérimentaux mis en ceuvre au cours de ce travail. Le
fonctionnement d’un brileur de cuisson est décrit et I’intérét d’étudier la stabilité des flammes de
types partiellement prémélangées doubles qui en sont issues est mis en avant. La méthodologie de
notre étude est ensuite détaillée. Les principes et l’utilisation des différentes méthodes de
diagnostics optiques sont développés. En particulier, la méthode de couplage des résultats de
Vélocimétrie par Image de Particules et de Fluorescence Induite par Laser est exposée en détail. Ce
couplage permet d’étudier certaines propriétés de I’écoulement qui sont décrites et analysées pour
le cas de la flamme issue du brileur de référence de type Bunsen.

La troisiéme partie du manuscrit est destinée a la compréhension globale de la stabilité des
flammes sur le brleur modeéle bidimensionnel. Aprés la description du diagramme de stabilité
obtenu dans différentes conditions, La structure de la flamme issue de la fente centrale du brileur
modele bidimensionnel est décrite en détail pour des conditions de combustions qui correspondent
a une flamme représentative du fonctionnement stable du brlleur. Les particularités
a¢rodynamiques de I’écoulement et les différentes zones de réactions sont décrites. L’évolution de
cette flamme stable vers une flamme a la limite du soufflage est ensuite présentée. Les
modifications de structure de la flamme sont ¢tudiées en terme de topologie et d’intensité de
réaction.

La derni¢re partie du manuscrit s’attache a la description du comportement des flammes
doubles supérieure et inférieure. Ces zones de réactions distinctes ont des comportements différents
et ne sont pas stabilisées par les mémes mécanismes de stabilisation. La structure et le
comportement aérodynamique des flammes doubles supérieure et inférieure sont donc analysées
indépendamment et font 1’objet de deux chapitres différents. Les phénoménes physiques
responsables du décollement de la base inférieure de la flamme sont détaillés. Le paralléle avec les
modeles de stabilisation basés sur I’équilibre des vitesses de propagation et de 1’écoulement établis

pour les flammes triples est mis en avant. La transition de la flamme décollée du brileur au
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soufflage définitif est décrite a I’appui d’études réalisées sur des configurations de flammes de
diffusion suspendues.

Enfin, les conclusions de notre travail sont exposées et les perspectives qu’il ouvre sont
présentées.

-15-



-16 -



Chapitre 1 Stabilité de flamme

Chapitre 1 Stabilité de flamme

Qu’il s’agisse d’une flamme stabilisée a la sortie d’un brileur a mélange préalable ou encore
d’une flamme établie autour d’un jet de combustible, la combustion ne s’établit pas de manicre
spontanée. Ces flammes nécessitent un allumage par une source de chaleur extérieure. Une fois
allumées, ces flammes, aussi bien flammes de prémélange que flamme de diffusion doivent rester
stables. On entend par flamme stable, la présence d’une zone de réaction fixe dans ’espace en dépit
de I’écoulement des fluides alimentant la combustion. Cette stabilisation n’est pas toujours possible
et dépend non seulement de la qualité du mélange entre combustible et comburant mais également
de la vitesse des réactifs. Dans certains cas, la stabilisation des flammes se fait par la modification
de la géométrie du briileur ou par I’ajout d’un dispositif spécial qui modifie I’écoulement de gaz et
favorise la stabilité de flamme. Grace a un artifice aérodynamique, un noyau de recirculation peut
étre crée augmentant ainsi le temps de séjour des gaz pour permettre a la flamme de s’accrocher
dans cette zone. L utilisation d’un obstacle, d’une mise en rotation des fluides ou encore 1’ajout
d’une flamme pilote sont des solutions couramment employées pour stabiliser les flammes lorsque
les conditions de I’écoulement ne le permettent pas. Toutefois, ces procédés rendent I’écoulement
complexe et le dispositif plus onéreux. Notre étude se place en amont de ces problématiques car il
est nécessaire de comprendre les mécanismes responsables de la stabilisation de flammes dans un
écoulement de gaz libre.

Durant ces dernicres années, de nombreuses ¢tudes ont porté sur la thématique de stabilité de
flamme. Les flammes de diffusion laminaires suspendues ont été étudiées pour identifier les
mécanismes de stabilisation. Des études expérimentales ont pu étre réalisées grace aux nouvelles
possibilités qu’offrent les diagnostics lasers (LIF, PIV...) (Muniz & Mungal, 1997; Lee & Chung,
1997). Les principaux résultats de ces études montrent que la base de la flamme présente un
caractére propagatif. Plusieurs études numériques confirment ces résultats expérimentaux et
annoncent que les propriétés du mélange a la base de la flamme et les conditions de vitesses locales
de I’écoulement sont propices a la propagation d’une extrémité de flamme (Plessing et al., 1998,
Kioni et al., 1999).

La stabilit¢ de flamme reste un sujet trés €tudié de nos jours. En effet la stabilisation des
flammes sur un brileur ou un injecteur est un phénoméne qu’il faut savoir maitriser dans de
nombreuses applications (fours industriels, brileurs domestiques, moteur fusée ou encore turbine a
gaz). Cette problématique est abordée expérimentalement dans des configurations de flammes de
diffusion pures (Maurey, 2001; Cessou et al. 2004; Won et al., 2005), aussi bien que dans des
configurations de prémélange partiel (Kim et al., 2005). Ces récentes ¢tudes expérimentales
s’appuient sur les travaux réalisés dans les années 90 et apportent une vue nouvelle sur des points
particuliers du mécanisme de stabilisation. Won et al. étudient la stabilisation d’une flamme
partiellement prémélangée suspendue en microgravité, notamment pour analyser l’effet de la

flottabilité (Won et al., 2005). L’effet du gradient de fraction de mélange sur la structure de flamme
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et en particulier son influence sur la vitesse de propagation sont également mis en évidence (Kim et
al., 2005).

De nombreuses études numériques complétent les observations expérimentales. Takahashi et
Katta ont réalisé des simulations numériques directes (DNS) de flamme de diffusion avec différents
combustibles (Takahashi & Katta, 2005). L’effet de la nature du combustible sur la structure et la
stabilisation d’une flamme partiellement prémélangée a été étudié.

Notre étude est consacrée a la compréhension des mécanismes de stabilisation des flammes
partiellement prémélangées. En effet, dans la configuration étudiée, les deux régimes de
combustion, prémélangé et non prémélangé coexistent. Parmi les notions de combustion, une des
premicres a aborder est sans doute ’existence de ces deux régimes typiques, les flammes de
prémélange et de diffusion. Dans le premier cas, les réactifs sont mélangés avant la zone de
réaction. Dans le cas d’une flamme de diffusion, la zone réactionnelle se développe a I’interface
steechiométrique d’un mélange obtenu par diffusion moléculaire entre le combustible et le

comburant.

Figure 1-1 : Photographies d 'une flamme de bougie et d une flamme issue d 'un briileur de type Bunsen.

Les flammes issues de brileur de type Bunsen ou de bougie sont les exemples les plus
représentatifs de ces deux régimes. Bien qu’étant les représentations les plus simples de chaque
régime, ces structures de flammes sont déja trés complexes a comprendre.

Cette premicre partie du manuscrit expose en premier lieu les problématiques de la stabilité
de flamme en régime non prémélangé. La stabilité des flammes prémélangées est ensuite présentée

pour enfin détailler la particularité des flammes partiellement prémélangées.
I Stabilité de flamme en milieu non prémélangé

De maniére générale, pour former une flamme de diffusion, les réactifs sont introduits

séparément de part et d’autre de la flamme.
I.1 Structure d’une flamme de diffusion

La configuration la plus classique d’une flamme de diffusion est celle ou seul le combustible
est issu d’un injecteur, le comburant nécessaire a la réaction est alors fourni par I’air ambiant.

La réaction ne peut avoir lieu qu’a I’interface séparant le combustible et le comburant. Les
profils de fraction massique sont représentés schématiquement sur la figure 1-2. Le taux de réaction
des flammes de diffusion est principalement contr6lé par la diffusion puisqu’elle contrdle 1’apport
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des réactifs dans la flamme. La structure des flammes de diffusion est souvent décrite grace au
rapport des temps de diffusion et de réaction chimique par rapport au temps de convection de

I’écoulement. Ces flammes n’ont pas la propriété de se propager puisqu’elles ne peuvent exister
que dans la zone ou les réactifs coexistent en proportion steechiométrique.

A Y
produit] produits combust _ble
PR N comburant
. Produits de
comburant combustible combustion
 — <
«
S r
zone de réaction

Figure 1-2 : Structure d’une flamme de diffusion.

La flamme de diffusion est composée de différentes zones (figure 1-3) : une zone centrale qui
n’est composée que de combustible, une zone de réaction et la zone contenant les gaz chauds,
produits de la combustion. En réalité, la réaction ne se produit pas uniquement le long de la ligne
steechiométrique mais dans la zone d’inflammabilité de part et d’autre de cette ligne. La
combustion dans cette zone est alors incomplete et la flamme de diffusion produit des suies issues

des molécules de carbone imbriilées. Les flammes non prémélangées sont caractérisées par un
panache jaune di au rayonnement des suies.
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Figure 1-3 : Composition d’une flamme de diffusion.

1.2 Stabilisation d’une flamme de diffusion

Une flamme de diffusion se stabilise aux lévres du brileur (figure 1-4), si le brileur est
suffisamment bien profilé pour éviter la présence d’une zone de recirculation derriére les Ievres.
Lors de la rencontre des jets de comburant et de combustible, une zone de mélange se crée et les
réactifs diffusent plus ou moins 1’un dans I’autre. Au milieu de la zone de mélange, il existe une

ligne le long de laquelle la proportion de comburant et de combustible correspond a la
stoechiométrie et permet la réaction.
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Dans certaines conditions de 1’écoulement, il est possible d’obtenir une flamme qui se
stabilise au dessus des lévres du brileur (figure 1-5). La flamme est alors dite "suspendue".

flamme de diffusion branche de diffusion

!
N N
! '|| combustible et produits | '\ combustible et produits
\ \
\\ \\ ‘\
\\ . . \ \
\ air et produits \ y  flamme de
air et produits * A | rémélange riche
P flamme de . ‘\| P g
prémélange pauvre
ﬁ combustible
combustible
air air
Figure 1-4 : Stabilisation d’une flamme Figure 1-5: Stabilisation d’une flamme de
de diffusion sur la levre d’un briileur. diffusion suspendue, formation d’une flamme

triple.

Le comportement des flammes turbulentes suspendues dépend essentiellement de la vitesse
du jet. L’évolution de la hauteur moyenne est quasi-linéaire en fonction de la vitesse de sortie des
gaz, quelle que soit la nature du gaz (Kalghatgi, 1984). A partir d’une flamme de diffusion
accrochée au brileur, lorsque la vitesse d’éjection du combustible atteint une valeur critique
(Us>U,) la flamme se décolle naturellement du brileur. Dans le cas d’une flamme initialement
suspendue, il faudra diminuer la vitesse a une valeur U.’ inférieure a U, pour accrocher la flamme.
C’est le phénomene d’hystérésis. La transition de 1’état accroché a 1’état décollé a été décrite selon
plusieurs mécanismes de décollage (Takahashi et al., 1990). Le premier mécanisme de décollement
correspond a une rupture d’équilibre entre le jet d’air entrainé et la propagation de la flamme pres
des levres du brlileur. Un autre mécanisme d’instabilité est décrit comme une extinction partielle de
la flamme qui peut alors soit se décoller directement, soit se scinder en deux parties. Dans ce
dernier cas, la portion de flamme restant accrochée au briileur s’éteint rapidement et une flamme
suspendue est observée.

Une fois la flamme décollée et stabilisée au-dessus de I’injecteur, son aspect change de fagcon
radicale. En effet, elle change notamment de couleur, elle devient essentiellement bleue en raison
de 1’émission de chimiluminescence des radicaux CH'. Le mélange entre le combustible et
I’oxydant est rendu plus efficace grace aux fortes vitesses qui régnent dans le jet, et la production
de suies tend a décroitre. Cette configuration particuliére de flamme suspendue pour laquelle
coexistent des zones de combustion de prémélange et de diffusion, est souvent appelée flamme
partiellement prémélangée ou flamme triple, sous certaines conditions. Cette structure de flamme
sera décrite plus en détail a la fin de ce chapitre.

II Stabilité de flamme en milieu prémélangé
I1.1 Structure d’une flamme prémélangée

Dans la configuration d’une flamme prémélangée, les réactifs sont mélangés avant la zone de

réaction et la combustion a lieu lorsque ces réactifs atteignent une température suffisante, la
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température d’auto-inflammation. Ces flammes ont la capacité de se propager dans I’espace. En
effet, la couche de mélange en cours de combustion fournit de la chaleur a la couche de mélange de
gaz frais voisine permettant ainsi son inflammation.

La combustion de type prémélangé est le résultat d’'une combustion exothermique entre les

réactifs.

v,F,

uel

- P

roduits

+v,0

xydant

Le taux de réaction est décrit par la loi d’ Arrhenius :
pa): pBN HON ny e{p(i)
o f RT

ou @ est le taux de réaction, représentatif du nombre de fois ou la réaction se produit par
unité de temps et de masse de réactifs, N, et Ny sont les concentrations molaires des espéces, n, et
ng, les ordres de réactions.

Ici, la réaction est décrite comme ne comportant qu’une étape. En réalité la transformation
chimique nécessite un grand nombre d’étapes élémentaires faisant intervenir de nombreuses
espéces intermédiaires comme les radicaux. Cette réaction induit deux phénomeénes. Premiérement,
lors d’une telle réaction, un dégagement de chaleur important a lieu dans une zone trés restreinte de
I’écoulement créant ainsi un gradient de température trés élevé. Le rapport des températures des
gaz brilés (Ty) sur les gaz frais (T,) est de I’ordre de 5 a 7, de fortes variations de masse volumique
sont alors induites. Le deuxiéme phénomeéne consiste en une variation non linéaire du taux de
réaction avec la température comme on peut le voir avec la loi d’Arrhenius. Mallard et Le Chatelier
ont donné une premiére description de la structure de flamme (Mallard & Le Chatelier, 1883).
Zeldovitch a ensuite étendu cette description en utilisant I’hypothése de grande énergie
d’activation. Le nombre de Zeldovitch est défini par :

p=La
RT,’

Cette réaction se propage sous la forme d’un front mince qui consomme les réactifs et

(7,-T,)

laisse en aval les produits de combustion. Ce front de flamme peut étre considéré comme une
surface de discontinuité séparant les gaz frais et les gaz briilés. Pour un mélange réactif immobile
dans un tube cylindrique, le front de flamme se propage des gaz briilés vers les gaz frais a la vitesse

o

S

front d¢ flamme

Gaz frais <« Gaz brilés

Figure 1.6 : Propagation d’un front de flamme dans un tube vertical.

La propagation est le résultat des réactions chimiques et des phénomeénes diffusifs. Ce front

de prémélange est caractérisé par la vitesse de propagation et par son épaisseur.

-21 -



Chapitre 1 Stabilité de flamme

I1.1.a Epaisseur de flamme laminaire

La zone de réaction est limitée a une couche de faible épaisseur. La région de la flamme
correspond a la région présentant un gradient de température. Cette zone d’épaisseur o est divisée
en deux régions distinctes (figure 1-7):

-épaisseur de préchauffage dp ou dominent les phénoménes de diffusion et de convection
de masse et de chaleur, dans cette zone les réactions chimiques sont négligeables,
-épaisseur de réaction 8y ou le dégagement de chaleur se fait par les réactions chimiques

exothermiques.
A
Zone de réaction Ty
S
Gaz frais Zone de préchauffage Gaz brilés
T,
~ =
>
8L X
& A
Y 7
Vi SP 3N SR A
Y [ Ld

Figure 1-7 : Structure d’un front de flamme de prémélange laminaire.

L’épaisseur totale de la flamme est Oz+0p=0;. Cette épaisseur, introduite en premier lieu par

Zeldovitch, est une grandeur caractéristique des flammes de prémélange laminaires. Dans le cas
d , e . 0, . L
es grandes énergies d’activations ( f — o0), 8y, égal au rapport B devient négligeable devant

Op. L’épaisseur est alors assimilée a la zone de préchauffage. Par analyse dimensionnelle, on peut

écrire 1’épaisseur de flamme :

A

5 =—"—
puCpSL

ou A est la conductivité thermique, C, la chaleur spécifique, p, la masse volumique du prémélange
de gaz frais et S, la vitesse de propagation de flamme laminaire. Cette quantité est représentative
de D’épaisseur a l’intérieur de laquelle les gaz frais sont chauffés jusqu’a la température

d’inflammation par la zone de réaction.
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II.1.b Vitesse de flamme

Nous avons vu que la flamme de prémélange a la capacité de se propager dans un écoulement
de gaz. La vitesse de propagation de flamme est donc une caractéristique essentielle pour définir
une flamme de prémélange laminaire. L’¢tude des caractéristiques propagatives d’un front de
flamme présente un intérét particulier dans le cadre d’une étude de stabilité. En effet ’aptitude de
la flamme a se propager avec une vitesse plus ou moins importante est un des mécanismes mis en

jeu dans le processus de stabilisation.
La vitesse spatiale W est celle avec laquelle se propage une aire élémentaire d4 de la surface

du front de flamme dans le référentiel du laboratoire. Si le prémélange fluide est lui-méme en

mouvement & la vitesse u, une vitesse de propagation de la flamme ¥, est alors définie dans le

référentiel du fluide en mouvement :

V,=w—u
Cette vitesse de propagation est dépendante des déformations locales du front de flamme, une
vitesse de flamme plane laminaire non étirée S, ° est définie.
Gaz brilés Gaz frais

n

-
<

dA

Figure 1-8 : Représentations des vitesses de [’écoulement de la flamme sur un élément de surface du front de
flamme dAa.

La vitesse fondamentale Sy de déplacement ou de propagation d’un front de flamme
prémélangé laminaire est la composante normale de sa vitesse de propagation Vp dans le référentiel
du fluide en mouvement. La projection de la vitesse de propagation sur la normale au front de

flamme est notée VN sur la figure 1-8: §, = HVNH Dans le cas idéal d’une flamme plane stabilisée

sur un brileur,

— —

V.=V ,=—u
Cette vitesse de propagation de la flamme est définie relativement aux gaz frais (indice u) en
écoulement a la vitesse u, elle est notée VP ou I;'Pu. Une vitesse de propagation de la flamme
relative aux gaz brilés (indice b) en écoulement a la vitesse u, est également définie:
Vo, =W—ii,.
La conservation de la masse au travers du front de flamme permet d’écrire la relation suivante :

PV, cosa=pV, cosy
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- Front de flamme

Vey
Figure 1-9 : Déviation des lignes de courant au travers du front de flamme.

En négligeant les forces de frottements et les forces a distance, 1’équation de bilan de quantité
de mouvement projetée tangentiellement sur le front de flamme s’écrit :

PV o\ Vor) + 9PV oy Ver) _ _a_p
ON oT oT

ou V,, et V,, sont les projections de la vitesse de propagation normalement et tangentiellement
au front de flamme. Si on considére un front de flamme plan et si chaque point se trouve dans le

. . 9
méme état, aucune variable ne dépend de la composante tangentielle, alors ﬁest nul et

PV Vprest constant a la traversée du front de flamme. Nous avons vu précédemment la
relation p, I7Pu cosa = pr;Pb cos Y, ce qui permet d’écrire:

PV o = PV o -
Sous ces conditions, la composante V,, est alors constante au travers du front de flamme.

Finalement :
Vp,sina=V,, siny et p,tana = p, tany.

I1.1.c Expression analytique de la vitesse de flamme

Mallard et Le Chatelier en 1883 ont donné une premiére expression analytique de la vitesse
de combustion laminaire d’une flamme plane (Mallard & Le Chatelier, 1883).. Ces études ont été
reprises par Zeldovitch qui a donné une expression de la vitesse pour de grandes énergies
d’activation. Cette expression est fondée sur 1’équilibre d’énergie dans la zone de préchauffage de
la flamme. Cet équilibre s’effectue entre le flux de conduction issu de la zone de réaction et la
chaleur quittant la zone de préchauffage par le flux convectif. Ce flux convectif est produit par le
mouvement du front de flamme des gaz briilés vers les gaz frais.

SL" — & Le" D th
p. Bty
avec Dy, le coefficient de diffusion concernant le flux de conduction thermique, pris en
compte dans les gaz brilés, g, le temps chimique, B le nombre de Zeldovitch, p, et p, les masses
volumiques des gaz frais et des gaz brilés. Le est le nombre de Lewis, rapport du coefficient de
diffusivité thermique sur le coefficient de diffusion moléculaire D d’une espece :
Ay

Le=—"—
p.C,D
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De maniére générale, les expressions analytiques développées par différents auteurs mettent
en avant une relation de proportionnalité entre la vitesse de propagation de la flamme et la racine
carrée de la diffusivité thermique et du taux de réaction.

La composition et les caractéristiques thermodynamiques du prémélange agissent fortement
sur la valeur de la vitesse de propagation de flamme. Les principaux parameétres a prendre en
considération sont : la température, la pression, la dilution du mélange et la richesse. Des études
expérimentales ont montré que la vitesse de propagation de flamme décroit lorsque la pression du
mélange augmente et qu’elle augmente avec la température (Gu et al., 2000). Dans le cadre de
notre étude, I’influence de la richesse va jouer un role prépondérant.

11.1.d Influence de la richesse sur la vitesse de flamme.

L’influence de la richesse sur la vitesse de flamme a été étudiée par de nombreux auteurs de
maniére expérimentale mais aussi a 1’aide de simulations numériques. La figure 1-10 présente des
résultats obtenus par différents auteurs. Pour toutes les études, un maximum de vitesse est obtenu
pour une richesse de 1,1. La richesse du mélange influence donc la propagation de la flamme et
lorsque I’on s’éloigne du mélange steechiométrique, la vitesse de flamme décroit rapidement.

50 | * I L | J I i | J I
This work +—e—
. Vagelopoulos [2] ©
Gu4] =
40 I van Maaren [8] o |
oG
I g ¢
. B
= 30 [i L] _
» e -
2 2 | "3 o |
L] Di
’ s 0
o =
ol T SEANE
+ 2

0 I . L . 1 . I . ! . L
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Figure 1-10 : Influence de la richesse sur la vitesse de propagation laminaire d 'une flamme méthane-air
(Boosschaart & de Goey, 2003).

I1.1.e Influence de la courbure et de I’étirement sur la vitesse de flamme

La courbure et 1’étirement sont des paramétres qui influencent la structure du front de flamme
et donc sa vitesse de propagation Sy. La premicre formulation a été donnée par Markstein en 1964,

et exprime la vitesse de flamme en fonction de la courbure en introduisant une grandeur
caractéristique du mélange, £, la longueur de Markstein (Markstein, 1964) :
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Sd

L

—=1+—
R

L

La courbure h est définie par 1’expression suivante :

h=V,-ii

ou 7 est le vecteur normal au front de flamme.

(1 1 J 1
h: —+ [ p—
R, R,) R

R; et R sont les deux rayons de courbures principaux de la surface de flamme tri-dimensionnelle

et K le rayon de courbure total de la flamme. &; et R; correspondent au plus grand rayon de

courbure de la surface et au rayon obtenu dans la direction perpendiculaire. Dans le cas d’un

contour de flamme bi-dimensionnel défini par les coordonnées (x,y), on définit la courbure par la

relation suivante ou s est I’abscisse curviligne du front de flamme (Mokhtarian & Macworth,

1986) :

ds ds*

h=-

[BE

2
ds ds ?)

dyjz %
ds

Généralement on définit une courbure h positive pour une flamme convexe vers les gaz

briilés. Si le front de flamme peut étre représenté en deux dimensions par des coordonnées (X,y) et

se mettre sous la forme y=f(x), le vecteur unitaire normal au front de flamme s’écrit alors (Poinsot

etal., 1991):

_df (%)
dx

1

n=

T
dx

La courbure s’exprime par :

h=V ji=

T
dx

d*f(x)
dx*

(

cif(x)szrl
dx

%

La relation donnée par Markstein ne tient pas compte des effets d’étirements. En 1982, Clavin

et Williams suivis par Matalon puis par Clavin et Joulin définissent une relation qui lie la vitesse de

flamme et ’étirement x a la longueur de Markstein (Matalon 1982, Clavin & Joulin 1982).
S, =8, —-rLk

L’étirement x est 1’étirement global, il tient compte de la déformation du front de flamme due

a I’écoulement et également a sa propre courbure. Le nombre de Markstein est inversement

proportionnel a I’épaisseur de flamme, il est définit par :
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Ma=—
J,

Le concept de I’étirement a été introduit par Karlovitz pour déterminer et quantifier la
modification de la surface du front de flamme. La variation de la surface de la flamme est décrite
par la notion d’étirement (approche de type flamelettes). L’étirement est défini par la relation :

l1da S,
K=———= at -
4 dt R
ou A4 est un élément de la surface de la flamme, a; est le taux de contrainte, Sy la vitesse de
propagation par rapport aux gaz frais, & le rayon de courbure. Cette quantité est représentative de
I’étirement local subi par la surface de flamme se déplacant dans 1’écoulement a la vitesse Sq.
Lewis et Von Elbe ont dérivé cette expression pour I’appliquer a un écoulement a deux

dv
dimensions (Lewis & Von Elbe, 1987). La flamme rencontre alors un gradient de vitesse —— avec

dy
y la composante transversale de I’écoulement. Le taux d’étirement K est exprimé sous la forme :
xSV
vV dy

avec O une épaisseur caractéristique du front de flamme.

Cette expression du taux d’étirement est cependant trés restrictive puisqu’elle ne s’applique
qu’a des configurations d’écoulement bi-dimensionnelles.

Matalon a introduit une expression de 1’étirement indépendante du systéme de coordonnées
(Matalon, 1983). L’étirement est considéré comme la modification de superficie d’un élément
lagrangien de la surface du front de flamme.

Poinsot et al. ont repris cette formulation et 1’ont exprimée a 1’aide de variables directement
mesurables dans 1’écoulement (Candel & Poinsot, 1990). Un point appartenant au front de flamme
se déplace perpendiculairement au front de flamme a la vitesse w. L’étirement peut alors s’écrire :

K=—ii®ii:Vio+V .
Le front de flamme se propageant a la vitesse Sy, la vitesse W apparait comme la somme de la

vitesse locale du fluide i, et de la vitesse de flamme Sy dans la direction normale avec 7, le

vecteur normal au front de flamme.

Gaz brilés Gaz frais

A S

Figure 1-11 : vitesse de propagation et projection sur le front de flamme.

L’étirement x de la flamme consiste en deux contributions : 1’effet de la courbure de flamme

et la déformation de la surface de flamme liée a 1’écoulement.

K=—ii®i:Vi+Vii—S,(Vii)
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De nombreuses études expérimentales, théoriques ou numériques ont montré que pour un
nombre de Lewis inférieur a I'unité, 1’augmentation de 1’étirement pouvait accroitre le taux de
réaction. Pour des valeurs critiques de 1’étirement, il peut y avoir des phénoménes d’extinction
locale.

La flamme se propage normalement a elle-méme :

Vi=V,i=h.

Le terme &k, =-S,(V.i) est la contribution des effets de courbure a I’étirement de la
flamme. Les deux premiers termes sont souvent regroupés sous la forme :

Ky =—i®i:Vi+Vii=V,ii

C’est I’expression de la contrainte dans le plan tangent. L’étirement k¥ d’un front de flamme peut

donc se calculer de la maniére suivante :

K=ky+Kk,=V,u-S,h

R

Si le front de flamme peut étre représenté par une courbe en deux dimensions par des
coordonnées (X,y), la divergence de la vitesse des gaz frais de la vitesse sera alors calculée par
rapport a 1’abscisse curviligne s :

= U, —u
- _ "2 1
Viu=———
Sy =5,
ou 1 et 2 sont des positions adjacentes sur le contour de flamme et u est la vitesse des gaz frais en
amont du front de flamme comme présentées sur la figure 1-12.

front de flamme

Gaz briilés
Sq S2

/ Gaz frais
S
U uz

Figure 1-12 : vitesse des gaz frais en deux positions adjacentes sur le contour de flamme.

La relation de I’étirement avec la vitesse de flamme établie par Clavin ne tient cependant pas
compte du taux de diffusion des réactifs au travers du front de flamme. En effet, la relation liant
I’étirement a la vitesse de propagation n’est pas nécessairement simple et le nombre de Lewis a été
introduit de maniére a tenir compte de la diffusivité massique des réactifs.

L’analyse de Mikolaitis a mis en avant le fait que I’étirement n’était pas suffisant pour
expliquer le comportement dynamique des flammes trés fortement courbées (Mikolaitis, 1984). La
courbure a donc été introduite dans la relation liant la vitesse de flamme a 1’étirement comme un
parametre indépendant. Chung & Law ont repris cette analyse et ont exprimé la vitesse de
propagation de la flamme a ’aide de deux termes, I’étirement K et la courbure (Chung & Law,
1988) :

8,/S,
S"o =1+5L(V,ﬁ)+(L—lj LALTS K
s, Le 2T, /T,
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ou T4 est la température adiabatique de combustion et T, la température d’activation.

De nombreuses études expérimentales et numériques ont été réalisées ces derniéres années
pour comprendre ’effet de 1’étirement sur la vitesse de flamme(Bailot et al., 2002 ; Choi & Puri,
2003 ; Durox et al., 2001). L’étude expérimentale de Choi et al. met en avant le fait que la vitesse
de flamme est dominée par des effets hydrodynamiques dans les régions planes et par I’influence
d’une forte courbure dans les régions courbes (Choi & Puri, 2003). Ces régions fortement courbées
sont les sommets et les bases de flammes dans une configuration de flamme stabilisée sur un
brileur. Dans les régions planes, les auteurs montrent que la relation de Markstein est vérifiée et
que les valeurs de S;” obtenues sont en accord avec la littérature. Dans les régions courbées de la
flamme, la contribution des effets de courbure domine. La courbure joue donc un rdle essentiel
dans la réponse de la flamme a 1’étirement. Les auteurs observent que pour une flamme concave
relativement au gaz frais (sommet de cone de flamme Bunsen), la vitesse de flamme est largement
supérieure a la vitesse de flamme plane non étirée. Inversement, une courbure convexe (base de
flamme) tend & décroitre la vitesse de flamme.

L’étirement résulte non seulement de la distorsion de la surface de flamme sous 1’influence de
la contrainte et de la courbure mais il résulte également de I’effet de la diffusion préférentielle des
especes et de la chaleur au travers du nombre de Lewis. Tseng et al. ont étudié I’interaction de la
diffusion préférentielle et de 1’étirement par la comparaison de multiples combustibles présentant
des nombres de Lewis différents (Tseng et al.,1993). Les auteurs ont pu ainsi montré que 1’effet de
I’étirement sur la vitesse de flamme peut étre retardé ou accéléré si la diffusion préférentielle est
stable (Ma>0) ou instable (Ma<0).

Les précédentes études se sont concentrées sur les interactions de la vitesse de flamme et de
I’étirement par comparaison de différentes régions et différentes natures d’écoulement en se basant
sur 1’approximation d’une surface de flamme infiniment fine. Cependant, Mukhopadhyay & Puri
montrent que la prise en compte de 1’épaisseur de flamme est un facteur trés important dans
I’estimation de ’effet de I’étirement sur la vitesse de flamme (Mukhopadhyay & Puri, 2003). Les
valeurs de vitesses de flamme ainsi estimées grace a une formulation basée sur la conservation de
la masse au travers du front de flamme sont plus faibles et plus proches des résultats
expérimentaux, en particulier dans les régions courbes. Dans les régions ou 1’étirement est faible,
une relation linéaire classique entre la vitesse de flamme et 1’étirement est confirmée.

Ces études sont complétées par Yokomori & Mizomoto qui étudient les variations de
I’étirement et du nombre de Lewis le long de la surface de flamme (Y okomori & Mizomoto, 2003).
Les études précédentes sont en effet basées sur des taux d’étirements et des températures constantes
le long du front de flamme. Les auteurs montrent que la température de flamme est supérieure ou
inféricure a la température adiabatique dans les régions courbées positivement ou négativement. Ils
fournissent une nouvelle expression de la température en fonction de 1’étirement en tenant compte
non seulement de 1’épaisseur de la flamme mais aussi des gradients d’étirement le long du front de
flamme. Les auteurs obtiennent ainsi une meilleure prédiction de la température et montrent que les
transferts de chaleur jouent un réle trés important dans ’estimation de la vitesse de flamme
particuli¢rement lorsqu’il y a des changements rapides d’étirement.
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I1.2 Stabilisation des flammes de prémélange

En milieu prémélangé, on parle de stabilisation de flamme lorsque le flux de gaz frais
prémélangé s’écoule dans une direction opposée a la propagation de I’onde de combustion et a une
vitesse égale a la vitesse de propagation de la flamme (Glassman, 1987). La flamme devient alors
stationnaire relativement au brileur.

Dans le cas particulier d’un briileur de type bec Bunsen (figure 1-13), on pourra dire que la
flamme est maintenue stable si sa vitesse de propagation est équivalente a la vitesse de

I’écoulement localement.

Figure 1-13 : Stabilisation d’une flamme sur un brilleur de type Bunsen.

La flamme est considérée comme conique et fait un angle 0 avec la vitesse V,de I’écoulement

de gaz frais. On a alors :
sin@ = Sy
4

ou S est la vitesse de propagation du front de flamme et V, la vitesse de I’écoulement.
Lorsque la vitesse de 1’écoulement augmente, 1’angle formé par le cone diminue. La composante de
la vitesse de 1’écoulement normale au front de flamme reste ainsi égale a la vitesse de propagation.

Cette formulation simplifiée met en avant le fait que pour un mélange donné et pour une
vitesse de I’écoulement fixée, I’angle 6 est constant, ce qui donne a la flamme a une forme conique.

Toutefois, la répartition de vitesse du mélange réactif V, n’est pas uniforme a la sortie du
briileur. En effet la vitesse est nulle ou trés faible prés des parois et maximale sur I’axe. Par
ailleurs, pour une méme section de 1’écoulement, la vitesse de propagation de la flamme S; n’est
pas constante. En effet, le brileur agit comme un puits de chaleur et de radicaux diminuant ainsi la
vitesse de propagation. En particulier, les lévres du briileur et la région proche de la sortie de
1I’écoulement fournissent les conditions propices a la position de stabilisation.

Dans la configuration d’un brileur de type Bunsen, telle que présentée sur la figure 1-13, on
considére un écoulement de type laminaire. Comme le montre la figure 1-14, il peut exister deux
points (S; et S,) pour lesquels la vitesse de I’écoulement V, est égale a la vitesse de flamme S si la
vitesse de 1’écoulement n’est pas trop importante par rapport a la vitesse de flamme. Malgré cela,
ces points de fonctionnement sont des points instables car entre ces deux positions, la vitesse de
flamme exceéde la vitesse de 1’écoulement, la flamme peut donc remonter I’écoulement. Ces deux
points existent pour plusieurs sections droites de 1’écoulement, mais c¢’est pour la section la plus
proche du briileur ou les deux courbes sont tangentes au point S que la flamme se stabilise.
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Si la vitesse du gaz au centre de 1’écoulement V,(0) est trop grande, ou si la vitesse Sy est trop
faible, la stabilisation est impossible car les courbes V, et S; ne peuvent pas se couper, la flamme
disparait, c’est le soufflage (ou "blow out" en anglais).

Au contraire, si la vitesse V, est trop faible, le point de stabilisation S devient trop proche des
parois du bec, la flamme remonte alors 1’écoulement et rentre dans le tube d’injection, c’est le
retour de flamme (ou "flashback" en anglais). A

Ve

Vitesse de
ecoulement

Vitesse de propagation

Figure 1-14 : Profil de vitesse de |’écoulement et de vitesse de flamme a la sortie d 'un briileur de type
Bunsen.

On peut représenter qualitativement dans le plan richesse - vitesse de ’écoulement, le
diagramme de stabilité d’un brileur de type bec Bunsen (figure 1-15). On obtient alors le domaine
d’existence d’une flamme sur ce type de brileur. La combustion est stable pour un domaine
compris entre deux courbes critiques : le soufflage et le retour de flamme.

Lorsque la richesse dépasse 1, une flamme de diffusion se forme autour de la flamme de

prémélange et on ne peut plus parler de régime de combustion purement prémélangé.

Retour de flamme
|

¢=1 ¢

Figure 1-15: Représentation qualitative de la stabilité de la flamme sur un brileur de type Bunsen dans le
plan vitesse de sortie de I’écoulement-richesse du prémélange.

L’augmentation de la vitesse avec la richesse est plus rapide pour la limite de soufflage que
pour la limite de retour de flamme. Au-dela de la steechiométrie, la vitesse limite de soufflage
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continue a croitre tandis que la vitesse limite de retour de flamme décroit avec la richesse. Ce
phénomeéne s’explique par le fait que le phénomeéne de décollement se produit dans 1’air ambiant
permettant la diffusion de 1’air dans le prémélange de gaz et 1’augmentation de la vitesse de
flamme. Des expériences de décollement réalisées avec un écoulement annulaire extérieur d’azote
ont montré que la vitesse limite de décollement présentait la méme allure que la vitesse limite de
retour de flamme en fonction de la richesse.

Ces remarques mettent en avant le fait que pour comprendre les mécanismes qui stabilisent
une flamme, il est nécessaire de s’intéresser aux limites d’existence de ces mécanismes et donc aux
limites de stabilité. L’étude des instabilités de combustion permet de comprendre les phénomenes
physiques locaux qui sont responsables des limites de stabilité et donc de la déstabilisation d’une
flamme.

I1.3 Instabilités de combustion

Nous avons vu précédemment que la structure et la propagation des flammes de prémélange
sont dues principalement aux phénomenes de convection, de diffusion, et de réactions chimiques.
Ces réactions chimiques sont caractérisées par une grande énergie d’activation et un fort taux de
dégagement de chaleur. Les flammes de prémélange sont généralement étudiées selon deux
grandes directions. La premiére est de nature aérodynamique, la flamme est considérée comme une
surface qui se propage a vitesse constante. La deuxiéme direction tient compte de la structure
interne de la flamme.

Il a été reconnu que les flammes prémélangées pouvaient étre profondément affectées par
I’aérodynamique. Les phénomenes d’extinction, de stabilisation et de décollement ne peuvent étre
décrits sous I’hypothése d’une vitesse de flamme constante. Il faut également tenir compte des
variations de courbure de la surface du front de flamme. Le front de flamme laminaire est donc

soumis a de nombreuses instabilités qui modifient sa structure.

I1.3.a Instabilités hydrodynamiques de Darrieus et Landau

En 1938, Darrieus montre qu’une flamme plane vue comme une discontinuité
hydrodynamique, est inconditionnellement instable. Quelques années plus tard, Landau parvient
aux mémes résultats. La flamme est assimilée a une surface de discontinuité séparant les gaz frais
des gaz briilés et se propageant a une vitesse normale constante, la vitesse de flamme laminaire S;.

L’analyse de stabilité linéaire consiste a étudier 1’évolution temporelle d’une perturbation
infinitésimale, déplacant le fronten x = ¢ (Clavin,1985):

{(yt)=A, expl o1+ jky)
Ay est ’amplitude initiale, k est le vecteur d’onde et Gy le taux de croissance de la perturbation. Il
s’agit de déterminer si pour le nombre d’onde donné k = 277[ , la perturbation s’amplifie au cours
du temps (Re(oy) positif), ou au contraire se résorbe (Re(oy) négatif). L’étude mathématique
consiste a intégrer les équations d’Euler linéarisées au premier ordre dans les gaz frais et dans les

gaz briilés, en respectant les conditions aux limites a 1’infini ainsi qu’a la traversée du front de
flamme.
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Le saut de vitesse normale a la traversée du front implique une déviation des lignes de courant
vers la normale locale du front de flamme dans les gaz briilés. Nous avons vu que la conservation

de la masse et de la quantité de mouvement permettent d’écrire les équations :

—

PV v = PV onp

Vit =Ven

Front de flamme

gaz frais
gaz briilés
4 < I/PNu
Verd/ - Vey
S5
Vene~~<_ */ Vers

Figure 1-16.: Divergence de |’écoulement a la traversée du front de flamme.

Le plissement du front de flamme produit une modification des lignes de I’écoulement. Il en
résulte une convergence (divergence) de 1’écoulement de gaz brilés en aval des parties convexes
(concaves) par rapport aux gaz frais. Cette modification de 1’écoulement s’étend uniquement sur
une distance A et plus loin, I’écoulement est uniforme et instationnaire. Les lignes de courant se
courbent en générant des gradients de pression dans la direction parallele au front de flamme.
L’écoulement étant incompressible (les vitesses associées au processus de combustion étant
suffisamment faibles pour que les effets de compressibilité soient négligés dans les gaz briilés et les
gaz frais), cette modification de I’écoulement se répercute en amont. L’écoulement de gaz frais est

alors ralenti en face des parties convexes, et accéléré en face des parties concaves.

VPNu VPNb
Gaz frais Gaz brilés

A
—_ _’)’
J Ve u

+

Figure 1-17 : Instabilités de Darrieus-Landau (Vpy, et Vpy, sont les vitesses non perturbées, les termes u’_ et
u’; sont les perturbations de vitesses induites par le plissement).

Le champ de vitesse induit par le plissement rend le front de flamme instable a toute
perturbation par rapport a sa position d’équilibre. Cette analyse implique un taux de croissance
positif, quelle que soit la longueur d’onde de la perturbation.
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La forme de la relation de dispersion peut étre obtenue par analyse dimensionnelle. Celle-ci

s’écrit :
O-k:kVPNuQ
2 2
_ E E-+E+1 1 avecE=p“
E+1 E Py

E est le coefficient de dilatation des gaz. Q est une fonction positive pour E positif. La relation de
dispersion présente une croissance linéaire du taux de croissance avec le nombre d’onde. Quand A
tend vers 0, le taux de croissance diverge en +eo. C’est la limite du modéle de Darrieus et Landau.
Lorsque la longueur d’onde de la perturbation devient de I’ordre de 1’épaisseur de la flamme, on ne
peut plus assimiler la flamme a une simple discontinuité, il faut tenir compte de I’épaisseur de sa

structure interne.

11.3.b Instabilités liées a la structure interne du front de flamme et instabilités
intrinseques a la combustion

Dans le cas d’une flamme alimentée par une réaction chimique a grande énergie d’activation,
nous avons vu que la structure interne de la flamme se présente comme une zone d’épaisseur Jr,

lieu des gradients de température et de concentration d’especes.

Instabilités thermodiffusives- Effet de courbure

Lorsque le front de flamme est plissé sous I’effet des transferts diffusifs selon une longueur
d’onde de I’ordre de I’épaisseur du front de flamme, la courbure du front crée des gradients de
température et de concentration.

Dans la partie du front convexe, par rapport aux gaz frais, le flux de chaleur évacue une partie
de I’énergie dégagée par la réaction chimique pour la concentrer dans les parties concaves. Ainsi, la

température de flamme diminue dans les parties convexes et augmente dans les parties concaves.

Gaz frais

[—2
=y Flux de chaleur
—— Zone de réaction

Figure 1-18 : Instabilités thermodiffusives-effet de courbure

Ces variations de température induisent des variations de vitesse de flamme : la flamme

accélére dans les parties concaves et ralentit dans les parties convexes, résorbant ainsi la
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perturbation initiale du front. Le flux de chaleur est donc stabilisant. Le profil des réactifs variant
dans le sens opposé a celui de la température, le flux diffusif de réactifs produit I’effet inverse.

Aux petites longueurs d’ondes, la stabilit¢ du front de flamme résulte d’une compétition
entre ces deux flux diffusifs et donc dépend du nombre de Lewis, rapport des diffusivités
thermiques et moléculaires. Si Le ) 1, le flux de chaleur stabilise le front de flamme, si Le {1, le

flux diffusif de réactifs renforce ’instabilité.

Le>1 Le<1

Gaz bralés
Gaz frais
Gaz frais

—— Flux de chaleur
............. Fux de masse ) (

Figure 1-19 : Instabilités thermodiffusives- effet du nombre de Lewis.

Les ¢études ne tenant compte que des instabilités de types thermo-diffusives ne sont pas
rigoureuses. En effet, elles ne prennent pas en compte les effets couplés de ’hydrodynamique, qui

sont pourtant dominants dans la combustion de gaz.

Effet de I’étirement des zones de réaction

Il a été vu que la premicre étude qui couple les effets hydrodynamiques et thermo-diffusifs
a été effectuée par Markstein (Markstein, 1964). Markstein introduit une expression de la vitesse de
propagation de flamme qui tient directement compte du rayon de courbure X du front de flamme.
Une analyse de stabilité linéaire montre que pour Ma ) 0, les petites longueurs d’ondes sont
stabilisées, tandis que pour Ma (0 la théorie prévoit un renforcement de 1’instabilité

hydrodynamique.

I1.3.c Instabilités liées aux forces de gravités- Effet de ’accélération

Lorsque la flamme se propage verticalement, 1’accélération de la gravité peut modifier le taux
de croissance de I’instabilité. Le front de flamme est considéré comme une interface horizontale
mince séparant les gaz frais et les gaz brilés. Deux gaz de masses volumiques différentes sont
soumis a un champ de pesanteur dirigé vers le bas.

La flamme sera stable si elle se propage vers le bas (gaz frais en dessous des gaz briilés). Elle
sera instable dans le cas contraire.

D’apres Williams, 1’échelle de longueur caractéristique de I’instabilité en présence de

U,sS
’accélération gravitationnelle g est de 1’ordre de —“—% (Williams, 1985).
g
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Front de flamme

U, p, g* /

U, py

Figure 1-20 : Effet de la gravité sur le front de flamme.

I1.3.d Effet de la convection naturelle sur le battement du front de flamme

Les gaz briilés d’une flamme sont naturellement convectés vers le haut. Il se forme alors des
rouleaux de convection constitués de gaz briilés. Ces derniers reviennent au niveau de la flamme
avec une certaine fréquence et provoquent un battement de la flamme (Durox et al., 1990; Toong
et al., 1965, Matsumoto et al. 1982). La fréquence du battement du front de flamme est basse (de
I’ordre de 10-20 Hz).

I1.3.e Effet de la variation de la richesse locale

De nombreuses études se sont concentrées sur 1’effet d’un gradient de richesse sur un front de
flamme prémélangé. La majorité des travaux sont entrepris dans des configurations de flammes
stratifiées, c¢’est a dire avec un gradient de richesse imposé vis-a-vis du front de flamme. Il y a donc
deux maniéres d’imposer ce gradient de richesse : parallélement ou perpendiculairement au front
de flamme.

Les conditions de gradient perpendiculaire au front de flamme sont celles rencontrées dans les
moteurs Injection Directe Essence (IDE). L’utilisation d’un gradient de richesse décroissant permet
de réduire la richesse globale. Les différents travaux réalisés sur ces configurations montrent que la
flamme se propage plus rapidement dans un milieu stratifi¢ que dans un milieu homogéne (Pires da
Cruz et al., 2000).

Les études menées par Zhou et al. montrent que plus le mélange est hétérogéne en richesse,
plus le front de flamme se plisse (Zhou et al., 1998). La vitesse de propagation de flamme ne varie
pas linéairement avec le degré d’hétérogénéité. Cette vitesse a tendance a augmenter en premier
lieu puis présente un maximum avant de décroitre.

Dans le cas d’un gradient de richesse paralléle au front de flamme, le front rencontre des
zones de richesses différentes et ne se propage pas de la méme maniére sur toute sa surface. Les
inhomogénéités de richesse induisent donc des gradients de vitesse au niveau du front de flamme.
Ces variations vont alors augmenter le plissement du front de flamme. La figure 1-21 présente le
comportement d’un front de flamme prémélangé initialement plan soumis a un faible gradient de
richesse.

La propagation de la flamme est optimale sur la ligne stoechiométrique et décroit de part et
d’autre. Dans certaines conditions et pour un gradient de richesse fort, une importante quantité
d’imbriilés provenant des zones de réaction se situant de part et d’autre de la ligne steechiométrique
se rejoignent et forment une queue de diffusion observable a I’arri¢re du front de flamme.
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Cette structure réactionnelle particuliére a été étudiée expérimentalement et numériquement

par de nombreux auteurs. La configuration est alors celle d’une flamme partiellement prémélangée

(§ 110).

<7

Figure 1-21 : Front de flamme soumis a un gradient de richesse- iso ligne du taux de réaction (Boulanger et
al., 2002).

I1.3.f Perturbations acoustiques extérieures

Les flammes sont sensibles aux perturbations extérieures, particuliérement aux perturbations
acoustiques. Leurs couplages avec les ondes propres a la combustion produisent des instabilités de
flamme (Bourehla & Baillot, 1998 ; Demare, 2003).

L’écoulement environnant (et donc les perturbations extérieures) altére la structure de la
flamme par différents mécanismes : courbure de flamme, contrainte, et effets instationnaires.

Tous ces phénoménes d’instabilités sont responsables d’une modification de comportement
des flammes. Sous I’effet de ces instabilités, les limites du régime de fonctionnement stable sont
atteintes. Pour une flamme de prémélange la plus simple, on parle de retour de flamme ou de
soufflage. Dans le cadre de cette étude, c’est le soufflage de flamme qui va nous intéresser
particuliérement. En effet, pour des appareils domestiques, il est nécessaire de bien caractériser et
maitriser la limite de soufflage car elle représente une importante limite de sécurité. Avant
d’atteindre le soufflage et I’extinction totale, certaines flammes de prémélange comme les flammes
de brileurs domestiques, se décollent du brilleur. Le passage d’une combustion stable a une
combustion instable se fait par un décollement de flamme avant le soufflage.

11.4 Décollement de flamme

Les premieéres études de stabilisation de flammes laminaires prémélangées s’intéressant plus
particulierement au décollement de flamme, ont été réalisées par Lewis & Von Elbe (Lewis & Von
Elbe, 1987). La description de la stabilisation d’une flamme sur le bord d’un brileur est donnée sur
la figure 1-22.
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Solid rim Open atmosphere

Figure 1-22 : Schéma de stabilisation d’un front de flamme (Lewis & Von Elbe, 1987).

Dans cette approche, les auteurs considerent que I’écoulement de gaz sortant du tube présente
un profil du type écoulement laminaire de Poiseuille. La vitesse des gaz est nulle aux lévres du
briileur et augmente jusqu’a atteindre un maximum au centre du jet. Dans la région des lévres du
brileur, la distance sur laquelle le profil de vitesse peut étre considéré comme linéaire est trés
petite. Le diamétre du briileur est suffisamment grand pour pouvoir considérer le profil de vitesse
linéaire dans la région de stabilisation. La vitesse de propagation de flamme décroit le long du
profil du front de flamme comme indiqué par la taille des vecteurs sur la figure 1-22. A une
certaine distance du bord du brileur, la vitesse S,” maximale est atteinte.

Si le front de flamme est trés proche des lévres du brileur (position 1), la vitesse de
propagation est inférieure a la vitesse de 1’écoulement pour toutes les lignes de courant. La flamme
est repoussée par 1’écoulement.

En s’¢loignant du brileur, la vitesse de propagation augmente car les pertes thermiques et
radicalaires dues aux lévres du brileur décroissent. Une position d’équilibre est atteinte, pour
laquelle la vitesse de propagation est égale a la vitesse de 1’écoulement (position 2). Si 1’on
s’¢éloigne encore du brileur (position 3), la vitesse de propagation devient supérieure a la vitesse de
I’écoulement et le front de flamme revient a sa position d’équilibre (position 2).

Quand la vitesse de I’écoulement augmente, la position d’équilibre est décalée en aval du
briileur. La distance entre la flamme et le briileur augmentant, le prémélange gazeux issu du brileur
est progressivement dilué par interdiffusion avec 1’air ambiant. La vitesse de propagation sur la
ligne de courant a I’extrémité du brileur est alors modifiée. Les pertes thermiques et radicalaires de
la flamme au brileur diminuent lorsque la flamme s’éloigne du briileur. Sous ces deux effets
combinés, la flamme trouve une derniére position d’équilibre pour laquelle les effets de
I’éloignement au briileur sont contrebalancés par 1’effet de la dilution par 1’air ambiant. Si, enfin, la
vitesse de I’écoulement excéde en tout point la vitesse de flamme, la flamme se décolle puis elle est
soufflée.

I1.5 Limites de stabilité

Les points développés dans les paragraphes précédents mettent en avant la nécessité de bien
comprendre les mécanismes de stabilité de flammes pour envisager de maitriser les limites de
stabilité. L’intérét de bien comprendre les limites de stabilité est évident pour la conception d’un
brileur Bunsen mais également pour tous les brileurs de flammes prémélangées. L’objectif est
d’optimiser le fonctionnement en ayant la plus grande plage de fonctionnement possible, c'est-a-
dire une gamme maximale de débit accessible sans rencontrer de probléme de stabilité.
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Dans le cas d’un brilleur de type Bunsen, la question est de savoir quel est le diamétre optimal
de sortie pour une flexibilit¢é maximale. Plusieurs régles ont été établies empiriquement. Le
diameétre de sortie du brileur doit étre au minimum égal a la distance d’extinction (quenching
distance), dr. La distance d’extinction, est définie comme étant le diamétre maximum du tube qui
ne permet pas le retour de flamme dans le tube. La flamme s’éteint car la diffusion des espéces et
de la chaleur, deux mécanismes qui favorisent la propagation de flamme sont affectés par la
réduction du diameétre du brileur. Plus le diamétre est petit, plus le rapport de surface est grand,
plus les pertes de chaleur et les collisions sont importantes. Un autre critére de stabilité est basé sur
la vitesse de sortie de 1’écoulement. Elle doit étre au moins égale a deux fois la vitesse de
propagation laminaire, sinon, aucun cone ne sera formé a la sortie du brileur. La vitesse de sortie
ne doit pas dépasser cing fois la vitesse de flamme, sinon, le combustible pénétre le cone (Lewis &
Von Elbe, 1987).

Si I’on considére le diagramme général de stabilité d’une flamme de prémélange (figure 1-
15), une solution simple pour éviter le retour de flamme est de fixer la richesse a des valeurs
suffisamment importantes pour ne pas rencontrer cette limite de stabilité dans la gamme de vitesse
d’éjection considérée. Pour cela, le diametre de sortie du brileur et la vitesse d’éjection des gaz
peuvent étre fixés de manicre a obtenir la richesse qui satisfait cette condition.

IIT Flammes partiellement prémélangées

Les deux premiéres parties de ce chapitre exposent la stabilité de flamme sous deux aspects
distincts: les flammes non prémélangées et les flammes prémélangées. C’est en effet la maniere la
plus fréquemment utilisée pour exposer les problématiques liées a la combustion. Cependant, pour
expliquer certains phénomenes de stabilisation, il a fallu introduire un nouveau régime de
combustion qui s’impose comme une "passerelle" entre les deux régimes classiques. Ce nouveau
régime appelé partiellement prémélangé s’est avéré étre présent dans un trés grand nombre de
situations.

Le régime partiellement prémélangé est établi lorsque les deux régimes de combustion
classiques, prémélangé et non prémélangé, coexistent. Ce type de combustion peut avoir lieu si
I’écoulement est composé d’un mélange riche adjacent a un mélange pauvre. Les conditions de
gradient de richesse ainsi crées permettent d’obtenir des flammes partiellement prémélangées. Ces
flammes ont a la fois les propriétés des flammes prémélangées et des flammes de diffusion.
L’intérét de ce type de flamme est certain puisqu’on bénéficie des avantages de chaque régime de
combustion en terme de sécurité, de controle des émissions et de stabilité de flamme.

Dans de nombreuses configurations propices aux flammes de diffusion, une zone de mélange
entre les réactifs peut avoir lieu avant la zone de réaction (Muniz & Mungal, 1997 ; Lyons, 2000).
Dans ces conditions, il s’agit de flammes partiellement prémélangées.

Le régime de flamme partiellement prémélangé se retrouve également lors des situations
d’écoulements trés perturbés ou les flammes subissent des extinctions locales. Le réallumage de
régions de flamme localement éteintes se fait souvent dans des conditions de flammes partiellement
prémélangées (Favier & Vervisch, 2001 ; Lyons et al. 2005).

Nous verrons que les flammes partiellement prémélangées peuvent également étre présentes
dans une configuration initiale de prémélange (Plessing et al., 1998 ; Puri et al., 2001). En effet, si
le prémélange de réactif est riche, une seconde zone de combustion de nature non prémélangée
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entoure la zone de combustion prémélangée. Cette situation est également favorable a la présence
simultanée des deux natures de flammes.

Dans la pratique, ces flammes sont présentes dans de nombreux systémes de combustion
allant des fours industriels aux brileurs a gaz domestiques, mais également dans les systemes de
combustion mettant en ceuvre des sprays de combustible, pour lesquels I’évaporation des gouttes

combinée a un mauvais mélange permet d’obtenir des gradients de richesse importants.
II1.1 Structure d’une flamme partiellement prémélangée

Les flammes partiellement prémélangées sont généralement décrites sous la forme d’une téte
de flamme de prémélange éventuellement prolongée par une queue correspondant a une flamme de
diffusion. On a vu que la flamme de prémélange peut elle-méme étre constituée d’une aile riche et
d’une aile pauvre. La zone riche est déficitaire en oxydant et dépend alors de la zone pauvre pour
I’apport en oxygéne nécessaire a la combustion. En contrepartie, la zone pauvre bénéficie de
I’apport de chaleur et de radicaux provenant de la zone riche, si bien que méme si les conditions de
richesse dans la zone pauvre sont en dessous des limites d’inflammabilité, la combustion peut avoir
lieu.

La forme de la zone de réaction dépend du gradient de fraction de mélange qu’elle rencontre.
Selon I’importance de ce gradient, une queue de diffusion peut apparaitre. Cette zone de diffusion
existe par la présence d’imbriilés issus des branches de prémélange et qui diffusent normalement a
la ligne stoechiométrique. Lorsque le gradient est suffisamment faible, la flamme admet une
structure que I’on désigne par flamme triple. La flamme triple est composée de deux branches de
prémélange, une branche de prémélange riche et une pauvre. Une zone de combustion de diffusion
prend place entre ces deux branches de prémélange et les trois composantes de la flamme se
rejoignent en un point commun appelé "point triple".

La flamme partiellement prémélangée peut également prendre une forme "ailée". Elle ne se
compose alors plus que d’un noyau prémélangé suivi d’une queue de diffusion. Cette flamme est
observée pour des gradients de fraction de mélange importants.

Cette structure bien particuliere que 1’on appelle flamme partiellement prémélangée peut étre
observée aussi bien lors d’une expérience de décollage de flammes de diffusion que lors d’une
expérience ou I’on introduit un prémélange riche dans un brileur.

Les flammes partiellement prémélangées ont pu étre observées lors d’expériences mettant en
jeu des flammes de diffusion suspendue (figure 1-23). L’injecteur de combustible présente
généralement un diametre trés faible (de 3 a 5 mm) et les auteurs utilisent un écoulement annulaire
extérieur d’air. La flamme est suspendue assez loin de I’injecteur (hauteurs de suspension
atteignant jusqu’a 10 cm) de telle maniére que le mélange du réactif et du comburant se fasse et
donne lieu a un gradient de fraction de mélange en amont de la flamme. Une flamme partiellement

prémélangée suspendue en aval dans 1I’écoulement est alors observée.
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Figure 1-23: Structure d’une flamme partiellement prémélangée - configuration initiale de diffusion (Chung
& Lee, 1991).
Une autre possibilité pour obtenir des flammes partiellement prémélangées, est I’introduction
dans un injecteur d’un mélange dont la richesse est supérieure a la stecechiométrie adjacent a un
mélange pauvre.

4

Figure 1-24: Structure d’une flamme partiellement prémélangée - configuration initiale de prémélange (Lock
etal., 2005).

Les flammes peuvent alors étre accrochées au briileur ou encore stabilisées en aval non loin
de I’injecteur (Puri et al., 2001 ; Lock et al., 2005). Dans le cas d’'une flamme suspendue, une
flamme de prémélange riche est observée au centre de 1’écoulement et une flamme de diffusion
s’établit a I’extérieur. Une flamme de prémélange pauvre est observée a 1’extérieur.

Si la flamme est stabilisée sur le briileur, on observe une flamme centrale de prémélange riche
entourée d’une flamme de diffusion. La flamme extérieure de prémélange pauvre existe si un
mélange pauvre adjacent au mélange riche est introduit. En remplagant le mélange pauvre par de
’air, une autre structure de flamme est observée. La flamme ainsi stabilisée sur le briileur n’a plus
de branche pauvre, on la définit alors par "flamme double" (Lock et al., 2005).

I11.2 Stabilisation des flammes partiellement prémélangées

Le comportement des flammes partiellement prémélangées a été étudié par de nombreux
auteurs car, comme on 1’a vu, ces flammes sont présentes dans de nombreuses applications et
jouent un réle essentiel dans le phénomene de stabilisation.
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Les premiéres théories concernant la stabilisation de flammes supposent que la turbulence
permet de mélanger suffisamment les réactifs sur une distance qui sépare la flamme suspendue et le
brileur (Vanquickenborn & Van Tiggelen, 1966). L’extrémité de la flamme est considérée comme
une flamme de prémélange se propageant a la vitesse St, vitesse de flamme turbulente. La flamme
se stabilise alors a une hauteur H pour laquelle la vitesse de 1’écoulement est égale a la vitesse Sr.
Des études expérimentales ont par la suite montré que I’extrémité de la flamme ne se situait pas
forcément dans une zone ou le mélange est a la staechiométrie.

Une autre approche propose que la stabilisation de la flamme est gouvernée par les grandes
structures de 1’écoulement qui se développent a ’interface entre le combustible et I’air (Broadwell
J. E. & Breidenthal R. E., 1982). Ces grosses structures vont entrainer et brasser de I’air provenant
de la périphérie du jet, des gaz brilés issus de la combustion, et du combustible en exces. Selon les
différents auteurs, si le temps de mélange de ces trois composés est suffisamment long pour
permettre a la réaction chimique de s’établir, alors la stabilisation de la flamme est possible.

Par la suite, Peters et Williams ayant postulé que le mélange a la base de la flamme n’est pas
réalisé parfaitement, proposent une analyse basée sur le concept de flammelettes (Peters et
Williams, 1983). La flamme est considérée comme une flamme de diffusion pure. La combustion
devient impossible dés que le taux d’étirement dépasse un seuil critique d’extinction. La

stabilisation a la base de la flamme est alors contrdlée par le taux de dissipation scalaire .

2
Z:w.(a_zj =2D-|VZ[
ox,
ou Z est la fraction de mélange et D le coefficient de diffusivité massique.

L’arrét de la combustion se produit lorsque le taux de dissipation scalaire instantané atteint
une valeur critique.

Ces modé¢les tenant compte uniquement des propriétés propagatives ou des propriétés
diffusives des flammes ont ensuite laissé place a des modeles de flammes partiellement
prémélangées.

Plusieurs études expérimentales ont mis en avant le fait que les flammes de diffusion
suspendues présentent en réalité une extrémité qui a un caractere propagatif. Par imagerie directe
ou encore par Fluorescence Induite par Laser, la base de la flamme a été mise en évidence comme
une région présentant une réactivité plus importante que les autres régions de la flamme
partiellement prémélangée (Lee et Chung, 2001). Le niveau de mélange évolue trés peu dans la
zone de stabilisation ce qui signifie que la base de la flamme est pilotée par le régime de
prémélange (Mansour, 2003). Cette partie propagative de la flamme se stabilise en équilibre avec la
vitesse locale de 1’écoulement et adapte sa structure en fonction de 1’écoulement. Les observations
expérimentales sont en accord avec les résultats de simulations numériques et montrent que la
vitesse & la base de la flamme passe par une phase de décélération avant d’accélérer rapidement
sous I’effet de I’expansion des gaz chauds (Mungal & Muniz, 1997).

Si I’on considére une flamme de prémélange soumise a un faible gradient de mélange et que
I’on impose une légére augmentation de ce gradient, alors une flamme de diffusion peut apparaitre
en aval de la flamme de prémélange (Kim et al., 2005). Dans ces conditions, la flamme de
prémélange est alors faiblement incurvée et 1’effet de 1’étirement est tres faible, la zone de réaction
de prémélange est donc peu modifiée. La réaction additionnelle d’une flamme de diffusion
contribue a ’augmentation de la vitesse de propagation. En effet, la présence de la flamme de
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diffusion résulte en une augmentation de la température des gaz brlilés en aval de la flamme de
prémélange ce qui a pour effet d’augmenter 1’expansion volumique des gaz et ainsi la vitesse de
propagation de la structure.

Certaines flammes partiellement prémélangées sont donc constituées d’un front de
prémélange courbé avec deux branches pauvre et riche, suivi d’une flamme de diffusion. Ce type
de flamme a été décrit précédemment sous le terme de flamme triple et a fait I’objet d’une attention

particuliére ces dernicres années concernant 1’étude de sa structure et de sa stabilisation.
I11.3 Flammes triples

Une des théories pour expliquer la stabilisation des flammes de diffusion suspendues repose
sur le fait que le mécanisme de stabilisation est assuré dans un milieu partiellement prémélangé par
une structure particulicre de flamme, appelée flamme triple, qui se propage en amont de
I’écoulement.

Expérimentalement, cette structure réactionnelle a été observée pour la premiére fois par
Phillips dans une couche de mélange composée de méthane et d’air (Philipps, 1965). De
nombreuses études aussi bien numériques (Ruetsch et al., 1995 ; Plessing et al., 1998 ; Puri et al.,
2001) qu’expérimentales ont suivi (Kioni et al., 1999 ; Watson & Lyons, 2000 ; Lee et al., 1997).

Figure 1-25: Observation d’une flamme triple (Philipps, 1965).

La flamme triple telle que décrite par Boulanger et al. est composée de deux branches de
prémélange et d’une branche de diffusion (figure 1-26) (Boulanger et al., 2002). Les conditions de
I’écoulement imposent un gradient de richesse en amont de la flamme, mettant ainsi en présence

une zone de mélange riche (Z>Z;) et une zone de mélange pauvre (Z<Z;).

Aile riche Ay
N

Point triple

Fuel
ZzZ=Z, i NS———— ——
, b. ¢
Oxvyvdant

7

Ail Z
ile pauvre Queue de diffusion

Figure 1-26 : Structure d’une flamme triple (Boulanger et al., 2002).
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La structure d’une flamme triple repose en une flamme de diffusion le long de la ligne
steechiométrique avec une branche de prémélange riche et une branche de prémélange pauvre de
chaque coté. Ces deux branches se rejoignent donc sur la ligne steechiométrique en un point
commun, appelé point triple. Le point triple est situé¢ au croisement de la ligne de richesse
steechiométrique et du contour de flamme. Des études expérimentales et numériques ont montré
que le point triple se propage le long de la ligne steechiométrique (Qin et al., 2004). L’exces de
combustible issu de la branche de prémélange riche et ’excés d’oxydant issu de la branche pauvre
diffusent et donnent lieu a une queue de diffusion qui prend naissance au point triple.

Un grand nombre de travaux portent sur 1’étude des caractéristiques des flammes triples. En
utilisant des méthodes asymptotiques, les études analytiques ont apporté de nombreux éléments de
compréhension de la stabilisation de ces flammes (Lee & Chung, 2001 ; Revuelta et al., 2002 ;
Chen & Bilger, 2000). En utilisant le principe de similarité des jets, les auteurs prédisent la hauteur
de stabilisation de la flamme et déterminent des critéres de stabilité.

Lee et Chung montrent qu’une flamme obtenue avec un combustible dont le nombre de
Schmidt est compris entre 0,5 et 1, comme c’est le cas du méthane, ne peut pas se stabiliser en aval

de I’écoulement (Lee & Chung, 2001). Le nombre de Schmidt est défini par le rapport de la
viscosité cinématique de I’air (V) sur la diffusivité massique du combustible (Dy) :

S' :V%
¢ D,

L’étude analytique montre que la vitesse de 1’écoulement est croissante le long de la ligne
steechiométrique, ce qui est déstabilisant pour la flamme. Par la suite Ghosal et Vervisch, ont
montré analytiquement qu’une flamme suspendue pouvait exister si le nombre de Schmidt est
supérieur a une valeur critique S, qui est inférieure a 1 pour le méthane (Ghosal & Vervisch, 2001).
Les résultats analytiques et numériques obtenus par Dold ont mis en avant le fait que la vitesse de
flamme triple est plus faible que la vitesse fondamentale d’une flamme plane stoechiométrique et
qu’elle est limitée par cette vitesse de référence (Dold, 1989).

Ces ¢études asymptotiques ont le désavantage de ne pas prendre en compte 1’effet de
I’expansion thermique des gaz. Ce probléme a été résolu par Ruetsch et al., qui parviennent a des
conclusions différentes des auteurs précédents (Ruetsch et al., 1995). En introduisant ’effet du
dégagement de chaleur sur la vitesse de flamme, les auteurs montrent que la flamme triple est
principalement contrélée par deux phénomenes, le taux de dégagement de chaleur et la courbure.

La chaleur dégagée par la flamme provoque une modification de I’écoulement. En effet,
I’expansion thermique a pour effet une augmentation de la composante de la vitesse
perpendiculaire au front de flamme a la traversée de la zone réactive, alors que la composante
tangentielle est inchangée. L’augmentation de la composante perpendiculaire tend a rediriger
I’écoulement vers la ligne centrale. Cette redirection est accommodée par une divergence des lignes
de I’écoulement en amont de la flamme, et la vitesse dans cette région est alors plus faible. Les
résultats obtenus par les simulations numériques de Ruetsch et al. mettent en avant cet effet
(Ruetsch et al., 1995). La vitesse axiale de I’écoulement relevée a la traversée de la flamme triple le
long de la ligne steechiométrique est présentée sur la figure 1-27. Ce profil normalis€ par la vitesse
de propagation de flamme plane est comparé au profil de vitesse a la traversée d’une flamme
prémélangée plane steechiométrique (figure 1-27).
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Figure 1-27: Structure d’une flamme triple et profil de vitesse sur l’axe dans le cas d’une flamme plane de
premélange et dans le cas de la flamme triple (Ruetsch et al., 1995).

Les auteurs font ici une distinction entre deux vitesses de propagation. D’une part, la vitesse
locale de flamme mesurable juste en amont de la structure, qui contréle le taux de réaction, et
d’autre part, la vitesse de propagation de la structure globale mesurée plus en amont de
I’écoulement.

Sous I’effet de I’expansion thermique, les lignes de courant de I’écoulement divergent en
amont de la téte de la flamme, alors la vitesse décroit au niveau du point triple pour atteindre une
valeur proche de celle d’une flamme plane laminaire & la steechiométrie. La flamme se stabilise
dans cette zone pour une vitesse de flamme en équilibre avec la vitesse locale de 1’écoulement.
Plusieurs auteurs ont mesuré la vitesse de 1’écoulement dans cette zone et obtiennent effectivement
des valeurs trés proches de la vitesse de propagation d’une flamme plane laminaire (Plessing et al.,
1998 ; Kioni et al ., 1999).

Ruetsch et al. montrent que la vitesse amont maximale que peut supporter la flamme triple est

proportionnelle a Pu xS, (Ruetsch et al.,1995).

b

Les résultats numériques obtenus par Ruetsch sont confirmés expérimentalement par Muniz
qui ont mesuré par PIV la vitesse de 1I’écoulement a la base d’une flamme turbulente suspendue de
méthane. Les auteurs montrent que la vitesse au point triple varie entre S.”, la vitesse de
propagation de la flamme plane steechiométrique et 3S;’, avec une distribution dont la valeur la
plus probable est S; . Les auteurs observent que si la vitesse de 1’écoulement dépasse 3S;, la
flamme ne peut plus se stabiliser dans I’écoulement et elle est souftlée. Ce résultat est cohérent
avec la vitesse amont maximum prédite par Ruetsch et al.. Watson et al. mesurent également une

vitesse équivalente a 38, (Watson et al., 2000).
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La courbure du front partiellement prémélangé dépend des vitesses de I’écoulement en amont
et augmente avec le gradient de fraction de mélange qui est imposé devant la flamme. L’influence
du gradient de concentration sur la vitesse de propagation n’est pas claire et toutes les études
n’aboutissent pas aux mémes conclusions. La plupart des auteurs annonce qu’en augmentant le
gradient de fraction de mélange, la vitesse de propagation décroit (Ruetsch et al., 1995 ; Kioni et
al ., 1999). Kim et al. montrent qu’en utilisant une plage de variation large pour le gradient de
mélange, la hauteur de stabilisation de la flamme triple diminue puis augmente (Kim et al., 2005).
Il existe donc une vitesse de propagation maximale et un gradient de concentration critique. Au
dela de cette valeur, une augmentation du gradient de concentration induit une diminution de la
vitesse de propagation. Ce résultat est en accord avec de nombreux auteurs et peut s’expliquer par
I’effet de 1’étirement sur la vitesse de propagation d’une flamme courbée. En dessous de cette
valeur critique, une augmentation du gradient de concentration induit une augmentation de la
vitesse de propagation qui peut s’expliquer par la présence de la flamme de diffusion qui tend a
augmenter la réactivité de la flamme.

Globalement, le dégagement de chaleur a pour effet d’augmenter la vitesse de propagation de
la flamme. Ceci est dii a la redirection de 1’écoulement en amont de la flamme. Les effets du
dégagement de chaleur et du gradient de fraction de mélange sont interdépendants et une
diminution du gradient de fraction de mélange implique une augmentation de vitesse de
propagation. En effet, en diminuant le gradient de fraction de mélange, la structure de la flamme
triple s’¢largit ce qui accroit la redirection des lignes de 1’écoulement en amont et donc accroit la
vitesse de flamme (Ruetsch et al.,1995).

La structure de la flamme partiellement prémélangée ne dépend pas seulement des propriétés
de I’écoulement telles que la vitesse et le gradient de fraction de mélange. En effet, plusieurs
auteurs ont pu mettre en avant 1’effet de la cinétique de réaction ou des échanges thermiques entre
les zones de réactions ou encore I’effet de la convection naturelle sur la stabilisation de ce type de
flamme.

La structure d’une flamme triple est caractérisée par les interactions entre les différentes
zones de combustion. Des études numériques ont explicité les schémas cinétiques et mettent en
avant des interactions fortes entre les trois branches composant une flamme triple (Azzoni et al.,
1999). 1l a également été observé expérimentalement que les concentrations en radicaux OH ne
sont pas réparties de la méme maniére dans les trois branches de la flamme triple (Plessing et al.,
1998). La structure de la flamme triple est influencée par les échanges thermiques entre les trois
zones réactives. La cinétique propre a chaque réactif régit également la structure de la flamme
triple. En effet selon la nature du réactif utilisé, les plages d’inflammabilité et les schémas
d’oxydation sont différents si bien que la structure de la flamme est modifiée (Takahashi & Katta,
2005).

L’influence de la flottabilité sous 1’effet de la convection naturelle des gaz chauds a été
étudiée par Won et al. pour expliquer I’existence de flammes de méthane suspendues (Won et al.,
2005). Ces flammes partiellement prémélangées sont obtenues a partir d’une flamme de diffusion
entourée d’un écoulement extérieur d’air. L’effet de la flottabilité est pris en compte par le nombre
de Richardson :
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ricl Ap)gjl o
PV

Ce nombre est le rapport de la flottabilité causée par 1’expansion thermique sur la quantité de
mouvement du jet. Ap est la différence des masses volumiques des gaz briilés et des gaz frais, p, la
masse volumique des gaz frais, g ’accélération gravitationnelle, d, le diamétre du jet, et V,, la
vitesse d’injection. La flottabilité a pour effet de rediriger les lignes de I’écoulement vers le centre
du jet et d’accélérer I’écoulement en amont de la flamme. Les auteurs montrent que la variation de
vitesse de propagation lorsque la flamme se propage en amont est toujours supérieure a la variation
de la vitesse de 1’écoulement si bien que la position de stabilisation de la flamme est un point stable
malgré I’augmentation de vitesse le long de la ligne steechiométrique.

I11.4 Des flammes triples aux extrémités de flamme

Lorsque le niveau de mélange de 1’écoulement en amont de la flamme est suffisant, ce qui
implique un gradient de fraction de mélange suffisamment faible, on a vu qu’une flamme
partiellement prémélangée se développe et prend éventuellement la forme d’une flamme triple. Les
ailes de prémélange de la flamme sont alors développées de part et d’autre de la ligne
steechiométrique. Un front de flamme partiellement prémélangé est formé et se courbe sous ’effet
des vitesses de I’écoulement et du gradient de fraction de mélange.

Si le gradient de fraction de mélange devient important, la structure de la flamme triple est
perturbée et les ailes de prémélange se referment sur la branche de diffusion (figure 1-28).
Boulanger propose un scénario décrivant 1’évolution de la topologie de la flamme lorsque le
gradient de fraction de mélange croit (Boulanger, 2002).

La structure de flamme qui subit un fort gradient de fraction de mélange est composée d’une
téte aux caractéristiques propagatives suivie d’une queue de diffusion. Cette flamme est désignée
par le terme d’extrémité de flamme ou "edge-flame".

« o~ —

Figure 1-28: Iso-lignes du taux de réaction- Transition de la structure du front de flamme avec
I"augmentation du gradient de mélange (Boulanger, 2002)

Peu d’¢tudes ont été mises en ceuvre pour expliquer le comportement de ce type de structure.
Hartley et Dold donnent quelques ¢léments de réponse a 1’aide d’une étude analytique et numérique
(Hartley & Dold, 1991). Les résultats de cette étude montrent que la vitesse de propagation de ce
type de structure est plus faible que la vitesse de propagation de la flamme triple.

En pratique cette structure est souvent observée dans les écoulements turbulents. La flamme
est alors tellement perturbée que les ailes de prémélange sont rabattues le long de la branche de
diffusion.

C’est également ce type de structure que I’on peut observer dans le cas d’extinctions locales
(Favier & Vervish, 2001 ; Lyons et al. 2005). Aprés rupture de la zone de combustion, les deux
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extrémités de flamme formées présentent une structure de "edge-flame". Ces structures sont
formées et se déplacent avec des vitesses de propagation négatives (dirigées des gaz frais vers les
gaz briilés) et se propagent ensuite dans 1’écoulement jusqu’a rencontrer des conditions propices de
stabilisation pour lesquelles la vitesse de flamme s’équilibre avec la vitesse locale de 1’écoulement.

II1.5 Flammes doubles

Les paragraphes précédents mettent en avant le fait que le régime de flamme partiellement
prémélangé couvre un large domaine de flammes s’établissant dans différentes configurations
d’écoulements. Ces flammes présentent toutes la particularité d’étre constituées de zone de flamme
prémélangée et de zone de flamme de diffusion, cependant la structure est modifiée en fonction des
vitesses de 1’écoulement et du gradient de fraction de mélange rencontrés par la flamme.

Un type particulier de flamme partiellement prémélangé est défini sous le terme de "flamme
double". Ces flammes doubles ont pu étre rencontrées dans des configurations de flammes de
diffusion (Watson & Lyons, 1999). Lorsque I’écoulement est fortement turbulent, la branche de
prémélange riche, branche interne a I’écoulement de combustible, se replie le long de la branche de
diffusion est ne peut plus étre visualisée (figure 1-29).

Branche de diffusion

s \

+ Branche de prémélang
METHANE pauvre

W

Figure 1-29 : Image de fluorescence du radical CH — extrémité de flamme double (Watson & Lyons,
1999).

La transition d’une flamme triple vers une flamme double a également été observée par la
disparition de la branche de prémélange pauvre. Qin et al. étudient la propagation d’une flamme
triple initiée en aval d’un écoulement de prémélange riche (Qin et al., 2004). La flamme se propage
vers la sortie du briileur et rencontre un gradient de fraction de mélange de plus en plus important si
bien que la branche de prémélange pauvre se replie le long de la branche de diffusion. Finalement,
la flamme stabilisée aux lévres du brileur est alors une flamme double (figure 1-29). D’autres
auteurs caractérisent cette flamme double directement & partir d’une flamme stabilisée aux l¢vres
d’un brileur en introduisant un mélange riche a 1’intérieur d’un écoulement d’air (Shu et al., 1998 ;
Lock et al., 2005).

Mise a part la disparition de la branche riche ou de la branche pauvre, les propriétés de ces
flammes doubles sont trés proches des flammes triples (Puri et al., 2001). C’est typiquement ce
type de flamme composé d’une branche de prémélange riche enveloppée d’une zone réactionnelle
de diffusion que I’on va retrouver dans la configuration des brileurs domestiques. En effet, nous
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allons voir que ’introduction d’un prémélange riche par les fentes de sortie du briileur laisse place
a des flammes partiellement prémélangées constituées d’une flamme centrale de prémélange
enveloppée d’une seconde zone de combustion de type diffusion, comme représentée sur la figure
1-30. Ces deux zones de combustion se rejoignent en un point et forment alors une flamme double
telle que décrite précédemment.

Branche de diffusion

'd

Branche de prémélange

I

Mélange
riche Air
+
Combustible

Figure 1-30 : Structure de flamme double stabilisée sur un brileur.

Dans cette premicre partie du manuscrit, les propriétés ainsi que le mode de stabilisation de
chaque type de combustion, prémélangée et diffusion, ont été exposées. La flamme de diffusion
peut étre stabilisée par accrochage au nez du briileur ou encore en suspension dans 1I’écoulement de
gaz. Les mécanismes de stabilisation différent selon les situations et nous avons vu que le
comportement des flammes suspendues dépend essentiellement de la vitesse du jet. La flamme de
prémélange est caractérisée par des propriétés particulicres telles que son épaisseur ou la capacité
de se propager. Cette flamme se stabilise par 1’équilibre de sa vitesse de propagation et de la vitesse
de I’écoulement. La vitesse de I’écoulement est définie par la géométrie de I’injecteur et nous
avons vu que la définition et la compréhension des limites de stabilité sont alors nécessaires pour le
fonctionnement en régime stable d’un brileur.

La flamme double, tout comme les flammes partiellement prémélangées en général, combine
les propriétés de chaque type de flamme, prémélange et diffusion. En effet, ces flammes
bénéficient d’une zone de réaction définie spatialement avec la capacité de se propager et la
combustion est complétée par une flamme de diffusion. Les nombreuses études réalisées dans les
années 90 portant sur les flammes partiellement prémélangées et les flammes triples ont permis de
mieux comprendre ce type de combustion qui intervient dans de multiples applications courantes.
Ces travaux ont été complétés par des études plus récentes et les mécanismes de stabilisation des
flammes triples ont été approfondis.

Nous pouvons désormais nous appuyer sur ces récents acquis concernant la combustion en
régime partiellement prémélangée pour apporter un regard nouveau sur les flammes de type double
générées par les brileurs domestiques.
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Chapitre 2  Brilleurs domestiques

L’utilisation du gaz naturel comme combustible a connu une augmentation considérable ces
derniéres décennies grace a son faible cofit et sa facilité d’utilisation. Apres la baisse d’activité qui
a suivi le passage du gaz manufacturé au gaz naturel, les services de Recherche et Développement
(R&D) se sont a nouveau intéressés a la conception de brileurs domestiques au gaz naturel. Les
avancées ont été considérables dans le domaine de la conception et des nouveaux designs de
briileurs plus compacts et plus performants ont été¢ mis au point. L utilisation de brileurs au gaz est
ancienne et de nombreuses expériences ont permis d’appréhender le fonctionnement des brileurs
domestiques. Malheureusement, les connaissances actuelles sur la combustion dans le domaine des
brileurs domestiques sont essentiellement empiriques et une compréhension détaillée des
phénomeénes physiques mis en jeu devient nécessaire pour développer de meilleurs produits.
Actuellement, les constructeurs de brileurs domestiques cherchent a mettre au point des produits
toujours plus innovants, plus strs et plus performants tout en garantissant la stabilit¢ de flamme
dans toutes les conditions de fonctionnement.

Pour les brileurs a mélange préalable, et en particulier pour les brileurs domestiques, la
maitrise de la stabilité de flamme s’avére €tre un critére de premicre importance qui nécessite de
s’appuyer sur la compréhension des phénomeénes physiques responsables de la stabilisation des
flammes. Ce chapitre expose le fonctionnement d’un brileur & gaz domestique et détaille
I’approche utilisée lors de cette étude pour décrire la stabilité des flammes de brileurs domestiques
et plus spécifiquement des briileurs de cuisson.

I Conception de briileurs domestiques

Les études menées dans les années 70 et 80 sont nombreuses (Deschamps, 1984 ; Jones,
1991). Elles ont été principalement initiées par les problématiques d’interchangeabilité des gaz. En
effet, lors du passage du gaz manufacturé au gaz naturel, les constructeurs ont dii se pencher sur les
problémes de stabilit¢é de flammes sur les brileurs domestiques. Cependant, 1’état des
connaissances ainsi que 1’avancement des moyens expérimentaux de 1’époque ne permettaient pas
d’explorer en détail et de comprendre les mécanismes physiques qui pilotent la stabilisation de ces
flammes sur un brileur. Dans les années 90 quelques travaux ont permis de mieux comprendre la
structure de ce type de flammes en particulier sur des brileurs de chaudic¢res (Larass, 2000) ou
encore d’étudier en détail la dynamique de 1’écoulement a I’intérieur du corps d’un briileur de
cuisson (Serres, 2001).

Le premier chapitre (§I1.5) expose le fait que pour concevoir un brileur a flamme de
prémélange il est nécessaire de tenir compte des limites de stabilité. En effet, pour fixer le diamétre
de sortie optimal d’un simple brileur de type Bunsen, nous avons vu qu’il faut considérer la
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richesse et la vitesse de sortie du prémélange de maniére a obtenir une plage de stabilité assez large
sans rencontrer le retour de flamme ou son décollement.
En considérant un brileur de cuisson a induction comme un simple tube injecteur de gaz, son

comportement est trés similaire a celui d’un brileur de type Bunsen comme le montre la figure 2-1

(Glassman, 1987).
Air ambiant k

Combustible/—»_ Ay

P

Figure 2-1 : Schéma du systéeme d’éjection de gaz pour un brilleur de cuisson domestique.

)

La conservation de la masse permet d’écrire que le flux de quantit¢é de mouvement du
mélange est égal au flux de quantité de mouvement du combustible issu de I’injecteur :

m

i, U, =H; U
qu'(pm.AWl'um):(pf.Af.uf)'uf

P, u,=0g.p, u,’
avec m le débit massique, u la vitesse d’injection, p la masse volumique, A 1’aire de la section
considérée et O, le rapport des sections A¢A,,.. Les indices m et f sont respectivement attribués au
mélange et au combustible.

De la méme maniére que pour un brileur de type Bunsen, si I’on considére le diagramme
général de stabilité d’un brileur a flamme de prémélange (figure I-15), une solution simple pour
éviter le retour de flamme est de fixer la richesse a des valeurs suffisamment importantes pour ne
pas rencontrer cette limite de stabilité dans la gamme de vitesse d’injection. Pour cela, le diamétre
de sortie de I’injecteur de gaz (Ay) est fixé de maniére a obtenir une richesse qui satisfait cette
condition.

Les concepteurs de brileurs domestiques doivent également s’assurer du bon fonctionnement
des appareils pour une modification de la composition du combustible. Un changement de nature
du combustible induit une modification du mélange réalis¢ par induction dans le tube. La richesse
de fonctionnement est alors modifiée. Le rapport volumique combustible sur mélange total (air et

(i) _uy 4
M Vv u A

m m

combustible) s’€crit :

Avec I’équilibre des quantités de mouvement, le rapport combustible sur mélange devient :

En considérant que le mélange d’air et de combustible est constitu¢ majoritairement d’air, le
rapport volumique combustible sur mélange total est proche du volumique combustible sur air.
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Pour ces hypothéses, un changement de quantité de combustible ne modifie pas la densit¢ du

mélange de fagon significative et :

Pour deux combustibles de natures différentes, le rapport stoechiométrique (volumique)

combustible sur comburant est proportionnel a I’inverse de la masse moléculaire du combustible et

donc a I’inverse de la masse volumique de combustible :

AJsr Py

La richesse peut alors s’écrire :

oo 4
T,

o
q’“%—pf"‘\/“s Pr P
1

Ce résultat met en avant le fait que si 1’utilisateur du briileur doit passer d’un combustible de
masse volumique importante a un combustible de masse volumique plus faible, la richesse
diminue. Pour un méme brileur, la richesse de fonctionnement optimale est décalée vers les faibles
richesses comme le montre la figure 2-2. La flamme peut alors étre soumise aux problemes de

retour de flamme et le fonctionnement stable a lieu sur une plage de débits plus faibles.

1 \-
Retour de flamme
|
i
i

p=1 p

Figure 2-2: Représentation qualitative de la variation du domaine de stabilité de la flamme dans le plan
(vitesse de sortie de I’écoulement-richesse du préemélange) avec la masse volumique du combustible.

Lors du passage d’un combustible lourd a un combustible léger, comme cela a été le cas lors
du passage du gaz manufacturé au gaz naturel, il est nécessaire de modifier le brileur en
agrandissant les fentes de sorties du brileur, ce qui revient a augmenter le coefficient o, pour
pouvoir fonctionner a une richesse optimale, c'est-a-dire sans rencontrer le retour de flamme.
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La conception des briileurs a induction atmosphérique doit donc se faire tout en respectant les
contraintes imposées par les limites de stabilité. Comme cela a déja été exposé, le brileur doit
permettre de fonctionner dans une plage suffisamment importante sans rencontrer de limites de
stabilité comme le soufflage de flamme ou le retour de flamme. La géométrie mise au point par le
concepteur de briilleur doit étre testée suivant la norme EN 437 avant la commercialisation. Pour
cette certification, la sensibilit¢ d’un brileur fonctionnant au gaz naturel (gaz de la deuxiéme
famille) est testée avec des gaz de compositions différentes référencées (Journal Officiel de I’Union
Européenne, 2003):

-le G231 (15 % N, et 85 % de CHy) est le gaz limite de décollement de flamme, il
permet d’évaluer la résistance des flammes au souftlage,

- le G20 (méthane pur) est le gaz de référence,

- le G222 (23 % H, et 77 % de CH,) permet de tester la sensibilité du brileur au
retour de flamme,

-le G21 (13 % C;Hg et 87 % de CH,) est le gaz limite de combustion incompléte et
de charbonnement.

Le brileur est testé avec ces gaz, et s’il permet une combustion stable sans observer le retour
de flamme, ni le décollement de flamme, ni la présence de suies, la configuration du brileur est
validée pour fonctionner avec du gaz naturel de réseau.

D’autres contraintes sont imposées au concepteur de brlleurs domestiques. En effet, le
briileur doit permettre le respect de la puissance de fonctionnement, quelque soit le gaz utilisé. Un
type d’injecteur avec un réglage particulier doit pouvoir fonctionner avec une famille de gaz. Une
famille de gaz regroupe des gaz de différentes compositions et il existe 3 grandes familles. La
premiere famille correspond aux gaz manufacturés dits "gaz de ville". Ils contiennent du CO et une
forte proportion d’hydrogéne. Ces gaz ont disparu du réseau frangais au profit des gaz naturels. La
deuxiéme famille est constituée des gaz naturels (G20). La France s’approvisionne en Norvege
(27% en 2004), en Russie (21%), aux Pays Bas (20%), en Algérie (12%) ainsi qu’en mer du Nord
et en mer de Barents. Suivant leur provenance, la teneur en hydrocarbure varie. La troisiéme
famille (G30) est celle des gaz de pétrole liquéfié, les propanes et les butanes. Les propanes
commerciaux sont constitués de 90 % de mélange de propane (C;Hg) et de propéne (C;Hg), le reste
est constitué¢ d’éthyléne (C,H,), de butane (C4H,p) et de buténe (C4Hg). Les butanes commerciaux
contiennent des butanes et des buténes.

Une contrainte plus qualitative impose que la flamme soit la plus tendue possible, ¢’est a dire
la plus horizontale possible. Cette condition doit étre garantie par une vitesse de sortie des gaz
suffisante.

Pour un fonctionnement correct du briileur, la flamme ne doit pas présenter de pointes jaunes.
On ne doit pas observer de dépdt de suie sur le fond des objets de cuisson. En pratique, ce critére
d’aspect est respecté pour des richesses inférieures a 1,6.

Enfin, la derniére contrainte est imposée par les normes de pollution et s’applique aux
émissions de CO et CO,, puisque ce sont les seules réglementées dans le domaine des brileurs
domestiques. Les normes européennes stipulent que la concentration de CO doit étre inférieure a
0,1% en volume dans les produits de combustion secs et sans air. La concentration en CO, dans les
produits de combustion dilués par I’air ambiant doit étre inférieure a 2% (European Committee for
Standardisation, 1995).
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II Brileur de cuisson commercial

Les brileurs de cuisson commercialisés sont des briileurs a induction atmosphérique. Le gaz
est issu d’un injecteur constitué d’un orifice de faible diameétre. En quittant I’injecteur, le jet de gaz
entraine 1’air primaire par un échange de quantité de mouvement. La force d’entrainement du jet de
gaz assure donc le mélange entre le combustible et I’air. Ce mélange est réalisé dans le corps du
brileur, plus précisément dans le tube de mélange. Ce tube peut étre profilé et avoir la forme d’un
tube de venturi d’un convergent ou plus simplement d’un tube cylindrique. Le mélange est ensuite
conduit dans la téte du braleur pour &tre distribué de fagon homogéne dans les ports de sorties. Ce
type de brileur délivre des flammes de type partiellement prémélangé, 1’air ambiant complétant la
combustion du prémélange riche.

La géométrie standard de ce type de brileur se présente comme celle décrite sur la figure 2-3.
Les brileurs de conception plus récente commercialisés actuellement présentent une géométrie
différente (figure 2-4). IIs sont plus compacts et ne se composent plus que de deux piéces : le corps
du brileur et une plaque supérieure. Le principe est le méme, un jet vertical axisymétrique de gaz
combustible débouche dans un espace annulaire ot le mélange se réalise par entrainement d’air. Le
jet impacte ensuite sur la plaque supérieure et 1’écoulement se repartit de part et d’autre du point
d’arrét. Le mélange réactif s’homogénéise dans 1’espace confiné appelé chambre du brileur puis
est éjecté par les orifices ou fentes de sortie.

tube de mélange téte du brileur
& ) | &£ A
. Y 7 | X Ld
air
combustible ﬁk

- '
injecteur Ar Rgorge R diffuseur

Figure 2-3: Principe de fonctionnement du briileur a induction atmosphérique.

La géométrie et la disposition des fentes sont guidées par les propriétés de combustion et de
stabilité¢ des flammes.

orifice de sortie
>

couronne ——)

-« chambre de mélange
gaz+air

plaque supérieure ~
A

d )”}

J = air primaire

plaque de base
( ] injecteur de gz

Figure 2-4: Principe de fonctionnement d’un briileur de cuisson récent.

Le réglage de la puissance calorifique se fait par action d’une vanne contrélant le débit sur un
réseau a pression constante. Le réglage du débit d’air se fait par obturation partielle de I’entrée
d’air.
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III Processus d’entrainement

Le mécanisme d’entrainement d’air est d’un intérét capital dans de nombreuses applications
et en particulier pour la conception de brileurs domestiques. L’entrainement se définit comme le
flux massique de fluide ambiant introduit dans un jet. Les jets de gaz ont en effet la capacité
d’entrainer une importante quantité du fluide qui les entourent. Le débit massique total du jet
augmente, le jet s’évase et la vitesse sur I’axe diminue. Le mécanisme d’entralnement a été étudié
expérimentalement et théoriquement depuis de nombreuses années. Ce processus intervient a deux
niveaux dans la configuration d’un brileur domestique. Nous avons vu précédemment que le taux
d’aération primaire est contrdlé par 1’entrainement d’air induit par le jet de gaz. Le mécanisme
d’entralnement intervient a nouveau a la sortie des fentes du brileur. En effet, les brileurs
domestiques fonctionnent avec un prémélange riche et génerent des flammes constituées d’une
zone de combustion de type diffusion dans laquelle, ’excés de combustible briile avec 1’air
ambiant entrainé. Il faut aussi considérer que dans la région proche de la sortie du brileur, le jet de
prémélange peut induire de I’air par entrainement avant la zone de réaction si la flamme est

suffisamment détachée du brileur.
II1.1 Entrainement d’air primaire pour un briilleur domestique réel

A Dintérieur du corps du briileur, le jet de gaz est considéré comme un jet libre débouchant
d’un orifice. Le débit de gaz dépend de la pression d’injection p et du diametre de 1’orifice. La
puissance thermique P s’exprime par (en Watt) :

P=1278-4,-W-C,-\[p

ou A est la section de sortie de I’injecteur, C, est le coefficient de décharge de I'injecteur, et
W est le nombre de Wobbe :

7o P
Jd

avec P le pouvoir calorifique supérieur et d la densité du combustible.

Des transferts de quantité de mouvement s’effectuent entre le jet de gaz et I’air ambiant,
contrdlant I’entrainement d’air dans le jet et son expansion. A partir de 1’équilibre des quantités de
mouvement entre la sortie de I’injecteur et la gorge de I’injecteur ainsi qu’entre la gorge de
I’injecteur et la sortie du diffuseur (en amont des fentes de sortie du brileur), le rapport Ry de
volume d’air entrainé sur le volume de gaz s’exprime par :

_—(1+0'p) c,-4,-C,

v +
2 4,-J1+C,)

avec o, le rapport des masses volumiques du combustible sur I’air, A,, la section des fentes de
sortie, Cqp, le coefficient de décharge des orifices de sortie et Cy. le coefficient de frottement dans la
gorge et le diffuseur.

Cette relation permet de prédire 1’entrainement d’air primaire uniquement dans le cas d’un
dispositif réel de brileur comprenant un tube divergent dont la géométrie est celle de la figure 2-3.
Toutefois, cette équation met en avant le fait que, pour un brileur & induction atmosphérique, le
rapport des quantités d’air induit et de combustible, et donc la richesse du prémélange sont
indépendants du débit de gaz, sauf pour une variation des coefficients de décharge et de frottement
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avec la pression. Il a été montré expérimentalement que sauf pour des débits de gaz trés faibles, le
rapport reste constant.

I11.2 Entrainement par un jet libre

Plusieurs auteurs ont réalis€¢ des mesures d’entrailnement dans les jets, avec différentes
approches. Ricou et Spalding ont mis en place la premiére expérience permettant de mesurer
directement la quantité d’air entrainée par un jet de gaz (Ricou & Spalding, 1961). Les auteurs ont
utilis€é une chambre poreuse pour mesurer le flux de masse entrainé par un jet non réactif et ont
défini un taux d’entrainement global. Le jet débouche dans une enceinte cylindrique de diameétre
suffisamment grand pour que 1’effet du confinement soit négligeable. Des ouvertures a la surface
de I’enceinte permettent a I’air extérieur de pénétrer librement et perpendiculairement a 1’axe du
jet. Lorsqu’une pression atmosphérique uniforme est établie dans I’enceinte, les auteurs estiment
que la quantité d’air introduite dans I’enceinte est assimilable a la quantité d’air entrainée par le jet.
Les expériences sont menées sur des jets axisymétriques fortement turbulents (Re >25000). La
relation établie grace a leurs travaux est:

LU 0.32.i.(&J

m, d, \p,
avec m, le débit massique total, m,, le débit massique injecté, dy le diametre du brileur, p; et p,
les masses volumiques des fluides entrainé et injecté, respectivement. Cette relation est valable en
région lointaine du jet ( %i >2,4) est dans la limite d’existence du jet. Le débit massique total

o
s’écrit :
m,=m,+m,

ou m, est le débit massique d’air entrainé. Le taux d’entrainement est noté C. et les auteurs
obtiennent ici C, =0,32.

Le rapport du débit massique total sur le débit massique initial varie donc linéairement avec la
distance axiale a I’injecteur en suivant une pente croissante. Il apparait que la capacité

d’entrainement d’un jet de gaz de faible densité ('0 /o >1) est plus importante que celle d’un jet

de forte densité (p %) <1). Avec un jet réactif, Ricou et Spalding ont observé une augmentation

du taux d’entrainement par rapport au cas non réactif avec une quantit¢ de mouvement du jet
conserveée.

Des mesures plus locales de 1’entrainement réalisées par d’autres auteurs ont suivi (Hill,
1972 ; Becker & Yamakazi, 1978 ; Serres, 2001). Hill a utilisé la méthode expérimentale mise au
point par Ricou et Spalding et 1’a adaptée de manicre a obtenir une mesure locale de I’entrainement
le long de I’axe du jet. Les mesures effectuées par Hill ont montré que dans la zone proche de la
sortie de I’injecteur, 1’évolution du débit massique n’est pas linéaire avec la distance axiale (Hill,
1972). Le taux d’entralnement est faible dans la région proche de I’injecteur et augmente

progressivement jusqu’a une distance axiale équivalente a %i =15, pour atteindre une valeur
o

asymptotique qui confirme les résultats obtenus par Ricou et Spalding (Ricou & Spalding, 1961).
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La méthode la plus fréquemment utilisée pour déterminer 1’entrainement est 1’utilisation de
profils radiaux de vitesses. Pour utiliser cette méthode il est nécessaire de connaitre la distribution
de masse volumique dans I’écoulement. L’intégration des profils de vitesse couplée aux valeurs de
masse volumique permet d’obtenir I’évolution axiale du taux d’entrainement. Cette méthode n’est
pas toujours facile a appliquer, d’une part a cause de la difficulté de mesure des faibles vitesses a la
frontiére du jet et d’autre part parce que la détermination de la masse volumique locale est souvent
délicate, particulierement dans les écoulements réactifs.

Becker et Yamakazi ont réalisé une étude compléte de I’entrainement, du flux de quantité de
mouvement et de la température dans des jets libres turbulents réactifs et non réactifs (Becker &
Yamakazi, 1978). Leurs résultats confirment une nette augmentation de 1’entrainement en régime
de convection naturelle.

Han et Mungal présentent une méthode différente basée sur des mesures de vitesse réalisées
dans le fluide ambiant a ’extérieur de la flamme (Han & Mungal, 2001). La quantification de
I’entrainement s’appuie sur les profils de vitesse de I’air entrainé, les auteurs s’affranchissent ainsi
des difficultés rencontrées avec la détermination de la masse volumique. L’influence de plusieurs
parametres sur le taux d’entralnement tels que 1’effet de la vitesse de 1’écoulement annulaire
extérieur, le dégagement de chaleur et la flottabilité est étudiée.

Pour un jet non réactif, les auteurs confirment que le taux d’entrainement est faible dans les
régions proches du jet et augmente progressivement jusqu’a atteindre une valeur asymptotique de
C.=0,32. Par comparaison des résultats obtenus dans un jet réactif et dans un jet non réactif, Han et
Mungal confirment également que le dégagement de chaleur est responsable d’une forte baisse de
I’entrainement, pour des distances axiales inférieures a 40 diameétres d’injecteur. Le coefficient
d’entrainement obtenu dans le cas réactif est C.=0,13. Pour des distances a I’injecteur plus
importantes, les auteurs observent que le taux d’entrainement des jets réactifs surpasse celui des
jets non réactifs. Dans cette région lointaine du jet, I’entrainement est certainement réalisé¢ par
I’influence des grandes structures instationnaires croissantes avec la distance axiale sous ’effet de
la flottabilité. Han et Mungal ont également appliqué cette technique pour mesurer 1’entrainement
d’une flamme de diffusion suspendue. Une forte décroissante du taux d’entrainement est mesuré au
niveau de la base de la flamme. Le taux d’entrainement augmente & nouveau pour des positions
plus en aval de 1’écoulement sous I’effet de la flottabilité.

I11.3 Entrainement d’air primaire et entrainement d’air secondaire dans le
cadre de notre étude

L’entrainement d’air primaire a l’intérieur du corps du brileur a fait I’objet d’études
précédentes et I’effet de la masse volumique du jet de gaz et de son confinement dans le corps du
brileur a été étudié (Serres, 2001).

Le processus d’entrainement d’air secondaire est impliqué dans le mécanisme de stabilisation
des flammes. En effet, I’entrainement d’air par la flamme extérieure de diffusion induit des vitesses
de I’air ambiant importantes sous I’effet de la flottabilité. De plus, si la flamme se décolle du
brileur, cela permet au jet de gaz d’induire une part d’air ambiant et ainsi de modifier la richesse
locale.

Pour réaliser notre étude de stabilité nous avons choisi de garder un contréle sur la richesse du
prémélange. Le dispositif mis en place est détaillé plus loin et nous verrons que le mélange de gaz

-58 -



Chapitre 2 Brilleurs domestiques

combustible et d’air est réalisé avant introduction dans le brileur. Seul, I’entrainement d’air
secondaire sera donc pris en considération dans les analyses.

IV Méthodologie

IV.1 Contexte

Les contraintes actuelles de conception des brileurs tendent a réduire les plages de
fonctionnement des brileurs domestiques. Les gammes de fonctionnement des appareils modernes
deviennent de plus en plus étroites en terme de vitesse, de puissance et de mélange. Il est nécessaire
de bien comprendre les mécanismes de la stabilisation de flamme sur ce type d’appareil.

Une étude expérimentale a donc été initiée par Gaz de France dans I’objectif de décrire et de
comprendre les phénoménes physiques fondamentaux intervenants dans les processus de
stabilisation et de décollement de flammes sur les brileurs de cuisson.

Cette étude de la stabilité s’appuie sur différents dispositifs. Trois briileurs de géométries
différentes ont été utilisés: le brileur modéle bidimensionnel, le brileur de référence
axisymétrique et un brileur modele axisymétrique. De manicre a réaliser une étude détaillée des
phénomenes de stabilisation sur ces appareils, un controle du prémélange introduit dans chaque

brileur est nécessaire.
IV.2 Dispositif d’alimentation des gaz

Pour cette étude, il est nécessaire de contréler un maximum de parameétres. La premiére
modification a apporter par rapport au brileur commercial est le contrdle du taux d’aération
primaire. Le prémélange des réactifs est donc réalisé¢ dans une boite de prémélange avant d’étre
introduit dans le corps du brileur. Ce prémélange est réalis¢ par contrdle des débits d’air et de gaz

par cols soniques.

\

Figure 2-5 : Photographie du tableau de controle des débits d’air et de gaz.

La détermination des débits de gaz et d’air est réalisée par 1’étalonnage des cols soniques.
Deux lignes d’alimentation indépendantes pour ’air et le gaz combustible sont équipées d’une
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vanne, d’un détendeur-manometre (Air Liquide DACC) et d’un capteur de pression en amont du
col sonique. Les cols soniques ont été réalisés en verre de fagon a obtenir des diamétres de cols tres
réduits (inférieur au millimétre). Apreés un étalonnage de chaque col sonique grace a un compteur a
gaz Gallus G2000, une relation linéaire est obtenue entre la pression amont et le débit volumique
en aval du col. La correspondance en débit massique de gaz est réalisée en considérant que la
température du laboratoire varie trés peu.

- ®
combui’rlble @

détendeurs  cols soniques

qir

boite de
mélange

mélange
—-—p

Figure 2-6 : Schéma des lignes d’alimentation du gaz et de [’air.

L’air et le gaz sont mélangés dans une boite équipée de trois entrées pour ’air et trois pour le
gaz reparties en alternance tangentiellement aux parois, de maniére a obtenir un prémélange
homogéne. Le combustible choisi pour réaliser cette étude est du méthane (G20) de pureté 99,99%,

composant principal du gaz naturel de réseau.

IV.3. Briileur modé¢le bidimensionnel

Un brileur modele bidimensionnel, constitué de vingt fentes disposées dans un plan méridien
commun, a ¢été utilis€é au cours de cette ¢étude. Ce brileur plan bidimensionnel, est une
représentation de la configuration commerciale qui aurait été déroulée sur un seul plan. Le schéma

du brileur est présenté sur la figure 2-7.
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Becquet
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Figure 2-7: Vue schématique de coté et de face du briileur de cuisson domestique modele- Vue rapprochée
du becquet.

Les fentes de sorties sont rectangulaires, elles ont une hauteur de 5 mm et une largeur de 1,6
mm. Les fentes sont surplombées d’un becquet (extrémité de la plaque supérieure) dont la
géométrie est détaillée sur la figure 2-7. Comme pour la configuration commerciale (figure 2-4), le
jet de prémélange est introduit verticalement et impacte sur la plaque supérieure avant de se répartir
dans les fentes de sortie. La répartition homogene du prémélange dans les vingt fentes a été vérifiée
en introduisant des particules de fagon homogene dans le prémélange. Une image de particules a la
sortie des fentes du brileur a été réalisée avec le brileur en vue de face par tomographie laser. Un
niveau de signal équivalent a été collecté dans chaque fente de sortie du brileur, assurant ainsi une
distribution homogéne du prémélange.

Une plaque et une piece triangulaire ont été ajoutées sous la rampe de fentes pour s’approcher
au mieux de la configuration réelle (figure 2-8).

[

friangle

Figure 2-8 : Photographie du brileur modele bidimensionnel.

Cette configuration bidimensionnelle du brileur permet de modifier la position du becquet de
fagon simple. La plaque supérieure est alors avancée ou reculée simplement a 1’aide d’une vis

-6l -



Chapitre 2 Briileurs domestiques

située a I’arriére du brileur. L’avancée du becquet par rapport aux orifices de sortie du prémélange
est un paramétre impliqué dans la stabilisation des flammes et donc important a contréler. L’effet

de la position du becquet sur le décollement des flammes a été étudié et les différentes positions du
becquet sont détaillées sur la figure 2-9.

_)l |( _)I |H _)l
Zg=1.,4 mm

«—
zg=2,5 mm Zp=3,15 mm

Zg=3 mm

Figure 2-9: schéma des cing positions étudiées du becquet.

La position du becquet par rapport aux fentes de sortie est notée zg. La position initiale de
référence correspond a zg=2,5mm. A partir de cette position de référence, le becquet a été reculé au

maximum en position zg=0,8mm, puis en position zg=1,4mm et avancé en position zg=3,15mm et
au maximum en position zg=5mm.

La piéce qui constitue les vingt fentes de sortie du briileur est une piece indépendante, appelée
"barrette" (figure 2-8). De manicre a étudier I’effet des transferts thermiques entre la flamme et le

brileur, cette picce a ¢été produite en trois exemplaires de géométrie identique mais de
compositions différentes.

Des matériaux de propriétés thermiques différentes ont été utilisés. La piéce originale (ainsi
que P’ensemble du briileur) est constituée de laiton. Une barrette en cuivre et une en acier

réfractaire ont été réalisées. Les coefficients de conductivité thermique (Ay,) de ces trois matériaux

sont présentés dans le tableau 2-1. Les trois barrettes permettent ainsi de balayer une plage de
conductivité thermique importante.

. Cuivre
Acier

o
¥
—
=
E
A
W

TR Laiton

—

Figure 2-10: Photographie des trois barrettes constituant les fentes de sortie du briileur.

Cuivre =400 W/mK
Laiton Am=125-188 W/mK
Acier réfractaire Awm=0,1 W/mK
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Tableau 2-1 : coefficients de conductivité thermique des trois matériaux utilisés pour fabriquer les barrettes.

Le brilleur modéle bidimensionnel a fait ’objet d’une étude approfondie de la stabilité de ses
flammes. Son fonctionnement optimum en régime stable correspond a une puissance de 2kW et
une richesse de 1,7 (avec du méthane G20). Une photographie des flammes générées par le brileur

modele bidimensionnel dans ces conditions est présentée sur la figure 2-11.

Figure 2-11 : Photographie des flammes issues du brilleur modele bidimensionnel.

IV.4. Briileur de référence de type Bunsen

Un brileur de référence laminaire axisymétrique a flamme unique de type Bunsen a été congu
au laboratoire. Cette configuration simplifiée permet de poursuivre en détail 1’étude des
phénomeénes de déstabilisation sur un brileur de géométrie simple. Ce brilleur permet également de
s’affranchir de phénomenes tels que I’effet de la gravité ou le voisinage des autres flammes.

13 min
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Figure 2-12: Schéma de conception du brileur de référence de type Bunsen.
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Le brileur est congu en deux blocs de Dural®, matériau composé d’Aluminium (95% en
masse), de Cuivre (4%) et de Magnésium (1%). La partie haute, qui comprend le profil convergent
et la sortie du brileur est munie d’un filetage qui permet d’assembler la partie basse du brileur.
Cette partie comprend une entrée pour le prémélange ainsi qu’un lit de bille de verre pour repartir
le prémélange de fagon homogene dans le corps du brileur. Le profil convergent est établi a partir
de I’équation d’un polyndéme de degré 6. Un rapport de section minimum de 1/100 permet d’obtenir
des couches limites trés réduites en sortie du brileur.

L’épaisseur minimale des lévres du brileur (1 mm) ainsi qu’une hauteur réduite de la sortie
droite contribuent également a 1’établissement d’un profil de vitesse le plus plat possible. Le front
de flamme est ainsi beaucoup moins incurvé dans la zone de stabilisation, proche des lévres du
brileur.

a b

Figure 2-13 : Photographies de flamme riche (a) et pauvre (b) sur le brilleur de référence de type
Bunsen.

IV.5 Briileur modéle axisymétrique

Un brileur modele axisymétrique constitué de vingt fentes de sortie a également été congu au
laboratoire. La géométrie est homothétique au brileur bi-dimensionnel avec une section de sortie
du prémélange multipliée par quatre.

Ce brileur est constitu¢ de trois pieces. Un tube divergent permet d’alimenter le brilleur en
prémélange tout en réduisant les vitesses du jet avant ’impact sur la plaque de stabilisation. Le
corps du brlleur est composé d’un tube d’alimentation vertical qui conduit le prémélange aux
fentes de sorties. La couronne comprend vingt fentes de 10 mm de hauteur et de 3,2 mm de largeur.
La plaque supérieure a été usinée avec une forme intérieure conique de maniére a optimiser la
répartition du prémélange dans les vingt fentes.

Le fonctionnement en régime stable de ce briileur correspond a une puissance de 3 kW et une
richesse de 1,6. Sur ce briileur, un cas de combustion particulier est observe, pour lequel toutes les
flammes sont décollées en méme temps (figure 2-15 b).

Ce briileur permet de s’approcher de la configuration commerciale des appareils de cuisson
domestique tout en conservant une géométrie & priori simple. Ce brlleur modéle axisymétrique
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nous permettra donc de valider les études effectuées sur le brilleur modele bidimensionnel, pour
une configuration plus proche du cas réel d’utilisation.

Plagque Plague supériaurs
sUp&reurs Wue de haut

Jai

&2.4 -
Corpe du
brialaur

Corps du brileur

Tuke divergent Wus de haut

Figure 2-14 : Schéma de conception du briilleur modéle axisymétrique a vingt fentes.

a b

Figure 2-15 : Photographie de flammes stables (a) et décollées (b) sur le brilleur modele
axisymétrique.
V Structures des flammes de briileurs domestiques

La majorité des brileurs a gaz domestiques (brileur de chaudicres, de fours ou de cuisson)
fonctionne avec un prémélange riche de gaz combustible et d’air atmosphérique. En conséquence la
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structure des flammes générées par ce type d’appareil est celle d’une flamme partiellement
prémélangée de type flamme double comme décrite dans le premier chapitre (§2.111.5). Cette
flamme est constituée de deux zones de combustion distinctes (figure 2-16).

Branche de diffusion

Branche de prémélange

I

Mélange
riche Air
+
Combustible

Figure 2-16 : Schéma d’une flamme partiellement premélangée de briileur domestique.

Une premicre zone réactive correspond a une combustion en régime prémélangé. Le
prémélange riche briile au travers d’un front de flamme qui a la forme approchée d’un cone.
L’exces de combustible briile ensuite avec ’air ambiant dans une seconde zone de combustion.
Cette deuxiéme zone de combustion est de type non prémélangé. L’excés de gaz issu du premier
front de flamme brile avec 1’air ambiant par diffusion.

Les trois brlleurs présentés précédemment sont alimentés avec un prémélange riche et
génerent effectivement ce type de flammes partiellement prémélangées. Pour chaque brileur
(figures 2-11, 2-13-a et 2-15-a), la structure de la flamme est similaire : une zone centrale de
combustion prémélangée est entourée d’une seconde zone de combustion de type diffusion.

Bien que le principe de conception par induction atmosphérique des appareils de cuisson
commerciaux soit le méme que celui mis au point dans les années 80, ce chapitre a mis en avant la
nécessité d’étudier le fonctionnement de brileurs domestiques encore a I’heure actuelle. Il est en
effet important de comprendre les mécanismes de stabilisation de la combustion sur les appareils
domestiques. De récentes études plus fondamentales permettent d’approfondir les phénomenes
physiques fondamentaux responsables de la déstabilisation des flammes sur les appareils
domestiques et plus particuliérement les brileurs de cuisson.

La méthodologie adoptée pour notre étude s’appuie sur 1’utilisation de trois brileurs. Un
brileur modéle axisymétrique a vingt fentes, trés proche de la configuration commerciale nous
autorise a transposer les résultats obtenus a 1’application commerciale du brileur de cuisson. Un
brileur modéle congu en deux dimensions, avec vingt fentes de sortie disposées dans un méme
plan, nous permet de réaliser une étude détaillée de la structure et de I’aérodynamique des flammes
issues de brileur de cuisson, en facilitant les modifications de sa géométrie ainsi que 1’utilisation de
diagnostics optiques. Enfin, un brileur de référence de type Bunsen nous a permis de mettre en
paralléle nos résultats et analyses avec des travaux issus de la bibliographie qui concernent des
configurations fondamentales. Ce brileur de référence permet également de s’affranchir de

- 66 -



Chapitre 2 Briileurs domestiques

phénomeénes tels que le voisinage des autres flammes ou encore la convection de gaz chaud induite
par la position horizontale des flammes de briileurs de cuisson.

-67 -



- 68 -



Chapitre 3 Mesures par diagnostics optiques

Chapitre3  Mesures par diagnostics optiques

Les chapitres précédents mettent en avant la nécessité de connaitre la structure des zones de
réaction ainsi que la vitesse de 1’écoulement pour comprendre le phénomene de stabilisation de
flamme. Pour obtenir ces informations localement dans la flamme, 1’utilisation de diagnostics
optiques est trés utile. En effet, de maniére a étudier les caractéristiques de 1’écoulement, la
méthode choisie doit étre non intrusive afin de ne pas perturber la propagation de la flamme. Les
diagnostics optiques employés tels que la Vélocimétrie par Images de Particule et la Fluorescence
Induite par Laser ont I’avantage de permettre des mesures en deux dimensions.

Le développement récent de ces deux techniques permet leur utilisation dans la configuration
particuliére du brileur modele bidimensionnel décrit précédemment. Dans un premier temps, les
techniques de vélocimétrie seront décrites. Nous montrerons comment 1’ Anémométrie Doppler
Laser permet de caractériser 1’écoulement en sortie du briileur. La technique de Vélocimétrie par
Images de Particules sera plus amplement détaillée et en particulier les différentes utilisations qui
en ont été faites. Ensuite, la technique de Fluorescence Induite par Laser et son utilisation pour
caractériser le front de flamme seront détaillées. Enfin, la méthode de couplage des résultats
obtenus par ces deux techniques sera exposée.

I Mesures de vitesse
I.1 Anémométrie Doppler Laser

Pour caractériser un écoulement, il est nécessaire de connaitre sa dynamique. En particulier,
le profil de vitesse a la sortie d’un brileur est une caractéristique intéressante car il conditionne le
développement du jet en aval. L’ Anémométrie Doppler Laser (ADL) est une technique qui permet
une mesure locale de plusieurs composantes (jusqu’aux trois composantes) de la vitesse, avec une
trés bonne résolution temporelle. Cette technique nécessite un ensemencement de 1’écoulement en
particules. Les mesures obtenues par ADL permettent d’obtenir la vitesse et les fluctuations de
vitesse de ces particules, qui peuvent souvent étre identifiées comme celles du gaz porteur.

I.1.a Principe

Le principe de cette méthode optique repose sur le fait qu'une particule en mouvement modifie
la fréquence de la lumicre qu’elle transmet en raison de 1’effet Doppler. Lorsqu’un détecteur
mobile regoit une onde émise d’une source fixe a la fréquence v, ou lorsqu’un détecteur fixe regoit
une onde réfléchie par un obstacle mobile, alors la fréquence de cette onde est modifiée (vs) a
cause du mouvement relatif de la particule : c’est I’effet Doppler (figure 3-1).
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Figure 3-1: Représentation des ondes lumineuses incidentes et réflechies par rapport a une particule en

mouvement.

La mesure du décalage en fréquence di a I’effet Doppler est une mesure du vecteur vitesse de la
particule. Cependant, pour des vitesses de particule faibles devant la vitesse de la lumiére, comme
c’est le cas pour les applications en mécanique des fluides, le décalage en fréquence est
extrémement faible devant la fréquence de la source elle-méme (10'* Hz) et sa mesure n’est alors
pas réalisable. En revanche, le décalage en fréquence est aisément mesuré si le signal lumineux
diffusé¢ est "mélangé" avec un signal lumineux de fréquence proche. Cette technique appelée
détection hétérodyne est la plus utilisée de nos jours. La premic¢re mesure de vitesse d’un
écoulement fluide a été réalisée par Yeh et Cummins en 1964 (Yeh & Cummins, 1964). Le
dispositif utilisé par ces auteurs a depuis €té largement modifi¢ et de nos jours, les techniques
interférentielles hétérodynes sont les plus utilisées avec des systémes d’anémometre standard "Dual
Beam". Le faisceau laser est séparé en deux faisceaux qui se croisent dans la zone de mesure.
Ainsi, le détecteur collecte un signal lumineux diffusé avec une fréquence mp; par la particule
traversant le premier faisceau laser, et un signal lumineux diffusé avec une fréquence mp, par la
particule traversant le deuxiéme faisceau laser. La détection hétérodyne de ces deux signaux permet
d’obtenir la différence de fréquence entre mp; et Wp, qui est proportionnelle a la vitesse de la
particule (Watrasiewicz & Rudd, 1976 ; Goldstein, 1983).

I.1.b Le modéle a frange

Dans le cas d’une configuration optique de type standard "Dual Beam", une explication
alternative du principe de fonctionnement de I’anémomeétre Doppler peut €tre introduite sans avoir
recours au décalage en fréquence par effet Doppler : c’est le modéle a frange. Le systéme a frange
est treés souvent utilisé car il permet de décrire de fagon simplifiée le principe de L’ ADL.

Deux faisceaux issus de la méme source laser continue sont utilisés(figure 3-4). La zone de
croisement des deux faisceaux lasers est vue comme une zone d’interférence des deux sources.
Cette zone est représentée par un réseau "virtuel" de franges. Il est décrit comme virtuel puisqu’il
n’a pas d’existence physique. Le point de croisement des deux faisceaux constitue le volume de
mesure (figure 3-2).
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Figure 3-2: Représentation du réseau d’interfranges.

L’interfrange i de ce volume de mesure est une fonction de la longueur d’onde A¢du laser et
de I’angle 6, formé par les deux faisceaux :

— ﬂf
 2sin(6, /2)

Le signal lumineux diffusé par les particules est collecté par le photomultiplicateur. Il a une
fréquence inversement proportionnelle au temps de passage des particules dans le volume de
mesure. Le signal est contenu dans une enveloppe de forme gaussienne qui correspond a 1’intensité
lumineuse du faisceau laser dans le plan normal a sa direction de propagation (figure 3-3).

WM (\ \' ‘}‘M\' J‘ Igflr,

Figure 3-3: Signal Doppler.

rﬁﬁ

Pour une particule parcourant la distance d’interfrange i en un intervalle de temps A¢, la
fréquence sera directement liée a la composante de la vitesse perpendiculaire au plan des faisceaux.
L’expression de la fréquence hétérodyne Doppler formulée grace a la description du principe de
I’ADL par le modele d’addition des champs électromagnétiques diffusés est ici retrouvé:

u 2usin(0f o) )
. lf

La valeur u mesurée correspond a la projection de la vitesse dans le plan contenant les deux
faisceaux. Le sens du vecteur vitesse mesuré est déterminé en décalant la fréquence de I'un des
deux faisceaux, ce qui peut étre réalisé a 1’aide d’une cellule opto-acoustique. Par exemple, une
cellule de Bragg peut entrainer ce décalage avec une fréquence dite de "Bragg" (f,). L ’expression
de la vitesse est alors :

A1)
 2sin(6,/2)

L’utilisation de deux champs d’interférences perpendiculaires, avec deux longueurs d’ondes

différentes, permet de mesurer simultanément deux composantes de la vitesse.
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Figure 3-4 : Schéma de principe de I’ADL.

I.1.c Taille des particules

Lors de la mesure d’ADL les particules introduites dans I’écoulement doivent se comporter
comme des traceurs et permettre la mesure de la vitesse de 1’écoulement. La taille des particules
doit leur permettre de suivre correctement les fluctuations de I’écoulement de telle sorte que la
vitesse du fluide puisse €tre assimilée a la vitesse des particules. Les petites particules seront
capables de suivre les fluctuations de 1’écoulement mais si elles sont trop petites, elles ne
diffuseront pas suffisamment de signal pour excéder le bruit. Des particules trop grosses ne
pourront pas suivre correctement les fluctuations de I’écoulement. Cette problématique est
commune aux mesures de vitesse par ADL et par Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) et
sera développée plus loin (§1.2.3).

I.1.d Dispositif expérimental

Le dispositif utilisé lors de cette étude est un systéme TSI complet & deux composantes
(figure 3-5). C’est a dire qu’il permet de déterminer la vitesse dans deux directions
perpendiculaires. Il est composé d’un laser continu Argon ionisé Cohérent d’une puissance totale
de 4W. Le faisceau du laser passe d’abord par un séparateur de couleur "Colorburst". Il en résulte
un faisceaux de longueur d’onde 514 nm (vert) et un faisceau de longueur d’onde 488 nm (bleu).
Chaque faisceau traverse ensuite une cellule de Bragg. Cette cellule permet la séparation de chaque
faisceau en deux faisceaux dont I’un est décalé en fréquence. Les 2 paires de faisceaux verts et
bleus sont ensuite transmises par fibre optique vers la sonde, puis sont focalisées pour former le
volume de mesure composé de deux réseaux de franges perpendiculaires (un premier issu de
I’interférence des faisceaux verts et le second issu de I’interférence des faisceaux bleus). La téte de
la sonde est montée sur un banc de déplacement motorisé permettant de se déplacer dans les trois
directions avec une précision au 1/10°™ de millimétre.

Pour limiter I’encombrement et faciliter les réglages optiques, le dispositif mis en place utilise
la retrodiffusion du signal lumineux. La lumiére rétrodiffusée est collectée par la méme lentille que
celle qui permet de créer le volume de mesure et elle est focalisée sur une cinquiéme fibre optique
qui transmet la lumieére vers les détecteurs. Des filtres interférentiels permettent la séparation du
signal lumineux diffusé vis a vis de chaque composante de la vitesse selon les deux longueurs

d’ondes verte et bleue. Ces deux signaux lumineux sont ensuite transformés en courant par deux
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photomultiplicateurs. Un processeur "IFA 755" permet le traitement du signal. Une série de filtres
passe-bande permettent de s’affranchir du bruit et de s’adapter aux conditions de 1’écoulement.

Flamme

ersemences Collection du signal PC Acquisifion
—F
'\ 1\ Sonde
| g ]

Lentille a5 —j

[F& ]

Brdleur Colorlink =

514 nm a_‘ ’_E 488 nm
Loser L | !
k —

Cellule de Bragg Colorburst

Figure 3-5 : Dispositif expérimental ADL représenté pour la mesure d’une composante de la vitesse.

I.1.e Profil de vitesse en sortie du briileur de référence de type Bunsen

A I’aide du dispositif expérimental décrit précédemment, le profil de vitesse est mesuré a la
sortie du brlileur de référence de type Bunsen.

Le profil de vitesse représenté sur la figure 3-6 est mesuré a la sortie du brileur, a 0,45 mm
au-dessus des lévres du briileur. Du fait du croisement des faisceaux laser, il n’est pas possible de
mesurer des vitesses a des distances inférieures a 0,45 mm sans que les faisceaux soient réfléchis
sur les lévres du brileur. La réflexion des faisceaux sur le brileur empéche toute mesure de vitesse,
en effet le signal Doppler se trouve alors "noyé" dans le bruit provoqué par la réflexion.

Le profil de vitesse obtenu au niveau de la sortie du brileur de référence confirme que ce
brileur présente bien un profil plat en sortie. La composante axiale de la vitesse présente un large
plateau, elle est constante sur environ 40% du diameétre de sortie du brileur et son gradient est
maximum dans les couches de cisaillement. Le profil de vitesse radiale met en évidence une
divergence nulle de 1’écoulement au centre du jet, et un léger évasement du jet au niveau des
couches de cisaillement.

La fluctuation de vitesse sur la composante axiale est représentée sur la figure 3-7. La
fluctuation de la vitesse axiale est assez faible et varie de 0,05 m/s au centre du jet a 0,08 m/s dans
les zones de cisaillement. Les fluctuations de vitesse représentent moins de 5% de la vitesse

moyenne, on peut donc considérer I’écoulement comme laminaire.
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La vitesse débitante des gaz imposée pour cette mesure est de 170 = Q% =1,96m/s, avec S la

section de sortie du brileur. En intégrant le profil de vitesse, la vitesse débitante est estimée de la

maniére suivante :

1
7R

On obtient ¥ =1,87 m/s. L’erreur entre la vitesse débitante et la vitesse intégrée est de 5 %.

vV = jozjﬁerV(r)dr
0

Mis a part les problémes de mesure liés a I’ensemencement en particules, la technique d’ADL
implique systématiquement un biais statistique sur la mesure de vitesse. La fréquence d’arrivée des
particules dépend de la vitesse instantanée du fluide et de la densité de 1’écoulement. Suivant leur
vitesse, les particules plus ou moins lentes n’auront pas la méme fréquence de passage et les
particules les plus lentes seront moins représentées. Le choix d’un nombre d’échantillons assez
grand et d’une pondération des mesures par l’intervalle depuis la mesure précédente peuvent
permettre de pallier ce biais dans une certaine mesure.

La limite de la résolution des mesures de vitesses par ADL est due au traitement du signal par
le processeur. La précision relative de la fréquence Doppler de 0.05% (Godard, 2001). La précision
sur la mesure de vitesse dépend de la fréquence de mixage (fréquence de décalage numérique du
signal Doppler) et de la fréquence de passage de la particule. Pour une fréquence de mixage de 100
kHz et une fréquence de déplacement des particules de 20 kHz, correspondant a une vitesse de 0,1
m/s, la précision relative sur la vitesse est de 0,31%.
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Figure 3-6: Profils de vitesses axiale et radiale sur le brilleur de référence de type Bunsen [Q,,,;=3,05.10
kg.m'3, V,=1,96 m.s'I].
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Figure 3-7: Profils de vitesse axiale et de fluctuations de vitesse axiale sur le briileur de référence
[Oair=3,05.10" kg.m™, V,=1,96 m.s™"].

1.2 Vélocimétrie par Images de Particule

Comme 1’Anémométrie Doppler Laser, cette technique permet d’étudier le champ
aérodynamique d’un écoulement. Elle va cependant compléter grandement les résultats obtenus par
ADL puisque la Vélocimétrie par Images de Particule (PIV) permet de réaliser une mesure
instantanée de la vitesse en plusieurs points d’un méme plan de I’écoulement.

I.2.1 Principe

La Vélocimétrie par Images de Particules consiste a illuminer des particules ensemencées
dans I’écoulement a 1’aide d’une nappe laser. L’image de la lumiére diffusée par les particules est
ensuite collectée perpendiculairement a I’aide d’une caméra CCD (figure 3-8).

La nappe laser illumine I’écoulement en deux instants successifs. La caméra est synchronisée
sur les deux tirs lasers de telle sorte que deux images successives du champ de particules éclairées
soient obtenues. Les particules s’étant déplacées d’une distance Ax entre les instants t et t+At
correspondants aux deux instants d’acquisition, la vitesse locale des particules peut étre déterminée

: S Ax N . : . .
par la relation: |V||=—. De maniére a assimiler la vitesse des particules a la vitesse de

At
I’écoulement, il est nécessaire de vérifier que la taille des particules utilisées est suffisamment
petite pour leur permettre de suivre correctement les fluctuations de I’écoulement. La capacité des
particules a suivre I’écoulement est étudiée en détail plus loin (§1.2.3).
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Figure 3-8 : Montage de base pour la PIV (Honoré, 2005).

A partir de deux images successives, le déplacement des particules est déterminé a I’aide d’un

opérateur d’inter-corrélation.

t tHAtL

Figure 3-9 : Découpage des images de particules (en négatif) en fenétres d’interrogations.

Pour effectuer le calcul, les images sont divisées en fenétres d’interrogation ou mailles de
calcul (figure 3-9). Le calcul est alors réalisé sur deux fenétres correspondant a la méme région
spatiale de 1’écoulement sur chaque image. Le résultat de ce calcul présente un pic de corrélation.
L’origine correspondant au déplacement nul étant situé au centre de la fenétre d’analyse, le pic
obtenu donne directement I’amplitude et la direction du déplacement le plus probable des particules
comprises dans la maille de calcul en pixels (figure 3-10).
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Pic de cormrélation

Figure 3-10 : Pic de Corrélation pour une maille de calcul (Lecordier, 1997).

Connaissant le temps entre les deux tirs laser et le grandissement optique de 1’image, on
obtient les vitesses de 1’écoulement dans la zone d’étude.

11 existe de nombreux algorithmes de calcul de corrélation et de nombreuses améliorations ont
été apportées au cours des années (méthode sub-pixel, déformation d’image, traitement itératif)
(Lecordier & Trinité, 2003).

1.2.2 Dispositif expérimental

La source de lumiére utilisée est un laser Nd :YAG Quantel « Big Sky » qui comprend deux
cavités permettant d’obtenir deux faisceaux laser de longueur d’onde 532 nm. La fréquence de
chaque impulsion est fixée & 10 Hz est leur énergie maximale est de 120 mJ pour une durée de 10
ns. La nappe laser, formée par une lentille sphérique et une lentille cylindrique est focalisée au
centre du brileur.

La lumiére diffusée par les particules est collectée perpendiculairement a I’aide d’une caméra
CCD FlowMaster La Vision (1280x1024 pixel® 12 bits). Un obturateur a cristaux liquides ferro-
¢éléctriques Displaytech FLC synchronisé sur les tirs laser est placé devant I’objectif de la caméra
de maniére a diminuer le temps d’exposition. Cela permet de réduire le rayonnement ambiant ainsi
que le rayonnement propre de la flamme. L’obturateur a également pour avantage de fixer un temps
d’exposition identique pour les deux acquisitions (Honoré et al., 2001). En effet, le temps
d’ouverture de la caméra est plus important pour la deuxieme image que pour la premiére, cela est
di au temps nécessaire au transfert de données du capteur CCD.

1.2.3 Ensemencement

La Vélocimétrie par Images de Particules peut étre utilisée pour atteindre différents objectifs
selon le type d’ensemencement utilisé. Avec un ensemencement en particules liquides telles que les
gouttelettes d’huile d’olive, seules les vitesses des gaz non briilés seront obtenues. La température
d’évaporation des gouttes d’huile d’olive étant de 570 K, les particules ne pourront en effet étre
présentes que dans les gaz frais. Ce type d’ensemencement permet également la visualisation et la
localisation d’une ligne isotherme proche du front de flamme. Les particules solides réfractaires ont
une température de fusion beaucoup plus grande (2980 K pour I’oxyde de Zirconium, ZrO, et 2035
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K pour I’Alumine, Al,Os). Les particules introduites dans les gaz frais pourront alors étre aussi
présentes dans les gaz briilés et les vitesses seront obtenues dans les gaz frais ainsi que dans les gaz
brilés. L’étude expérimentale de la stabilisation des flammes de diffusion turbulentes menée par
Christophe Maurey fournit un comparatif des différentes natures de particules d’ensemencement.
Les distributions de diamétres, les indices de réfractions, le niveau de signal collecté sont comparés
(Maurey, 1997). Globalement, les particules d’Alumine (Al,O;) et d’oxyde de Zirconium (ZrO,)
présentent des caractéristiques similaires. Pour cette étude, le choix s’est porté sur les particules
d’oxyde de Zirconium en raison de leur trés bonne tenue aux hautes températures, leur faible
diamétre (théoriquement environ 0,5 wm) et leur bon indice de réfraction (2,2).

L’ensemencement peut étre réalisé aussi bien en introduisant les particules dans I’écoulement
de jet a étudier ou encore en ensemengant 1’écoulement environnant le jet. Il est alors possible de
conditionner les vitesses obtenues. Quelle que soit la technique choisie, I’ensemencement est un
point crucial pour réaliser de bonnes mesures de PIV. L’aptitude des particules a suivre
I’écoulement, diffuser la lumicre ainsi qu’a résister a la nature de 1’écoulement sans en modifier les

caractéristiques sont des conditions nécessaires a I’obtention de mesures correctes.

1.2.3.a Capacité des particules a suivre I’écoulement

Pour des raisons de poids ou de taille, la particule peut suivre plus ou moins bien les
fluctuations de vitesse de 1’écoulement.

Une particule en mouvement dans un fluide est soumise a une force due a la trainée visqueuse
du mouvement relatif entre la particule et le fluide. Cette force est liée a la vitesse relative entre la
particule et le fluide par la loi de Stokes. L’équation du mouvement pour une particule supposée
sphérique de rayon r est :

P

dt

r
+omu—©WV,-u)=0,
m
P
u est la vitesse du fluide, V), la vitesse de la particule, u la viscosité dynamique du fluide et m, la
masse de la particule.
Pour une vitesse de fluide constante :

V@) =u+(,0)- u).exp(;—t)
m, 2,01,r2

ou T, est la constante de temps du mouvement de la particule fluide : 7, =

6ur ou

Les viscosités dynamiques du méthane et de I’air 4 300 K sont respectivement 10,8.10° Pa.s
et 18.10° Pa.s. La masse volumique des particules est P,=5600 kg.m™. Le rayon moyen des
particules d’oxyde de Zirconium est en principe de 0,5 wm, mais ces particules ont tendance a
s’agglomérer et en pratique les particules forment des agglomérats de rayon maximum 5 pum
(Maurey, 1997). Ainsi, pour un rayon moyen des particules de 5 um, le temps de mise en
mouvement dans le gaz est de 3 ms.

Le critére de réponse a la mise en mouvement des particules soumises a une fluctuation
correspond a un nombre de Stokes trés inférieur a ’unité (Sy<<1). Le nombre de Stokes Sy est
défini comme le rapport entre le temps de réponse des particules T, et un temps caractéristique de

I’écoulement T
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Des particules de 5 um de rayon suivront donc correctement 1’écoulement pour des
fréquences allant jusqu’a 50 Hz (S,=0,14).

1.2.3.b Force de thermophorése

La présence de gradients de température trés importants a 1’approche du front de flamme peut
générer des forces non négligeables qui peuvent dévier une particule de la trajectoire de
I’écoulement. Une particule placée dans un écoulement gazeux, soumis a un gradient de
température rencontre d’une part des molécules chaudes, d’énergie cinétique élevée et d’autre part
des molécules froides, d’énergie cinétique plus faible. Lors de collisions entre molécules et
particules, la transmission d’énergie cinétique sera donc plus élevée avec des molécules chaudes, le
sens du déplacement des particules provoqué par les forces de thermophoréese sera alors opposé au
sens du gradient de température. Ce phénomene entraine d’une part une erreur sur les vitesses
mesurées et d’autre part une diminution du nombre de particules par unité de volume au niveau du
front de flamme, sachant que cet effet est déja présent en raison de 1’expansion volumique des gaz
a travers la flamme.

L’approche proposée par Sung et al. permet de calculer la vitesse induite par le phénomene de
thermophorése quel que soit le diamétre de la particule (Sung et al., 1993). En pratique, les
particules ne sont pas sphériques, ce qui entraine une modification de la vitesse de thermophorése.
Malgré cela, le calcul de la vitesse de thermophorése est mené sous 1’hypothése de sphéricité des
particules et permet d’obtenir une estimation satisfaisante de cette vitesse.

La vitesse de thermophorése Vy, dépend de la force de thermophorése Fy, définie par la
relation suivante pour une température des gaz T, et un gradient AT, :

A AT
—6muvd ,C,| "5+ C K, |—*
A, T
Fh — P 4
' A
(1+3C,K, )| 1+2-™ +2CK,

th,p

C=1,14, C~=1,17 et C=2,18 sont les coefficients d’échange de quantit¢é de mouvement, de
frottement thermique et d’échange thermique calculés a partir de la théorie cinétique des gaz, d, est
le diamétre des particules et Ay, st la conductivité thermique des particules (Ap, =28 W.cm™ K
pour I’oxyde de Zirconium). K, est le nombre de Knudsen défini par la relation :

o e
dP
Ap.az €St le libre parcours moyen des molécules de gaz (Talbot et al., 1980) :

2.u
lp,gaz =

poc

ou c est la vitesse moyenne des molécules de gaz :
[8RT
c=,——
M

La vitesse de thermophorese est alors donnée par la relation :
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_ —C
3mud ,

th th

%
avec C=1+K, (0(0 + e K ], le facteur de correction proposé par Knudsen-Weber qui permet

la modification de la loi de Stokes par comparaison avec les données expérimentales. Il s’exprime
en fonction du nombre de Knudsen, et des coefficients a,=1,142; B,=0,558; v,=0,999 pour des
particules solides (Sung et al, 1993).

Les valeurs des propriétés du prémélange air et méthane sont fixées pour une richesse
steechiométrique et sont données dans le tableau 3-1 pour différentes températures. Les valeurs du
nombre de Knudsen et du coefficient C sont également indiquées.

T,~400 K T,~1000 K T,~1500 K
p (kg.m™) 0,849 0,342 0,228
i(kgs ' m") 2,22.107 4,06.10 534.10”
K, 0,93 4,24 8,42
C 2,24 7,71 14,78
Tableau 3-1: Valeurs des parameétres et des constantes intervenant dans le calcul de la vitesse de
thermophorese.

Le calcul de la vitesse de thermophorése est réalisé¢ pour différentes températures de gaz en
fonction du gradient de température AT,. Ce gradient de température est considéré sur une distance
de 1mm (épaisseur approximative du front de flamme de prémélange). Les résultats sont présentés
sur la figure 3-11.

| —o—Tg=400K —=— Tg=1000K —a—Tg=1500K

0,16 -
0,14
0,12

0,1

0,08

Vi, [m/s]

0,06
0,04

0,02

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T, (K)

Figure 3-11 : Vitesses de thermophorese calculées pour différentes températures des gaz prémélangés a la
steechiométrie en fonction du gradient de température.
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La vitesse de thermophorése maximum pour une température des gaz de 1500 K et un
gradient de température de 1300 K/mm s’¢éléve a 0,12 m/s. Les mesures de vitesse par ADL
montrent qu’au niveau du front de flamme issu du briileur de référence de type Bunsen, la vitesse
transversale peut atteindre 1,3 m/s. Dans cette région de I’écoulement, les particules seront
repoussées vers les gaz frais et la vitesse des particules est orientée dans le sens opposé a la force
de thermophorese. La vitesse mesurée est alors sous-estimée de 10% par rapport a sa valeur réelle.

Ce calcul ne nous permet pas de corriger précisément les valeurs mesurées de vitesse, il

permet cependant d’estimer une incertitude dans les zones a forts gradients de température.

1.2.3.c Intrusivité des particules

Le probléme majeur de I’introduction d’un traceur dans un écoulement est son intrusivité. En
effet, il faut veiller a ce que les particules ne perturbent pas la combustion. Pour cela, le taux
d’ensemencement a été augmenté progressivement jusqu’a 1’observation d’une modification des
propriétés de 1’écoulement. L’effet de la concentration des particules sur la structure de la flamme a
été testé a 1’aide du briileur bi-dimensionnel. Sur les figures 3-12 et 3-13, la structure d’une flamme
contenant des particules est comparée a un cas de référence de flamme sans particule. Le taux
d’ensemencement en particules dans la flamme est progressivement augmenté. Pour visualiser la
structure des flammes, on recueille la chimiluminescence des radicaux présents dans la flamme
ainsi que I’incandescence des particules solides.

La structure des flammes obtenues avec différents taux d’ensemencement a été comparée a la
structure de la flamme observée sans particule. Pour cela, les contours des flammes extraits des
images binarisées sont utilisés. Le taux d’ensemencement optimal pour que les particules n’aient
pas d’effet sur la structure de flamme est obtenu si le contour de flamme est similaire au contour

obtenu sans particule.

briileur
briileur

7 . s . .
Figure 3-12: Image moyenne d’émission des Figure 3-13: Image moyenne d’émission des
radicaux dans une flamme sans particule sur le radicaux et incandescence des particules dans une
brileur modele bidimensionnel. Sflamme avec particules.

1.2.3.d Différentes techniques d’ensemencement utilisées

L’ensemenceur est placé directement a la sortie de la boite de prémélange. Les particules
d’oxyde de Zirconium sont donc incorporées au prémélange de gaz frais. Afin de réaliser un
ensemencement homogeéne et régulier, I’ensemenceur, fabriqué au laboratoire, consiste en une
petite cavité dans laquelle une brosse rotative entraine un nuage homogéne de particules et de gaz
frais. L’avantage de ce systéme est de pouvoir augmenter la concentration de particules par unité de
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volume simplement en augmentant la vitesse de rotation de la brosse. Les particules sont étuvées
pendant plusieurs heures afin d’en extraire le maximum d’humidité.

Trois différentes conditions d’ensemencement ont été réalisées. Dans un premier temps, le
champ aérodynamique de 1’écoulement de gaz avant et apres le front de flamme a été obtenu en
ensemengant le prémélange de gaz frais en particules d’oxyde de Zirconium.

Ensuite, les vitesses de 1’écoulement d’air entrainé environnant la flamme a été estimé en
ensemencant 1’air ambiant en particules solides. Pour le brileur de référence de type Bunsen,
I’ensemencement a été réalisé en introduisant les particules solides dans un écoulement d’air
annulaire extérieur. Le rapport des vitesses de I’écoulement de jet intérieur sur 1’écoulement
coaxial extérieur est fixé a 20. De cette maniére, la vitesse de I’air de ’écoulement coaxial est
négligeable et n’aura pas d’action sur la stabilisation de la flamme. Dans le cas du brileur bi-
dimensionnel, I’ensemencement est réalisé par le biais d’un diffuseur placé au pied des flammes (
3-14). Ce diffuseur est positionné assez loin de la base des flammes pour ne pas perturber leur
dynamique. L’écoulement dans le diffuseur est divergent de manicre a introduire les particules avec
une vitesse trés faible.

Enfin, de maniére a obtenir un champ complet de vitesses non conditionnées, un "double"
ensemencement a été utilisé. Lors de ces mesures, 1’écoulement de gaz prémélangé ainsi que 1’air
ambiant sont ensemencés en particules d’oxyde de Zirconium. Les deux techniques décrites
précédemment sont couplées : des particules d’oxyde de Zirconium sont introduites a la fois dans le
prémélange de gaz et dans 1’air environnant les flammes.

Figure 3-14: Dispositif d ensemencement de I’air ambiant pour le briileur bi-dimensionnel.

1.2.4 Algorithme utilisé

Le calcul des champs de vitesse est réalisé par 1’algorithme de calcul du logiciel Davis. La
méthode utilisée est un calcul d’inter-corrélation itératif avec déplacement des fenétres
d’interrogation et décroissance de leur taille avec chevauchement des fenétres de 50%.

Les images de particules obtenues (figure 3-9) peuvent présenter des zones importantes sans
particule. On utilise donc un filtre sur chaque champ instantané de manicre a éliminer au maximum
les vitesses calculées dans les mailles qui ne contiennent aucune particule. Il s’agit d’un filtre
"médian" itératif. Ce filtrage doit étre effectué sur les champs instantanés de maniére a ne pas
influencer le calcul du champ moyen. De plus, il doit étre réalisé a chaque pas du calcul, c’est a
dire pour chaque itération.
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On utilise un filtre médian local. La condition imposée par ce filtre pour conserver un vecteur

est la suivante :

Umedian - Urms < U < Umedian + Urms
Vmedian - Vr‘ms < V < Vmedian + Vrms‘

aveC Upnedian, € Vimedian 1€8 valeurs médianes des vitesses se trouvant dans les mailles voisines.
Le nombre de mailles voisines a tester est au choix, entre 3 et 8. U, et Ve sont les valeurs
moyennes de la déviation des vitesses se trouvant dans les mailles voisines.

L’intérét d’utiliser la valeur médiane, par rapport a la valeur moyenne, est qu’avec cette
méthode, une valeur trop éloignée des autres sera classée premicre ou derniére et aura donc une
influence moindre dans le calcul de la médiane. De méme, pour le calcul de la déviation, les deux
valeurs de fluctuation les plus éloignées sont éliminées (dans le cas ou la condition est réalisée sur
5 valeurs au moins). Cette méthode permet de ne pas fausser la valeur de la déviation moyenne par
un ou deux vecteurs faux.

Si un vecteur est identifié comme faux, les trois pics de corrélations suivants dans I’espace de
corrélation sont testés, si I'un de ces pics remplit les conditions définies par le filtre, alors il

remplace le vecteur erroné.

I.2.5 Correction des champs de vitesse obtenus sur le briilleur bidimensionnel par
Super Résolution

Récemment, plusieurs algorithmes de calcul ont été développés dans 1’objectif d’améliorer la
résolution spatiale obtenue par les algorithmes classiques. Ces algorithmes consistent & mesurer un
déplacement pour chaque particule. En effet, la résolution spatiale idéale pour la vélocimétrie serait
d’obtenir une mesure de vitesse pour une particule. Cette technique, appelée PTV (Particle
Tracking Velocimetry), repose sur le suivi des particules. Contrairement a la PIV qui nécessite un
ensemencement assez dense en particules pour réaliser un calcul d’inter-corrélation entre les deux
mailles de chaque image, la concentration en particules doit étre assez éparse pour mesurer des
vitesses par PTV. L’ensemencement utilisé au cours de cette étude ne permet pas de mesurer des
vitesses par PTV. La technique utilisée est celle qui a été développée par Susset, appelée « Super
Résolution ». Cette méthode peut étre considérée comme un calcul hybride de PIV et de PTV
(Susset et al., 2006).

A partir du champ de vitesse calculé par un algorithme comme Davis, (prédicteur), cet
algorithme est capable de déterminer une vitesse pour chaque particule détectée. Les différentes
étapes de calcul sont les suivantes :

- Détection des particules (position, taille, intensité) dans la premiére et la deuxiéme image,

- Interpolation du déplacement obtenu par Davis en chaque position de particule détectée dans
la premiére image,

- Recherche de la particule la plus proche de ce déplacement dans la seconde image,

- Correction de la valeur du déplacement obtenu par Davis par le déplacement obtenu avec la
deuxiéme image,

- Filtrages global, basé sur les valeurs extrémales de vitesse, et local, de type médian, basé sur
la continuité de 1'écoulement.
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Figure 3-15 : Exemple de résultat d'un calcul par super-résolution superposé a l'image de particules (en
négatif)
Cette correction est réalisée sur chaque champ instantané de vitesse. Le calcul des vitesses

moyennes est réalis¢é sur un maillage régulier en pondérant chaque vitesse par I’inverse de la
distance au centre de la maille.

N
VLD =XV, (L)%

avec V.(I,J), la moyenne de la composante en x dans la maille indicée (1), V. (,J), une

valeur n de la composante axiale de la vitesse se trouvant dans la maille (LJ), et d la distance au
centre de la maille.

II Fluorescence Induite par Laser du radical OH
I1.1 Principe

La Fluorescence Induite par Laser, LIF (pour 1’anglais Laser Induced Fluorescence), est une
des méthodes de diagnostic laser souvent employée en combustion. Elle consiste en 1’émission
spontanée des molécules ou atomes, suite a 1’absorption d’un rayonnement laser accordé sur une
transition de I’espéce sondée. Pour réaliser une mesure dans un plan de 1’écoulement, une nappe
laser est utilisée pour exciter le traceur sélectionné. Le rayonnement de fluorescence émis par les
molécules lors de leur désexcitation est collecté par une camera intensifiée. La figure 3-16 présente
un dispositif classique de LIF. L’image obtenue présente des zones d’intense concentration en
traceur, représentées en rouge.
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Image de LIF
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Figure 3-16 : Schéma de principe d’'un montage expérimental de LIF.

Le principe de cette technique repose sur I’absorption d’un rayonnement laser accordé sur une
transition de 1’espéce sondée et 1’émission d’un signal de fluorescence par cette espéce. Ce principe
est présenté sur la figure 3-17.

Ce processus de diffusion lumineuse nécessite donc 1’excitation préalable du systéme par une
source monochromatique de forte puissance (source laser). En particulier, une source laser dans
I’ultra-violet permet d’exciter des transitions entre deux niveaux électroniques de la molécule dont
1’¢état initial correspond au niveau fondamental qui est le plus peuplé.

L’obtention de mesures quantitatives de concentration de I’espece excitée est tres délicate
et constitue une des limites de cette technique. Il faudrait en effet notamment prendre en compte
tous les phénomenes de désexcitation concurrents a 1’émission spontanée. Une fois la molécule
excitée, elle peut en effet, émettre a nouveau un rayonnement (fluorescence) mais aussi, avant cela,
se dissocier (prédissociation), se ioniser (photo-ionisation), ou &tre désexcitée lors de la collision
avec d’autres molécules (quenching). Le modele a deux niveaux est souvent utilisé¢ pour expliquer
ce phénomene, il est trés simplifié puisqu’il ne tient compte que de deux niveaux d’énergie de
I’espéce excitée. Il permet cependant de bien comprendre les différents modes d’excitation et de

désexcitation.
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Figure 3-17: Schéma de principe de la Fluorescence Induite par Laser pour le radical OH.

I1.2 Modé¢le a deux niveaux

Le schéma de fluorescence présenté sur la figure 3-18 fait intervenir deux niveaux
vibrationnels de 1’état fondamental X°IT (1 et 2) et deux niveaux vibrationnels de I’état électronique
oy +
excité AT (3 et 4).

§W4i g Qp

4 —— \
V43 6
Q4

B.,U, Ay
By, Ay

(2]
R o

Figure 3-18: Représentation schématique du processus de LIF (Cessou, 1994.)

Le niveau 4 est 1’état dans lequel se trouve la molécule aprés avoir absorbé la lumiére
incidente accordée sur une transition de la molécule (B4U,). La molécule peut retourner dans son
état original par émission stimulée (By4;) ou par émission spontanée (Ay;). Elle peut également se

désexciter par émission spontanée vers d’autres niveaux, par exemple le niveau 2 (Ay;). L’énergie
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interne de la molécule peut aussi étre modifiée lors de collisions avec d’autres molécules par
transferts d’énergie vibrationnelle ou rotationnelle (vs3) ou encore par transfert d’énergie
¢électronique appelé quenching (q4). La molécule peut également se ioniser (Wy;). Si le niveau 4 est
instable, ou si la molécule peut intercepter un niveau instable lors de la vibration, elle se dissocie
Q.

Bien que la figure 3-18 fasse intervenir 4 niveaux, le principe de la fluorescence induite par
laser est ici exposé a I’appui du modéle a deux niveaux pour une meilleure compréhension. Le
modéle a deux niveaux est donc décrit entre les états énergétiques 1 et 4 de ’espece sondée. L’état
1 est I’état fondamental dans lequel se trouve la molécule avant excitation.

La variation de population du niveau 4 s’écrit :

dN,

? =NB,U,-N,B,U,—N,A4, - N4Q4 _N4Qp -NW,

Avec U, la densité spectrale d’énergie, B, le coefficient d’Einstein pour 1’absorption,
B,, le coefficient d’Einstein pour 1’émission stimulée, 4,, le coefficient d’Einstein pour 1’émission
spontanée, (), la probabilité de désexcitation par des phénomenes non radiatifs, W¥,, la probabilité
d’ionisation et(J,, la probabilit¢ de dissociation. On considére que les taux de prédissociation et

d’ionisation sont négligeables.
Aprés intégration de 1’équation de variation de population du niveau 4, on obtient une

expression de I’intensité de fluorescence:

I Bl4 'Uv

Sluo = NO : :
(B14 +B41))'Uv + A41 +Q41

h'V'A41'£'8'V
4r

Le signal est collecté a travers un systeme optique de coefficient de transmission €, dans un angle
solide Q, issu du volume V. N, correspond a la population du niveau fondamental avant excitation.
Dans cette équation, tous les paramétres peuvent &tre facilement déterminés, sauf Qy, le taux de
désexcitation collisionnel qui varie avec la pression, la température et les partenaires de collision.

Ce parametre est tres difficile a estimer.

L’intensité de fluorescence peut encore s’écrire :

Q B A
]ﬂw:h.v.i.g.V.NO. 14 . (4]1
ar (Bl4 + B41) 1+ —wat
UV
A, + s 1as . .
avec U, = ‘”—Q‘“ , la densité d’énergie de saturation.
‘ B it B 41
Le régime linéaire de fluorescence est défini tel que U, << U, , alors :
Q A
Ly =hVeS2V N, By U, 8 (3)
A 47[ A41 + Q41
La fluorescence est alors proportionnelle a 1’énergie incidente laser et a la quantité d’espéce
A . . o
présente N,,. Le rendement de fluorescence, AL exprime la proportion de désexcitation par
+
41 41

fluorescence.
Dans la majorité des études utilisant la LIF, le régime linéaire est utilisé. Pour étre capable de
réaliser des mesures quantitatives et donc estimer la concentration en traceur, il faudrait alors étre

capable d’estimer le parameétre Q4. Pour connaitre le taux de quenching, il est nécessaire d’obtenir
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des informations supplémentaires localement dans 1’écoulement, telle que la température ou encore
la concentration des partenaires de collision. Cela nécessite souvent ’utilisation simultanée de
plusieurs techniques de mesures. De plus, la réalité est bien plus complexe que le modele a deux
niveaux. La molécule peut revenir sur des niveaux vibrationnels et rotationnels voisins, il y a alors
toute une gamme de longueur d’onde pour détecter la fluorescence (figure 3-17).

Les différents phénoménes collisionnels ainsi que le quenching ne sont pas détaillés plus en
détail ici car la technique de LIF est uniquement utilisée dans le cadre de notre étude pour obtenir
une image de la structure de la flamme et pouvoir ainsi localiser les zones de réactions. Il s’agit
donc ici d’obtenir une information purement qualitative de la concentration du traceur sélectionné.
Toutefois 1’équation finale (3) obtenue par le modele a deux niveaux en régime linéaire met en
avant le fait que le signal obtenu est fonction de la population du niveau fondamental. On pourra
considérer que dans nos mesures, le signal obtenu est représentatif de la quantité de traceur présent

dans 1’écoulement.
I1.3 Systéme de mesure

La technique de LIF a été utilisée lors de cette étude pour exciter le radical hydroxyle, ou
radical OH. Dans le cas de la combustion des hydrocarbures, le radical OH joue un role
prépondérant dans le schéma de la cinétique chimique. Les radicaux OH participent a la fois aux
réactions rapides a deux corps, et aux réactions lentes de recombinaisons a trois corps. Ainsi, le

radical OH est présent en grande quantité dans les flammes.

(@) s - OH-PLIF S.ignal ()
mm - CH-PLIF Signal

Figure 3-19 : Images simultanées de fluorescence des radicaux CH et OH d’une flamme de diffusion de
méthane liftee (Watson et al., 1999).

Dans les flammes de prémélange laminaires, OH est un bon marqueur de 1’interface entre les
gaz frais et les gaz brilés. Du fait de son temps de vie important, il est transporté par convection
dans les gaz briilés. Pour une flamme laminaire a pression atmosphérique, la quantité de radicaux

OH formés dans les gaz briilés est trés faible devant la quantité de radicaux transportés par
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convection depuis la zone de réaction. La figure 3-19 montre des images instantanées de
fluorescence des radicaux CH et OH a la base d’une flamme de diffusion turbulente suspendue
(Watson et al., 1999). La présence des radicaux CH indique la portion riche des zones réactives ou
la réaction chimique est initiée, et les radicaux OH sont représentatifs de la région pauvre en
combustible juste a I’extérieur des zones de présence de CH. La courte durée de vie du radical CH
assure une zone réactive beaucoup plus fine que celle définie par les radicaux OH. Cependant, le
signal de fluorescence du radical CH est faible, et le rapport signal sur bruit obtenu est alors trés
faible notamment lors de mesures bidimensionnelles. L’utilisation du radical OH est un bon
compromis et il est admis que les radicaux OH marquent fidélement les zones réactives a la base de
la flamme (Najm et al., 1998).

Pour le radical OH, la transition depuis 1’état fondamental X ’I1 vers le premier état
excité 4°X est la seule transition électronique observable dans I’UV proche a ’aide d’un dispositif
de LIF. Cette transition électronique sera donc exploitée lors des expérimentations.

Le systéme de mesure peut se résumer a un systéme d’excitation, un systéme de détection et

un systéme de numérisation.

I1.3.1 Systéme d’excitation : source laser

Le diagnostic optique de LIF nécessite 1’accord en longueur d’onde du laser sur une transition
particuliere de la molécule que I’on veut étudier. Les lasers a colorants sont souvent utilisés dans ce
cas car ils permettent d’obtenir une gamme assez large de longueurs d’onde et une excitation de
bande assez étroite. Les colorants sont des molécules organiques en solution dans un diluant
(généralement de 1’éthanol) qui ont des spectres de fluorescence larges de 10 a 30 nm. Le plus
souvent, le colorant est excité par une source laser Nd :YAG. Le faisceau laser peut ensuite étre
doublé en fréquence par un cristal pour obtenir des rayonnements ultraviolets.

Le systéme d’excitation comprend un laser de pompe Nd :YAG Spectra Physics d’énergie
440 m] par pulse pour une longueur d’onde A=532 nm. Le faisceau de sortie est ensuite introduit
dans le laser a colorant Sirah PrecisionScan. Ce dernier se compose de 2 circuits dans lesquels
s’écoule le colorant, le Pyrrométhéne. La plage d’accordabilité de ce colorant se situe entre 547 nm
et 579 nm, elle est trés proche de celle de la Rhodamine 6G. Le premier circuit de colorant alimente
un étage oscillateur et un étage de pré-amplification, le second alimente un étage d’amplification.
Le colorant excit¢ dans D’oscillateur par la seconde harmonique du laser Nd :YAG émet un
rayonnement de fluorescence large bande dans le domaine spectral. Dans cette cavité oscillante,
une longueur d’onde est sélectionnée par un réseau, la rotation du réseau assure le choix de la
longueur d’onde souhaitée. Cette onde fondamentale est ensuite amplifiée deux fois pour permettre
la génération de la seconde harmonique ultraviolette. Le faisceau de sortie est enfin réaligné par un
compensateur motorisé. En sortie de cette association de lasers, on dispose d’un faisceau laser
ultraviolet ayant un taux de répétition de 10 Hz, une durée d’impulsion de 10 ns, et une énergie de
I’ordre de 20 mJ. Ce faisceau laser est accordable dans I’intervalle spectral de 275 nm a 290 nm
avec une largeur spectrale 0,0012 nm a 285 nm.

I1.3.2 Montage optique

La nappe laser est obtenue par une lentille plano convexe en Silice UV de focale 1000 mm et
une lentille semi-cylindrique divergente (-50 mm). La lentille cylindrique contréle la hauteur de la
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nappe laser et la lentille sphérique contrdle son épaisseur. La nappe laser a une épaisseur proche de
500 wm.

I1.3.3 Systéme de détection

Le signal de fluorescence est collecté par une caméra ICCD Princeton PI-MAX 16 bits. La
durée de vie du signal de fluorescence est dictée par la durée de vie naturelle des niveaux d’énergie
de la molécule OH, de I’ordre de 800 ns (Bresson, 2000). Dans les conditions expérimentales de
combustion, les collisions réduisent ce temps de vie a quelques nanosecondes. Dans ces conditions,
pour une excitation laser de ’ordre de la dizaine de nanosecondes, la durée de fluorescence est
comparable a celle de I’excitation laser. L’ouverture du capteur de la caméra est fixée a 100 ns.
Cette ouverture correspond a un bon compromis pour obtenir un bon rapport signal sur bruit.

L’ouverture de la camera est choisie sur une plage suffisamment large pour collecter tout le
signal de fluorescence. Deux filtres sont placés devant 1’objectif de la caméra pour s’affranchir de
la lumiere visible, du rayonnement propre de la flamme, des diffusions de Mie et Rayleigh, mais
également pour atténuer les réflexions parasites sur le brileur (figure 3-20). Un filtre passe-haut
WG 305 de 3 mm d’épaisseur permet d’éliminer toutes les longueurs d’ondes UV indésirables et
un filtre passe-bande UG 11 de 2 mm d’épaisseur permet de s’affranchir des longueurs d’ondes
visibles. De cette maniére, le signal de fluorescence est recueilli par la caméra pour les longueurs
d’onde autour de 310 nm.

La synchronisation entre la camera et le laser est assurée par un générateur de délai Stanford
DGS535. L ouverture de la caméra est déclenchée par le signal correspondant a I’instant du tir laser.

B &

FRACTIONAL TRANSMITTANCE
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Figure 3-20 : Courbes de transmittivité des filtres UGI1 et WG305.

I1.4 Limites de 1a mesure

Le schéma a deux niveaux a mis en avant le fait que le signal de fluorescence émis est
proportionnel a 1’énergie incidente. La qualité de I’excitation est donc un facteur important pour
réaliser de bonnes mesures.

L’absorption de 1’énergie laser a la traversée du milieu joue un réle important. Les travaux de
Bresson permettent de faire une estimation de la distance de propagation nécessaire pour atteindre
une atténuation de 5% dans une concentration de 1% de OH, concentration typique dans un front
de flamme (Bresson, 2000). Pour la Raie Q1(5) de la bande vibrationnelle (v’=1 « v’’=0) pour la
transition A < X, la distance est estimée a 0.6 mm. Au passage du front de flamme de prémélange,
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dont I’épaisseur est estimée a 1mm, I’atténuation atteint 8%. Cette faible atténuation ne sera donc
pas prise en considération dans nos analyses.

Les fluctuations temporelles et spatiales du laser sont également une source d’inexactitude
pour I’acquisition des images de LIF. Les fluctuations temporelles du laser sont estimées par le
niveau de signal réfléchi sur le bord du briileur. Le signal réfléchi sur le bord du briileur est en effet
directement proportionnel a la puissance du laser et varie donc d’un tir laser a I’autre. Ces
fluctuations d’intensité sont estimées a 10% sur une série de 300 images. Ces fluctuations ont donc
une influence négligeable sur 1’image moyenne obtenue avec 300 images instantanées. Les
fluctuations spatiales du laser seront estimées par la répartition de 1’énergie laser dans la nappe.

L’émission propre du milieu peut altérer la qualité des images. Le milieu émet spontanément
de la lumiére par émission thermique et par chimiluminescence. Ces effets ne peuvent étre évités
que par I’utilisation d’une porte temporelle d’acquisition courte que I’on fixera a 100 ns et par
I’ajout de filtres.

La fluorescence d’autres molécules que le traceur étudié peut également étre une source
d’incertitude sur la mesure. Pour le radical OH, le spectre d’absorption présente des raies bien
distinctes. De plus, le faisceau laser est trés bien résolu spectralement et permet 1’excitation
sélective d’une raie d’une seule molécule.

I1.5 Spectroscopie

Le choix de la meilleure transition électronique pour exciter le radical OH s’appuie sur des
mesures de fluorescence spectroscopiques. Une étude compléte du spectre d’excitation du radical
OH a été réalisée.

Le spectrographe utilisé pour les manipulations est un SpectraPro 300i, Acton Research
Corporation” (réseau de diffraction 600 traits/'mm blazé a 500 nm). La configuration utilisée
permet d’obtenir une largeur spectrale d’environ 0,2 nm/pixel.

Les spectres de dispersion permettent de discerner les différentes longueurs d’ondes émises
par une espece soumise a une excitation laser suivant une longueur d’onde sélectionnée. Ces
spectres nous ont permis également de choisir les filtres a utiliser pour collecter les images de
fluorescence. En réalisant ce spectre pour différentes longueurs d’ondes d’excitation, un spectre
d’excitation sera obtenu. Le spectre d’excitation de LIF permet de connaitre la gamme de longueur
d’onde de fluorescence d’une espéce excitée sur une transition électronique précise accessible avec
le matériel utilisé. Ce spectre va nous permettre de déterminer par la suite, quelle est la transition

ro-vibrationnelle la plus judicieuse a exciter.

I1.5.1 Spectre de dispersion

Les spectres de fluorescence obtenus permettent de faire 1’étude des raies d’émissions du
radical OH. Le spectre présenté sur la figure 3-21 est réalisé sous une excitation a la longueur de
284,6 nm. Deux groupes de raies d’émissions peuvent étre distinguées sur ce spectre. La premicre
partie du spectre collecté entre 285 et 295 nm correspond a la part d’émission stimulée et a la
fluorescence des radicaux OH selon la bande vibrationnelle (v’=1 <« v’’=0) de la transition A<X.
La deuxiéme partie du spectre correspond a la désexcitation par fluorescence selon les bandes
vibrationnelles (v’=0 < v’’=0) et (v’=1 < v’’=1). Ce spectre nous permet de savoir que pour
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collecter la fluorescence du radical OH dans les bandes vibrationnelles (v’=1 <« v’’=1) et (V’=0 «
v’’=0), il est nécessaire de sélectionner une faible gamme de longueurs d’ondes autour de 310 nm.

Fluorescence
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Figure 3-21: Spectre de dispersion obtenu pour une excitation a A=284.6 nm.

I1.5.2 Spectre d’excitation

Les spectres de dispersion sont enregistrés pour des longueurs d’onde d’excitation de 281 nm
a 289 nm. L’intensité cumulée entre 300 et 330 nm pour chaque spectre de dispersion est
représentée en fonction de la longueur d’onde d’excitation. Le spectre d’excitation LIF ainsi obtenu
est présenté sur la figure 3-22. Ces spectres permettent de connaitre les raies d’excitation de la
molécule OH.

Les spectres d’excitation obtenus sont comparés aux résultats de calculs théoriques effectués
avec le logiciel LIFBASE (Luque, 1996). Ce programme fournit les spectres d’émission,
d’absorption et d’excitation LIF (pour certaines transitions) pour les molécules OH, CH, NO. Les
raies représentées sur la figure 3-22 sont nommées dans le tableau 3-2.

La transition choisie pour réaliser les images de LIF est la raie Q1(5) de la bande A « X
(v’=1 < v’=0) du radical OH. Cette transition permet en effet une bonne absorption de
I’excitation, de plus elle est assez isolée d’autres raies. Il a été vérifié grace au logiciel LIFBASE
que cette transition était peu dépendante de la température dans la gamme de température attendue.

I1.6 Linéarité du signal de fluorescence

La vérification de la linéarité du signal de fluorescence est une étape nécessaire pour pouvoir
interpréter les résultats. Un mesureur de puissance permet d’obtenir une valeur moyenne de la
puissance du faisceau laser. L’intensité moyenne dans une zone représentative de I’image est
relevée pour des valeurs croissantes de la puissance du laser et représentée sur la figure 3-23. Une
relation linéaire entre I’intensité de fluorescence et la puissance du laser est confirmée.
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Figure 3-23: Linéarité de la fluorescence du radical OH avec la puissance du laser.
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Figure 3-22: Spectre d’excitation expérimental du radical OH.
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Nomenclature Longueur d'onde [nm]
R1(7,6,5,4)=R21((7,6,5.,4) 281,13
R1(3)=R21(3) 281,2
R1(8)=R21(8) 281,25
S21(21)>R21(2)=R1(2) 281,3
R1(9)=R21(9)>R21(1) 281,38
R1(1)=R21(1) 281,4
R1(10)=R21(10) 281,55
R2(7)>R2(6) 281,6
R2(8)>R2(5) 281,65
R1(11)>R2(9) 281,74
R21(11)>R2(4) 281,76
R2(10) 281,88
S21(22)>R2(3)>Q1(11)=Q21(11) 281,9
R1(2) 282
R2(11)>Q1(2)=Q21(2) 282,05
R2(2) 282,12
R1(1) 282,18
Q1(3)=Q21(3) 282,25
R1(13)=R21(13)>R2(12) 282,28
R2(8)>Q1(4)=Q21(4) 282,45
S21(23)>R1(14)>R2(13)>P1(2) 282,508
Q1(5)=Q21(5) 282.,6
R2(14)>Q2(2)=Q12(2) 982,9
Q21(6)=Q1(6)>Q2(3)=Q2(1)=Q12(1)=Q12(3) 282,95
R21(15)>P1(3) 283
Q2(4)=Q12(4) 283,05
Q2(5)=Q12(5)>P12(1) 283,18
Q1(7)=Q12(7) 283,22
Q2(6)=Q12(6) 283,38
R1(16)>P2(2)=P12(2) 284,42
R21(16)>P1(4) 283,45
R1(16)>P2(2)=P12(2) 284,42
R21(16)>P1(4) 283,45
Q1(8)=Q21(8) 283,55
Q2(7)=Q12(7) 283,62
R2(16)>012(2) 283,68
P2(3)=P12(3) 283,7
R1(17)=R21(17)>Q1(9)>Q2(8)=Q12(8)=Q21(9)>P1(5) 283,95
S21(25)>P2(4)=P12(4) 284,05
Q2(9)=Q12(9)>012(3) 284,25
Ql(101=9ﬂ101 284,35
R21[18-]>P1[6)>P2(5]=P12(5) 284,48
R2(18)>Q2(10)=Q12(10) 284,65
Ql(11)=Q21(11) 284,78
012(4) 284,75
S21(26)>P2(6)=P12(6) 284,92
R1(19)>P1(7) 285
R21(19)>Q12(11)=Q2(11) 285,05
R2(19)>Q1(12)=Q21(12) 285,25
P2(7)=P12(7) 285,45
Q2(12)=Q12(12)>012(5) 285,55
P1(8) 285,6
Q1(13)=Q21(13) 285,8
P2(8)=P12(8) 285,95
P1(9) 286,2
R1(21)=R21(21)>Q1(14)=Q21(14) 286,35
R2(21)>P2(9)=P12(9) 286,55
Q2(14)=Q12(14) 286,62
Q12(15)>P2(10)=P12(10) 287
Q2(15) 287,2
P1(11) 287,55
R1(23)>Q2(16)=Q12(16)>P2(11)=P12(11) 287,88

Tableau 3-2 : Nomenclature des transitions A-X du radical OH déterminées expérimentalement. Les
transitions sont classées pour des longueurs d’onde croissantes et dans chaque case, pour des probabilités
d’absorption décroissantes.
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I1.7 Traitement des images de fluorescence

I1.7.1 Correction des images brutes

La figure 3-24 présente une image brute de fluorescence du radical OH acquise pour une
puissance thermique de 0,97 kW, une vitesse d’injection du prémélange de 2 m/s et une richesse de
1,07. Les images brutes instantanées sont traitées avant d’étre analysées. Deux post-traitements
doivent étre apportées aux images brutes. Les images sont corrigées par le bruit et par la répartition
d’énergie dans la nappe laser.
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Figure 3-24: Image brute de fluorescence du radical OH sur le brilleur de type Bunsen [P=0,97 kW,
¢=1,07, V,=2m/s].

Une acquisition de 100 images sans écoulement permet d’obtenir une image moyenne du
bruit numérique de la caméra ainsi que du signal provoqué par la réflexion du laser sur le brileur.
L’image moyenne de bruit ainsi obtenue est soustraite a chaque image instantanée.

La deuxiéme étape du traitement consiste & normaliser les images brutes par le profil vertical
d’énergie de la nappe laser. La mesure de la répartition de 1’énergie dans la nappe laser nécessite un
milieu homogeéne en molécule traceur. Or, il est impossible d’obtenir une répartition homogéne en
molécules OH avec nos moyens expérimentaux. La fluorescence de 1’acétone a donc été utilisée.
La procédure utilisée consiste a mesurer la fluorescence d’une solution d’acétone et d’éthanol dans
une cuve de quartz. Grace a cette méthode, la répartition en traceur est homogene dans la cuve et
I’image de la fluorescence permet d’obtenir le profil de la répartition d’énergie de la nappe laser.
Cependant, il est nécessaire de diluer fortement (0,25%) 1’acétone dans un solvant (éthanol) pour
que I’absorption d’énergie laser par 1’acétone ne soit pas trop forte. La linéarité de la fluorescence
de I’acétone par rapport a I’énergie de 1’excitation laser a été vérifiée au préalable.
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Une image moyenne de la fluorescence de 1’acétone dans la cuve est ainsi réalisée et un profil

vertical de la répartition d’énergie d’excitation est extrait de cette image (figure 3-25).
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Figure 3-25: Image obtenue de fluorescence sur acétone dans la cuve en quartz- profil de nappe.

La correction consiste a diviser chaque colonne de 1’image brute par le profil de nappe ainsi
obtenu. L’image corrigée est ensuite multipliée par le maximum d’intensit¢é du profil de
fluorescence de maniére a conserver la dynamique originale de I’image. Cette normalisation a été
appliquée sur I’image de fluorescence de la cuve de quartz.
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Figure 3-26 : Image obtenue apres correction par le profil de nappe- profil d’intensité apres correction.

Le résultat obtenu sur I’image de la cuve de quartz elle-méme est tres satisfaisant (figure 3-
26). En effet, la distribution verticale de 1’intensité de fluorescence est maintenant homogene et le
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profil vertical d’intensité obtenu est constant quelle que soit la hauteur dans la cuve. L’écart type
maximum de ce profil corrigé est de 2%.
Une image instantanée corrigée par cette méthode est présentée en figure 3-27. Le bruit de

I’image corrigée est nettement réduit en comparaison de 1’image initiale (figure 3-24).
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Figure 3-27: Image instantanée corrigée de fluorescence du radical OH [P=0,97 kW, ¢=1,07, V,=2m/s].

Sur cette image instantanée corrigée, la répartition d’énergie n’est pas symétrique par rapport
a I’axe de la flamme. Il apparait nettement que la nappe laser atteint la flamme par la gauche de
I’image. L’énergie de la nappe laser est progressivement absorbée par les radicaux OH lorsque la
nappe traverse la flamme dans cette direction. L’absorption de la nappe laser est difficile a corriger
car il faut tenir compte de I’inhomogénéité de concentration du radical OH dans les différentes
zones de la flamme.

I1.7.2 Obtention d’une image moyenne

Avant de réaliser des images moyennes, il faut estimer la convergence a atteindre, c'est-a-dire
le nombre d’acquisitions nécessaires pour un résultat indépendant de ce nombre. Pour cela, 1’écart-
type entre deux images moyennes réalisées avec des nombres d’images instantanées différents est
calculé. Pour obtenir la convergence d’une image moyenne, il faut réaliser au moins 300 images
instantanées.

Les acquisitions sont donc faites de 300 images instantanées brutes. Les 300 images sont
corrigées par la méthode décrite précédemment, puis la moyenne des 300 images corrigées est
calculée. L’image moyenne correspondant aux images instantanées obtenues sur le brileur de type

Bunsen est présentée sur la figure 3-28.
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Figure 3-28 : Image moyenne obtenue aprés correction par le profil de nappe [P=0,97 kW, ¢=1,07,
V,=2m/s].

I1.8. Extraction des contours

Les images moyennes corrigées permettent d’extraire les contours de flammes. Il a été montré
que le radical OH marque assez fidélement les zones de réaction tout en étant présent dans les gaz
brilés. Les contours extraits des images de fluorescence du radical OH sont donc représentatifs de
I’interface qui sépare les gaz non brilés des gaz brilés et sont considérés comme des contours de
flamme. La comparaison de plusieurs méthodes d’obtention des contours va permettre de valider
les résultats obtenus.

I1.8.1 Seuillage des images

La méthode la plus simple consiste a fixer un seuil d’intensité de 1’image qui délimite de fagcon
objective le signal de fluorescence du bruit de fond de I’image. Ceci peut étre réalisé en effectuant
un histogramme des niveaux de gris. L histogramme présente alors deux pics distincts dont un est
représentatif du bruit et I’autre du signal de LIF (figure 3-29). La valeur de niveau de gris du creux
de I’histogramme est utilisée comme seuil.

Les pixels dont la valeur d’intensité est en dessous du seuil sont affectés a la valeur 0 et au-
dessus de ce seuil, les pixels sont affectés a la valeur 1. On obtient ainsi une image binaire telle que
présentée sur la figure 3-30.

Les contours sont ensuite extraits des images binaires en recherchant la position des pixels
pour lesquels ’intensité est égale a 1. Le contour obtenu pour cette image binarisée est présenté sur
la figure 3-31.
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Figure 3-29 : Histogramme des niveaux de gris de I’'image de fluorescence présentée figure 3-27.

Figure 3-30 : Image moyenne de fluorescence binarisée.

Des contours obtenus avec différentes valeurs de seuil ont été comparés. Les seuils fixés sont
choisis pour atteindre les limites de seuillage, c’est a dire qu’en dessous d’un seuil minimum,
I’image binaire contient trop de blanc et au-dessus du seuil maximum, 1’image binaire contient trop
de noir pour pouvoir déterminer un contour. Le choix du seuil induit une erreur de 1,5 mm sur la
position du sommet du cone de la flamme (le grandissement optique des images est de 10,7 pixels
par mm). L’erreur commise sur la position du front de flamme de prémélange est de 1 mm
perpendiculairement au front de flamme de prémélange. L’erreur induite sur la position
transversale de la branche de diffusion est de 1 mm prés de la sortie du brileur et 3 mm en aval. On
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pourra considérer pour la suite que le choix du seuil n’a donc pas d’effet significatif sur le contour
moyen obtenu.

Or, i i | i i i i |
-19.2 -144 96 -4.8 0 4.8 9.6 14.4 19.2
x [mm]

Figure 3-31: Contour de flammes obtenu par seuillage a partir des images moyennes de LIF OH
[P=0,97kW, ¢=1,07, V,=2m/s].

I1.8.2 Contour obtenu par le gradient maximum de I’intensité du signal LIF

A partir des images de LIF, un autre contour de flamme est obtenu en recherchant le
maximum du gradient d’intensité. Le gradient d’intensit¢é de fluorescence est recherché
perpendiculairement au front de flamme, pour chaque point du contour de flamme obtenu par
seuillage fixe. Cette méthode de recherche de contour est plus rigoureuse que la précédente car elle
revient a appliquer un seuil local a I’image. De plus, en utilisant directement 1’image sans la
binariser, aucune information n’est perdue. Le contour ainsi obtenu est théoriquement beaucoup
plus représentatif de I’interface qui sépare les gaz frais des gaz briilés.
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Figure 3-32:Contour de flamme obtenu a partir des images de LIF OH par seuillage (trait plein blanc) et

contour de flamme obtenu par le gradient d ‘intensité maximum (points noirs) [P=0,97 kW, ¢=1,07,
V,=2m/s].
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Les points obtenus par le gradient d’intensité maximum suivent globalement bien le contour
obtenu par seuillage. Il y a toutefois des différences notables entre la zone de flamme de
prémélange et la zone de diffusion. Dans la zone de prémélange, les deux contours se superposent
assez bien, tandis que dans la zone de flamme de diffusion, il y a des écarts importants entre les
deux contours. Ces différences s’expliquent par le fait que la répartition des radicaux OH n’est pas
la méme au passage des deux zones réactives. En effet, au passage du front de flamme de
prémélange, on passe d’une zone d’absence de radicaux OH, dans les gaz frais, & une zone ou les
radicaux sont formés, dans les gaz briilés. En revanche, pour la flamme de diffusion, on passe
d’une zone d’absence de radicaux dans le comburant & une zone ou les radicaux ne sont pas
seulement produits, mais également transportés par convection et diffusion de la zone de flamme
de prémélange vers la zone de flamme de diffusion.

Globalement, les deux contours de flamme se superposent et cette comparaison permet de
valider le contour obtenu par seuillage fixe. Ce dernier sera utilisé par la suite car il est plus rapide
a obtenir et plus continu.

I1.9. Détermination de la position de points particuliers de la flamme

Les images obtenues par LIF ont permis de localiser des points particuliers de la flamme
comme la base de la flamme ou encore le sommet du cone de prémélange. La détermination de la
distance de ces points de la flamme par rapport a la fente de sortie des gaz du briileur est réalisée a
partir des profils d’intensité de fluorescence.

La méthodologie appliquée pour obtenir la position de la base de la flamme est itérative
(figure 3-33). Des profils d’intensité horizontaux et verticaux sont tracés successivement au travers
du pied de flamme. La position de la base de flamme est déterminée lorsque la position du gradient
maximum d’intensité est la méme d’un profil a ’autre. Cette méthode est appliquée sur une série
de trois cent images instantanées corrigées ce qui permet d’obtenir une valeur moyenne de la
position ainsi que la dispersion de la méthode. La méme méthode est utilisée pour étudier la
position du sommet du céne de la flamme.

Les résultats obtenus en utilisant des méthodes basées sur 1’extraction du contour de flamme
sont comparés aux résultats obtenus avec la méthode itérative décrite précédemment. Les contours
de flammes sont extraits a partir de différentes méthodes de seuillage et la position des points
particuliers de la flamme est recherchée sur ces contours. Les résultats obtenus avec ces différentes
méthodes sont trés proches des résultats obtenus par la méthode itérative. L intérét de 1’utilisation
directe des images d’intensité de fluorescence par rapport au contour de flamme est qu’elle permet
de ne pas perdre d’information.

Najm et al. ont montré que le gradient maximum d’intensité de fluorescence OH n’était pas
toujours un bon indicateur du taux de réaction maximal, en particulier dans les zones de flammes
prémélangées trés courbées ou pour les flammes non prémélangées (Najm et al, 1998). Malgré
cela, nous avons vu que le gradient maximum d’intensité de fluorescence OH est généralement un
bon indicateur de la localisation de I’interface entre les gaz frais et les gaz brilés. Les contours

ainsi obtenus sont représentatifs des contours de flamme.
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Figure 3-33:Méthode de détermination de la position de la base inférieure de la flamme.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Profil d’intensité de

fluorescence vertical
en X=Xi

Lissage par interpolation
polynomiale

Gradient d’intensité de
fluorescence

A

Extremum du gradient

Position
Yi

Profil d’'intensité de
fluorescence horizontale

en y=yi

Maximum du profil

Position
Xi+1

NON
Xi+1=Xi

Ooul

Xi+1= X¢
distance de la base de la
flamme au brdleur

Intensité fluorescence [u.a.]

162,

S 00 B0 20
Infensité fuorescence 1.2

200

183

114

A0 E A A0 0 00

Gradient dintensite [ua]

00

g

g

sy

- 103 -



Chapitre 3 Mesures pas diagnostics optiques

IIT Couplage des champs de vitesse et des contours de flamme

Les images réalisées par Fluorescence Induite par Laser sur le radical OH permettent de
caractériser et de localiser les zones de réaction de la flamme. Ces images permettent d’obtenir le
contour de la flamme correspondant a I’interface entre les gaz frais et les gaz brilés. Les mesures
réalisées par PIV donnent accés aux champs aérodynamiques complets de I’écoulement dans la
flamme et autour de la flamme.

Ces deux techniques de mesures n’ont pas été utilisées simultanément. Or, 1’écoulement de
gaz est laminaire et la flamme est stabilisée sur le brileur. Ces mesures peuvent alors étre
considérées comme stationnaires en négligeant le battement propre du front de flamme da a la
convection naturelle (§1.11.3). Les résultats moyens des deux techniques de mesures LIF et PIV
peuvent alors étre couplés.

I11.1 Méthode

Le couplage des résultats est réalisé a partir des images moyennes de LIF et des champs de
vitesse moyens.

Les coordonnées des contours de flamme extraits des images moyennes de LIF sont mises a
I’échelle réelle grace a la valeur du grandissement optique, dans un repére fixe qui a pour origine le
centre de la section de sortie du brileur. Les champs moyens de vitesses sont transposés dans ce
méme repére grace au grandissement optique utilisé pour réaliser les images de particules.

En utilisant les contours de flamme obtenus par LIF avec les champs de vitesse, il est possible
d’extraire des informations au niveau du front de flamme telles que la vitesse de propagation et
I’étirement le long de ce contour.

Les champs de vitesse moyens obtenus par les mesures de PIV permettent d’obtenir le champ
de divergence qui s’exprime par :

oV, dV,
+
ox  dy

Le couplage des champs de vitesse moyens et des images de LIF moyennes est validé par la

div(V) =

comparaison avec le champ de divergence.

Au passage du front de flamme, I’écoulement est soumis a I’expansion thermique des gaz. Le
champ de vitesse présente donc une forte divergence au niveau du front de flamme. La divergence
maximum de 1’écoulement est souvent considérée comme un bon indicateur du taux de dégagement
de chaleur. Najm et al. obtiennent une bonne corrélation entre la divergence de I’écoulement et le
taux de dégagement de chaleur maximum, particulierement dans les régions de 1’écoulement ou la
contrainte est faible. Les auteurs obtiennent également une bonne corrélation entre la divergence de
I’écoulement et la vitesse de propagation du front de flamme Sy (Najm et al., 1998).

La superposition du contour moyen de LIF et du champ moyen de divergence permet de
confirmer la bonne correspondance des résultats (figure 3-34). Seul le sommet du cone présente un
décalage. Ce point particulier de la flamme est le lieu de courbures trés importantes. Les flux
thermiques et diffusifs de la flamme sont perturbés et le contour de divergence s’¢éloigne du taux de
dégagement maximum (Najm et al., 1998).
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Figure 3-34: Superposition du champ de divergence moyen obtenu par PIV et du contour de flamme obtenu
par LIF (trait plein noir) [P=0,97 kW, ¢=1,07, V,=2m/s].

Le grandissement optique utilisé pour réaliser les images de LIF est 10,7 pixels par mm et
celui utilisé pour les images de particules et de 17,93 pixels par mm. L’erreur qui peut étre réalisée
sur le grandissement est négligeable, elle est inférieure a8 1 mm. L’erreur effectuée lors de la
superposition spatiale des deux champs provient de la définition du point origine (0,0) sur chaque
image. La précision pour les images de LIF est estimée a £2 pixels, c'est-a-dire 0,18 mm. Pour les
images de particules, la précision est estimée a £10 pixels, c'est-a-dire 0,55 mm.

II1.2 Vitesses normales le long du contour de flamme

Les résultats relevés dans la littérature concernent des vitesses obtenues par PTV (Lewis &
Von Elbe, 1987 ; Echekki & Mungal, 1990). La figure 3-35 présente le profil typique de vitesse
normale obtenu le long du front de flamme issu d’un brileur de type Bunsen.

Les auteurs observent un maximum de vitesse pour une abscisse nulle, c'est-a-dire au sommet
du cone. En ce point du front de flamme, la courbure importante favorise la vitesse de propagation.
Au bord du briileur, (x=r), les auteurs obtiennent une vitesse nulle. Les pertes de chaleur et de
radicaux aux lévres du brileur tendent a diminuer la vitesse de propagation. Le plateau de vitesse
observé sur les cotés du cone correspond a la vitesse de flamme fondamentale S.”. Le coté d’une
flamme issue d’un brileur de type Bunsen est en effet assimilable 4 une flamme plane non courbée
et non étirée.
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Figure 3-35: Profil de vitesses normales le long du front de flamme issu d 'un briileur Bunsen (Lewis & Von
Elbe, 1987 ; Echekki & Mungal, 1990).

Le couplage des résultats obtenus par LIF et par PIV permet d’obtenir la valeur de la vitesse
de I’écoulement de gaz frais en chaque point du contour et d’en déduire sa projection normale. La
résolution du champ de vitesse étant limitée a la taille d’une demi-maille de calcul (fenétre
d’interrogation de calcul de PIV), il est nécessaire d’interpoler les valeurs de vitesse en chaque
point du contour de flamme. La méthode d’interpolation utilisée est celle de I'inverse de la
distance, elle est schématisée sur la figure 3-36.
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Figure 3-36. Interpolation des vitesses (Vx,Vy) en chaque point (x,y) du front de flamme, (x;y;) sont les
coordonnées des points du maillage, (Vx; Vy;) les vitesses en ces points, d est la distance entre le point (x,y) et
les points de coordonnées (x,y;).

Les composantes de la vitesse sont interpolées suivant les formules :

(me +Vx3+Vx4] (V%+Vyz+Vys+Vy4j
Vx =

d d, d, d,

11 11
——+—+—
(dl d, d, dJ

avec Vx;, Vy; les vitesses aux points du maillage et d; les distances du point de calcul par

rapport a ces points respectifs.
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Le champ de vitesse superposé a I’image moyenne obtenue par Fluorescence Induite par
Laser est présenté sur la figure 3-37.
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Figure 3-37: Champ de vitesse moyen (noir) superposé a l’'image moyenne de fluorescence [P=0,97
kW, ¢=1,07, V,=2m/s].

La vitesse de propagation d’un front de flamme est relative a la vitesse des gaz frais, le calcul
des vitesses est donc restreint aux gaz frais. La figure 3-38 présente le champ de vitesse des gaz
frais et le contour de flamme extrait des images de LIF obtenues pour une puissance de 0,97 kW,
une vitesse d’injection du prémélange de 2 m/s et une richesse de 1,07. Les vitesses de
I’écoulement interpolées sur le front de flamme et projetées sur la normale au front de flamme sont

représentées en rouge.
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Figure 3-38: Champ de vitesse dans les gaz frais (noir) et vitesses normales (rouge) au front de flamme
(ligne rouge) [P=0,97 kW, ¢=1,07, V,=2m/s].
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Les profils des vitesses axiale, transversale, tangentielle et normale, ainsi que le module de la
vitesse sont représentés sur la figure 3-39.

Les profils de vitesses présentent des discontinuités dues a limite de résolution des mesures de
PIV qui est fixée par la taille des fenétres d’interrogations. La vitesse axiale (en bleu foncé) est
quasiment constante sur la majeure partie du contour de flamme et s’annule sur les bords du
brileur. Cette partie du jet correspond au cceur potentiel, zone ou la vitesse de I’écoulement est peu
différente de la vitesse V, de sortie du jet et I’évasement est trés faible. Les valeurs des vitesses
radiales sont en effet assez faibles (|V|<1 m/s). Le module de la vitesse (V) est par conséquent tres
proche de la vitesse axiale (Vy).

La vitesse tangentielle est positive pour des abscisses négatives et inversement, elle est
définie dans le repére cartésien. La projection de la vitesse des gaz frais sur la tangente au front de
flamme implique en effet une vitesse tangentielle dirigée vers des abscisses curvilignes croissantes
pour une abscisse positive (x>0) et une vitesse tangentielle dirigée vers abscisses curvilignes
décroissantes pour une abscisse négative (x<0).

Le profil de vitesse normale présente une allure assez similaire au profil observé dans la
littérature et présenté sur la figure 3-35. Sur les cotés du cone, la vitesse normale présente un
plateau. Ce plateau devrait correspondre a la vitesse de propagation du front de flamme. La vitesse
V, obtenue ici est importante, elle est comprise entre 0,6 et 1 m.s". Il faut rappeler que le contour
de flamme utilisé pour ce calcul est obtenu a partir des images moyennes de fluorescence du radical
OH. Nous avons vu précédemment que la zone de présence du radical OH ne se situe pas a
I’initiation de la réaction mais plutot du c6té des gaz brilés. Par conséquent, les vitesses obtenues

pour les gaz frais sont influencées par les vitesses des gaz briilés et sont alors surestimées.

o —VW —W Vn  —V

X [mm]

Figure 3-39: Profils de la vitesse axiale (bleu foncé), transversale (orange), tangentielle (vert clair), normale
(bleu clair) et module de la vitesse (bleu foncé) le long du front de flamme [P=0,97 kW, ¢=1,07, V,=2m/s].

Au sommet du cone, la vitesse normale est maximum et approche la vitesse axiale, V=V,

Le sommet du cone de la flamme est le lieu d’une trés forte courbure. Le front de flamme courbé
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agit comme une lentille qui focaliserait la chaleur des gaz briilés vers les gaz non briilés. Ce
phénomeéne a pour effet d’augmenter localement la température des gaz frais et accroit ainsi la
vitesse de propagation.

Dans la configuration du brileur de type Bunsen, les deux régions d’intérét sont le sommet
et le coté du cone. Le rapport de la vitesse de flamme au sommet du cone sur la vitesse obtenue sur
le coté du cone permet d’évaluer I’effet de I’étirement et principalement de la courbure sur la
vitesse de propagation de flamme. Les résultats expérimentaux obtenus par PTV sur un brileur a
fente par Echekki et Mungal montrent que la vitesse de propagation de flamme au sommet du cone
dépasse largement la vitesse fondamentale de propagation d’une flamme laminaire. La vitesse
mesurée au sommet du cone excéde celle mesurée sur les cotés du cone d’un facteur de 6,25
(Echekki & Mungal, 1990). Nos mesures montrent que la vitesse mesurée au sommet du céne de la
flamme issue du brileur de type Bunsen excéde la vitesse fondamentale de propagation (S. ) d’un
facteur 6. Echekki et Mungal ont montré par des mesures de température que le profil de
température tracé le long de I’axe central de la flamme se superpose au profil de vitesse, mettant
ainsi en évidence que I’effet de I’augmentation de la température des gaz frais en amont du front de

flamme est responsable de la forte augmentation de vitesse au sommet du cone.
IT1.3 Courbure et étirement le long du front de flamme.

Dans certaines régions de la flamme, 1’étirement peut atteindre des valeurs trés importantes
en valeur absolue et favoriser 1’augmentation ou la diminution de la vitesse de propagation
relativement a la vitesse fondamentale de propagation laminaire. L’étirement est la somme de deux
contributions, la courbure du front de flamme et le cisaillement de I’écoulement de gaz frais.

Le premier chapitre a mis en avant le fait que la courbure de la flamme est un paramétre qui
influence la structure et la propagation du front de flamme a travers sa contribution a 1’étirement.
La figure 3-39 confirme que la vitesse de flamme est largement modifiée dans les régions courbées
telles que le sommet de flamme. La courbure est calculée a partir des coordonnées du contour de
flamme suivant 1’équation (2) (§1.1.1.1.e). Par cette définition, la courbure est négative pour une
flamme convexe relativement au gaz frais, telle que la base d’une flamme de type Bunsen, la
courbure est positive pour un front de flamme concave, tel que le sommet du céne. Une flamme
courbée agit comme une lentille qui focalise (courbure positive) ou défocalise (courbure négative)
la chaleur des gaz briilés vers les gaz non briilés. Cet effet de focalisation augmente la température
locale des gaz frais et accroit ainsi la vitesse de propagation. La courbure h du contour de flamme
est représentée sur le méme graphique que le front de flamme sur la figure 3-40.

La mesure de courbure réalisée a un caractére bi-dimensionnel bien que le phénoméne de
courbure soit un phénomeéne tri-dimensionnel. En considérant I’aspect axisymétrique de la

configuration, la mesure est réalisée dans un plan (x,y)
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Figure 3-40: Courbure h et front de flamme [P=0,97 kW, ¢=1,07, V,=2m/s].

La courbure obtenue est négative dans les zones des bases de flammes aux Iévres du briileur,
elle est positive au sommet du cone (figure 3-40). Mukhopadhyay et Puri ont réalisé des
simulations numériques sur un briileur & fente avec un prémélange méthane-air de richesse 1,3. Ces
auteurs obtiennent une valeur de la courbure au sommet équivalente a celle observée, [h|=2800 m™
(Mukhopadhyay & Puri, 2003). Sur les c6tés du cone, la courbure calculée dans le plan de mesure
(x,y) est nulle. Ce résultat est cohérent avec 1’observation d’une vitesse normale quasiment
constante dans cette zone de flamme (figure 3-39). En valeur absolue, la courbure est deux fois plus
importante au sommet du cone qu’aux lévres du brileur. Cette augmentation locale de courbure
tend a favoriser la vitesse de propagation du front de flamme.

L’étirement est calculé le long du contour de flamme grace aux formulations proposées dans
le premier chapitre (§I1.1.1.e).

—

K=ks+k, =V,u—-S,h

Les composantes de 1’étirement liées au cisaillement et a la courbure sont représentées sur la
figure 3-41-a en fonction de 1’abscisse x.
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Figure 3-41-a: Etirement li¢ a la courbure &, étirement lié au cisaillement k;, courbure h et vitesse normale
le long du contour de flamme [P=0,97 kW, ¢=1,07, V,=2m/s].
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Figure 3-41-b: Etirement K, courbure h et vitesse normale le long du contour de flamme [P=0,97 kW,
¢=1,07, V,=2m/s].

Les profils des composantes de I’étirement obtenus le long du contour de flamme sont assez
discontinus car ils sont calculés & partir des profils de vitesses qui présentent eux-mémes des
discontinuités. Malgré cela, les ordres de grandeurs obtenus pour les composantes de 1’étirement
liées a la courbure et au cisaillement sont proches des résultats de la littérature (Mukhopadhyay &
Puri, 2003 ; Yokomori & Mizomoto, 2003). Les tendances des courbes obtenues donnent des
indications sur I’interaction de I’écoulement et du front de flamme.

La composante de 1’étirement liée a la courbure, k. suit bien 1’évolution de la courbure h (au
signe pres) et présente un pic de forte valeur négative au sommet du cone.

L’ étirement lié au cisaillement est assez faible en valeur absolue au niveau des bases de
flamme (|jk=1500 s'). Hormis les bases de flammes, 1’étirement 1ié au cisaillement est

négligeable, I’écoulement en amont du front de flamme étant uniforme.
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L’¢étirement global (figure 3-41-b) présente des valeurs absolues assez faibles au niveau des
bases de flammes, proches de [k]=1500 s'. Sur les c6tés du cone, 1’étirement est négligeable, alors

que le sommet du cone est soumis a un étirement considérable.

L’utilisation des diagnostics optiques présentés dans ce chapitre va nous permettre de réaliser
une étude détaillée de la structure et du comportement des flammes partiellement prémélangées
issues de brileurs domestiques. Les mesures de vitesses par ADL vont apporter des informations
essentielles sur la forme du profil de vitesse a la sortie des fentes du brileur. La forme de ce profil
conditionne en effet le développement du jet et influence donc la stabilisation des flammes. Les
différentes techniques d’ensemencement utilisées lors des mesures par PIV vont permettre
d’étudier le comportement dynamique de I’écoulement de gaz frais mais également de 1’air entrainé
a la base de la flamme double. La technique de Fluorescence Induite par Laser nous apportera des
informations essentielles sur la structure des zones de réaction de la flamme et sur son
comportement lorsque la flamme est poussée au décollement puis au soufflage.

Enfin, nous avons vu dans ce chapitre que ces deux derniéres techniques peuvent étre
couplées si les mouvements non stationnaires de la flamme de prémélange sont négligés. Les
propriétés telles que la vitesse de propagation du contour de flamme, sa courbure et son étirement
peuvent étre étudiées. Les informations obtenues par ce couplage permettent d’étudier 1’interaction
qui existe entre 1’écoulement de gaz frais et la zone de réaction et comment cette interaction est

modifiée lorsque la flamme se décolle du brileur.
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Chapitre 4 Diagramme de stabilité du brileur modéle
bidimensionnel

L’analyse globale des limites de stabilit¢ d’un brileur est nécessaire pour atteindre les
objectifs de notre étude qui sont I’analyse des phénomenes physiques locaux responsables de la
stabilit¢é de la flamme. En effet, la détermination du domaine de fonctionnement d’un brileur
permet non seulement d’avoir une premiere approche de la stabilité de ses flammes mais également
de connaitre le domaine de fonctionnement ainsi que ses limites de stabilité. Le support utilisé pour
cette étude est le brileur modele bidimensionnel.

Le premier chapitre a mis en avant le fait que la combustion d’un prémélange de gaz peut
s’effectuer de maniere stable si la vitesse de sortie du prémélange est comprise entre deux valeurs
limites. Si la vitesse est inférieure a la premicre valeur critique, il y a retour de flamme et si la
vitesse est supérieure a la seconde limite, les flammes sont soufflées. Nous allons voir comment

définir et utiliser ses limites sur le brileur bidimensionnel.
I Diagramme de stabilité classique

Pour caractériser la stabilité de flamme et connaitre la plage de fonctionnement d’un appareil
donné, on trace un diagramme de stabilité. Généralement, on représente le débit calorifique unitaire

(qe) en fonction du taux d’aération primaire ().

A

e
W/em?

Fonctionnemen
correct

Figure 4-1: Diagramme de fonctionnement classique pour un briileur a mélange préalable (Monnot, 1978).
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Le diagramme présenté¢ sur la figure 4-1 est typique des diagrammes obtenus pour les
appareils domestiques alimentés au gaz et munis d’un brileur & mélange préalable. Plusieurs
limites de fonctionnement sont observables :

- apparition de pointes jaunes correspondant a la production de carbone (1),
- combustion incompléte (2),

- recollement de flamme (3),

- retour de flamme (4),

- soufflage des flammes pour un briileur sans charge (5),

- décollement de flamme (6).

I1 Diagramme de stabilité du briileur modeéle bidimensionnel et
limites de fonctionnement

Dans la plupart des études de stabilité, les auteurs se limitent aux vitesses critiques de retour
de flamme et de soufflage. Le briileur mod¢le bidimensionnel, a été congu de telle maniére que le
phénomeéne de retour de flamme n’est pas observable. La largeur des fentes de sortie est seulement
de 1,6 mm et la flamme est éteinte par 1’absorption de chaleur et de radicaux a la paroi avant de
pouvoir rentrer dans le brileur. Il faut donc définir de nouvelles limites de stabilité propres a cet
appareil.

Les critéres fixés pour notre étude sont les suivants :
- le décollement d’une ou plusieurs flammes,
- la limite de "flamme de diffusion”.

Alors que sur un brileur & flamme unique de type brileur Bunsen, le décollement de flamme
est défini sans équivoque par le simple soufflage de la flamme, ce n’est pas le cas pour le briileur
bidimensionnel et il est nécessaire de définir un critére de décollement. La limite de décollement de
flamme est définie dés 1’observation du décollement d’une ou plusieurs flammes du briileur. Si
cette limite de décollement est poussée plus loin, la flamme est définitivement soufflée.

La limite appelée limite de "diffusion" correspond a la disparition du cone bleu de
prémélange. Cette limite s’apparente a I’apparition de pointes jaunes.

Les limites de la plage de fonctionnement sont déterminées points par points. Pour chaque
point, le débit du combustible et donc la puissance thermique sont fixés, alors que le débit d’air est
modifié jusqu’a I’observation d’un changement de comportement des flammes. La recherche des
limites de stabilité est effectuée avec du méthane de type G20. Le diagramme de stabilité obtenu
est présenté sur la figure 4-2.

La carte de stabilité obtenue avec le brileur bidimensionnel est comparée avec celle obtenue
sur le brileur test utilisé par Gaz de France. Ce brileur test est un brileur commercial a induction
atmosphérique dont le principe de fonctionnement a été présenté sur la figure 2-4. Il se compose de
28 fentes de sortie rectangulaires dont la photographie est présentée sur la figure 4-3. Un espace
d’un millimetre sépare les fentes de la plaque supérieure pour permettre I’existence de flammes
pilotes.

Le diagramme de stabilité obtenu avec cette configuration de briileur commercial est présenté
sur la figure 4-4. Pour réaliser cette cartographie de stabilité, ’espace permettant a I’air primaire
d’entrer dans la chambre du brileur et d’étre induit par le jet de méthane a été bouché. Le
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prémélange de méthane et d’air est alors réalisé avant 1’introduction dans le brlleur, de maniére a
contrdler la richesse.

O o R VR EEARRRAT e R AR R SRR e e R |
45 A — - — '

TS N N S N SO~ —

35 | Zone deﬂqmmes

‘ | flamme de
— S — — = A—— :

| : | H t:yp ¢ H
G e e R R S R diffiiston-

Puissance thermique [kW]

0,9 1,1 1,3 15 1,7 19 1 23
Richesse

Figure 4-2: Diagramme de stabilité obtenu avec le briilleur bidimensionnel-barrette de laiton-G20.

Figure 4-3: Photographie du briileur test Gaz de France.

Puissance thermique [kW)]

090 1,1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Richesse

Figure 4-4: Diagramme de stabilité obtenu avec le briileur test Gaz de France-G20.
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Notre installation impose des pressions et des débits limites aussi bien pour le méthane que
pour I’air. Pour ce briileur commercial, la plage de stabilité ne peut étre tracée au-deld d’une
puissance de 6,5 kW. Toutefois, ce diagramme permet une comparaison avec la carte de stabilité
obtenue sur le brileur bidimensionnel.

Les deux diagrammes de fonctionnement obtenus (figure 4-2 et figure 4-4) présentent une
forme similaire triangulaire qui est typique des brlileurs domestiques au gaz tel que le diagramme
présenté sur la figure 4-1. La gamme de puissance de fonctionnement du brlleur modele
bidimensionnel est proche de celle utilisée pour un brileur commercial de cuisson domestique. La
richesse de fonctionnement optimale utilisée pour les briilleurs commerciaux est proche de 1,7
correspondant a une modularité maximale. Le diagramme obtenu avec le brileur bidimensionnel
présente également une plage de puissance de fonctionnement large pour cette richesse. Ces
remarques permettent de valider la configuration du brlleur bidimensionnel. Une étude détaillée
des phénomenes physiques responsables de la stabilisation est alors possible sur ce briileur modeéle
tout en restant dans des conditions de fonctionnement proches de la configuration commerciale

d’un brileur de cuisson.

III Influence des propriétés thermiques du matériau et de la position
du becquet

L’effet des transferts thermiques entre le brileur et les flammes dans la gamme stabilité du
brileur modé¢le est étudié¢ en tracant le diagramme de stabilité pour chacune des trois barrettes de
composition différentes décrites dans le deuxiéme chapitre (§IV.2). Les trois diagrammes de
stabilité obtenus sont superposés sur le méme graphique, figure 4-5.

» Laiton o Acier Cuivre

2,5
2,3 |
2,0 |

1,8 4

2

1,5

E

1,3 4

E

Puissance kW]

1,0 4

El

0,8 4

?

0,5 ; : ; i i : ;
1,1 13 1,5 17 1,9 2,1 2.3
Richesse

Figure 4-5: Diagrammes de stabilité tracés pour les différentes barrettes-G20.
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Les diagrammes sont comparés dans la gamme de puissance, P=0,7 kW a 2,2 kW. Aucune
différence significative n’est remarquée sur la figure 4-5 entre les trois diagrammes de stabilité.
Pour les trois barrettes, de laiton, de cuivre et d’acier, la forme du diagramme de stabilité est la
méme.

Une étude plus approfondie sera détaillée plus loin dans ce manuscrit pour conclure sur 1’effet
de la nature du matériau utilisé et sur les échanges thermiques entre le brileur et la paroi.

L’effet d’'une modification de la position du becquet telle que décrite dans le deuxieéme
chapitre (§1V-3) sur la plage de stabilité du brileur modéle bidimensionnel est restreint a une
modification de la limite de décollement. Pour les différentes positions du becquet, sauf pour la
position minimale (zg=0,8mm), la forme du diagramme de stabilité est conservée et seule la limite
de décollement est décalée progressivement vers des richesses plus faibles a mesure que le becquet
est avancé et que zg augmente.

L’objectif de notre étude est la compréhension du décollement de la flamme. La suite de la
présente étude est donc menée en s’appuyant uniquement sur la limite de décollement décrite a
partir du diagramme de stabilit¢ (figure 4-2). Il est en effet particuliérement intéressant de
comprendre et de maitriser cette limite de stabilité puisqu’elle conduit au soufflage total des

flammes.

IV Conditions expérimentales pour I’étude du décollement de
flamme

Le comportement des flammes partiellement prémélangées issues du briileur bidimensionnel
est étudié lorsqu’elles évoluent d’un cas de flammes stabilisées vers des flammes décollées puis
soufflées. Les propriétés de ces flammes sont donc analysées en modifiant progressivement les
conditions expérimentales a partir d’un cas de combustion stable vers le soufflage des flammes.

Les parametres qui fixent les conditions initiales de combustion sont les suivants :
- La puissance thermique, fixée par le débit de gaz combustible,
- La richesse, fixée par les débits de gaz et d’air
- L’impulsion du jet de prémélange définie par :

G =[(pr*+ plds

ou p est la masse volumique du prémélange de gaz frais, V la vitesse d’injection des gaz, S
est la surface de I’orifice de sortie, p est la pression du prémélange. La variation de pression est
négligée dans le calcul de I’impulsion du jet de prémélange.

La structure de flamme est étudiée en fonction de ces parametres. De maniére a isoler I’effet
de chacun, trois approches de la limite de stabilité sont réalisées en fixant la puissance, puis la
richesse et enfin I’impulsion du jet de prémélange. Ces parametres étant interdépendants, la
conservation de 1’'un de ces parameétres constant impose une modification simultanée des deux
autres pour atteindre la limite de décollement. Les trois démarches suivies sont décrites
schématiquement dans le diagramme de stabilité¢ obtenu avec la barrette de laiton et représentées
sur la figure 4-6.
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Figure 4-6: Représentation schématique de la limite de décollement et des conditions expérimentales
choisies dans le diagramme de stabilité - barrette de laiton-G20.

Les conditions opératoires imposées pour les trois séries d’expérience sont présentées dans
le tableau 4-1.

P=1,28 kW G=5,4x10" m.kg.s? 0=1,22
Gx10* o p o Gx10* \% p
[m.kg.s?] kW] [m.kg.s?] [m/s] kW]
5,63 1,43 (a) 1,18 1,34 2,10 1,04 0,65
5,85 1,40 (b) 1,14 1,29 3,22 1,28 0,83
6,23 1,35 (c) 1,09 1,22 3,87 1,40 0,91
6,49 1,32 (d) 1,05 1,17 4,56 1,53 1,00
6,75 1,29  (e) 1,01 1,1 6,10 1,78 1,18
7,02 1,26 () 0,98 1,08 7,10 1,90 1,26
7,29 1,24 (g) 7,60 1,97 1,31
7,72 1,20 (h) 8,58 2,10 1,39
8,15 1,16 (i) 9,57 2,20 1,48
8,29 1,15 () 10,14 2,28 1,52

Tableau 4-1: Conditions expérimentales fixées pour les trois séries.

En fixant la puissance thermique, la richesse est diminuée progressivement pour atteindre le
décollement de la flamme centrale et finalement son extinction. En conséquence, 1’impulsion du jet
et la vitesse d’injection du prémélange augmentent.

Lors de la série de mesure a impulsion du jet fixée, la richesse est alors diminuée
progressivement pour atteindre le décollement de la flamme centrale et finalement son extinction.
En conséquence, la puissance thermique diminue. Au cours de cette série de conditions, le champ
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aérodynamique de I’écoulement est fixé, et I’influence d’une modification de la richesse du
prémélange sera étudice.

Enfin, la richesse initiale du prémélange est fixée et ’impulsion du jet de prémélange est
augmentée progressivement pour atteindre le décollement de flamme. En conséquence, la
puissance thermique augmente. Les conditions d’entrée pour la richesse ne sont pas modifiées au
cours de cette série de conditions et I’influence de la modification de la vitesse d’injection du
prémélange pourra étre étudice.
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Chapitre 5  Régime stable du brileur modéle
bidimensionnel

Avant d’étudier le décollement de flamme sur le brileur modéle bidimensionnel, le régime
stable de la flamme centrale est décrit en détail. La compréhension des interactions entre
I’écoulement et la zone de réaction est essentielle pour étre capable d’expliquer les phénomeénes de
stabilisation de flamme. Dans un premier temps, une description détaillée de 1’aérodynamique de
I’écoulement de prémélange issu de la fente centrale du brileur sera réalisée, puis la structure de la

flamme obtenue dans un cas stable sera exposée.
I Conditions de vitesse en sortie de la fente

Pour caractériser 1’aérodynamique de 1’écoulement de prémélange gazeux a la sortie des
fentes du brileur, le profil de vitesse est mesuré par Anémométrie Doppler Laser au plus proche de
la sortie des fentes. La forme du profil de vitesse a la sortie d’un orifice d’injection apporte des
informations essentielles, car ce profil de vitesse conditionne le développement du jet en aval.

Les mesures de vitesses par PIV sur le briileur modéle bidimensionnel ne permettent pas une
résolution suffisante pour déterminer un profil de vitesse a la sortie d’un brileur. En particulier
dans la configuration du briileur bidimensionnel, le becquet qui surplombe les fentes de sorties,
provoque une forte réflexion de la nappe laser induisant une imprécision sur le profil de vitesse a la
sortie des fentes. La technique d’ADL permet d’obtenir des mesures plus précises. Toutefois,
I’angle de croisement des faisceaux lasers (6=3,95°) implique un décalage de la sonde de mesure
de manicre a ce qu’aucun faisceau ne soit coupé par les bords du brileur. Les faisceaux lasers ne
doivent pas non plus se réfléchir sur le brileur derriére le volume de mesure, car le signal serait
alors indiscernable du bruit provoqué par la réflexion. Le profil de vitesse est donc mesuré au plus
proche de la sortie de la fente centrale du briileur, c'est-a-dire a une distance de 5 mm par rapport
au bord inférieur du brlleur. Dans un premier temps, le profil de vitesse est mesuré dans un
écoulement non réactif.

Le profil de vitesse axiale représenté¢ sur la figure 5-1 n’est pas symétrique. La moitié
supérieure du profil (x positifs) peut étre assimilée a un profil plat, en effet, la couche limite n’est
pratiquement pas développée dans la partie supérieure du jet. La partie inférieure (x négatifs)
présente un profil de couche limite plus développé. Ceci s’explique par la structure de I’écoulement
de prémélange dans le corps du brileur. Le développement du jet de prémélange impactant dans le
corps du briileur est représenté sur la figure 5-2.

Les jets impactant ont fait 1’objet de nombreuses études et les propriétés dynamiques de ce
type d’écoulement sont désormais bien connues (Glauert, 1956 ; Bakke, 1957, Serres, 2001). La
structure de I’écoulement produit par I’impact d’un jet peut se décomposer en trois parties : le jet
libre, la zone de stagnation et le jet de paroi. Le jet libre correspond a la zone de 1’écoulement avant
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I’impact, la zone de stagnation correspond a la région de décélération des vitesses axiales et
d’accélération des vitesses radiales devant la plaque d’impact. Le jet pariétal correspond a
I’écoulement qui s’établit apres 1’impact. Ce jet se développe radialement, parallelement a la
plaque. La structure de ce type d’écoulement a été obtenue théoriquement et expérimentalement
(Glauert, 1956 ; Bakke, 1957). Ces auteurs ont proposé d’assimiler le jet de paroi a la combinaison
d’un écoulement de type couche limite du c6té de la plaque d’impact et d’un écoulement de type jet
libre du c6té de la surface libre.

0,15

Figure 5-1: Profils de vitesse en sortie du brilleur bidimensionnel (z=5 mm) dans un cas non réactif
[V,=1,78m/s].

Vitesse transversale Vx

— R
/ Sortie du jet Vitesse axiale Vz

Vitesse méridienne

W

=

Entrainement

—

Entrée du prémélange

Figure 5-2: Schéma du jet dans le corps du brileur.

- 122



Chapitre 5 Régime stable du briileur bidimensionnel

La configuration du brileur bidimensionnel est particuliére. En effet, a la sortie de la fente, le
jet est confiné par 1’avancée du becquet dans sa partie supérieure alors que la partie inférieure du
jet débouche directement dans I’atmosphére libre et induit un entrainement sur le bord inférieur du
jet. Le profil de vitesse transversale tracé sur la figure 5-1 met en avant le fait que le jet présente un
comportement différent de celui du jet classique débouchant en atmosphére libre. En effet, dans la
partie supérieure du jet, la vitesse transversale est négative et dans la partie inférieure, la vitesse
transversale est positive, le fluide est orienté vers le centre du jet. Dans la partie supérieure, le
becquet induit probablement un mouvement du fluide vers le centre du jet, alors que c’est le
mécanisme d’entrainement d’air, dans la partie inférieure du jet qui produit un mouvement
ascendant.

Le profil de vitesse en sortie de briileur est ensuite mesuré dans le cas réactif, ce profil est
présenté sur la figure 5-3.

Figure 5-3: Profils de vitesse en sortie du briileur bidimensionnel (z=5mm) dans un cas
reactif [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

Dans le cas réactif, le profil de vitesse axiale présente un ¢largissement dans sa partie
inférieure. Les vitesses transversales sont positives dans la partie supérieure de 1’écoulement (x>-
1,5 mm) et 1’écoulement diverge vers I’extérieur du jet. Dans la partie inférieure (x<-1,5 mm), la
vitesse transversale change de signe avec un gradient de vitesse trés important. L’écoulement de
gaz est soumis a I’expansion des gaz.
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II Aérodynamique de I’écoulement

Les profils sont ensuite mesurés par ADL pour différentes distances axiales par rapport aux
fentes de sorties du brileur modéle bidimensionnel. Les profils de vitesses axiales (a) et
transversales (b) sont présentés sur la figure 5-4 pour un écoulement non réactif avec une vitesse
d’injection du prémélange de 1,78 m/s.

Pour des distances axiales inférieures a 10 mm (deux fois la hauteur de la fente de sortie), le
profil de vitesse axiale est proche du profil de sortie, c’est a dire un profil de type jet impactant
avec une partie supérieure plane et une couche limite plus développée dans sa partie inférieure. Au-
dela d’une distance axiale de 10 mm, le profil de vitesse est développé. La figure 5-4-b montre que
les vitesses transversales sont dirigées vers le centre du jet pour des distances axiales inférieures a
20 mm, avec un profil similaire au profil de sortie observé sur la figure 5-1. Pour des distances
supérieures a 20 mm, le jet s’étend vers 1’extérieur et le profil de vitesse transversale devient
similaire a celui d’un jet libre.

—a—z=5mm

—A—2z=7mm

z=11 mm

x [mm]
X [mm]

z=15mm

z=25mm

Vz [m/s] Vx [m/s]
(@) (b)
Figure 5-4: Profils de vitesse mesurés par ADL dans un cas non réactif
a : vitesses axiales b : vitesses transversales [V,=1,78m/s].

Les profils de vitesses axiales (a) et transversales (b) sont ensuite présentés sur la figure 5-5
dans le cas d’un écoulement réactif pour une puissance de 1,28 kW, une vitesse d’injection du
prémélange de 1,78 m/s et une richesse de 1,35.

Dans le cas de 1’écoulement réactif, le profil de vitesses axiales est trés rapidement modifié
apres la sortie du brileur. Pour une distance axiale de 7 mm, le profil de vitesse axiale présente un
évasement important de part et d’autre de 1’axe, dii a la présence des branches de diffusion
supérieure et inférieure. Le profil de vitesse transversal est similaire au profil de sortie observé sur
la figure 5-3 jusqu’a des distances axiales de 15 mm. L’accélération des gaz liée a I’expansion
thermique au travers du front de flamme est remarquable par les deux extrema du profil de vitesse.
Au-dela de z=15 mm, ces deux extrema ne sont plus observés sur le profil de vitesse transversale,
le cone de prémélange n’existe plus pour de telles distances, c’est la seconde zone de combustion
de diffusion. En s’¢loignant de la sortie du brileur, le centre des profils de vitesses axiales et des
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vitesses transversales est décalé vers la partie supérieure de la flamme, sous I’effet de la convection
des gaz chauds.

—s—z=5mm

—A—z=7mm

z=11 mm

x [mm]
x [mm]

z=15mm

—4—z=25mm

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14
Vz [m/s] Vx[m/s]
(a) (b)
Figure 5-5: Profils de vitesse mesurés par ADL dans un cas réactif
a : vitesses axiales b : vitesses transversales [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

La cartographie de vitesses axiales est ensuite superposée aux profils de vitesse sur la figure
5-6 pour un écoulement non réactif avec une vitesse d’injection du prémélange de 1,78 m/s.
Quelques lignes de courant ont été superposées sur la cartographie de vitesses et mettent en
évidence le fait qu’a la sortie du brileur, I’écoulement est dirigé vers le centre du jet. Pour des
distances supérieures a quatre fois la hauteur de la fente de sortie du briileur (z>20 mm), le jet
s’étend sur les bords et les lignes de courant deviennent divergentes. La ligne de courant issue du

centre du jet s’incurve nettement vers le bas méme si la masse volumique du prémélange est

inférieure a celle du fluide ambiant.
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Figure 5-6: Cartographie de vitesses axiales sur le briileur 2D - écoulement non réactif -
superposition des profils de vitesse [V,=1,78m/s ¢=1,35].
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Cet écoulement particulier est ensuite comparé a I’écoulement issu du brileur de référence
de type Bunsen positionné a ’horizontale. La cartographie de vitesse axiale obtenue dans ces
conditions est superposée aux profils de vitesses sur la figure 5-7 dans le cas d’un jet non réactif

issu du brileur a une vitesse de 2 m/s.
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Figure 5-7 : Cartographie de vitesse axiale pour le briileur de référence de type Bunsen en position
horizontale - écoulement non réactif — superposition des profils de vitesse [V,=2m/s, ¢=1,07].

L’écoulement issu du brileur de référence de type Bunsen diverge dés la sortie du brileur
contrairement au cas du brilleur bidimensionnel. L’écoulement est symétrique par rapport a la ligne
centrale. Les lignes de courant issues du centre du brileur s’incurvent légérement vers le haut sous
I’effet de la gravité. La richesse du prémélange est en effet trés proche de la stoechiométrie, le jet a
donc une masse volumique plus faible que celle de I’air environnant.

Les profils de vitesses sont ensuite mesurés sur le brileur bidimensionnel dans le cas d’un
écoulement réactif pour une puissance de 1,28 kW, une vitesse d’injection du prémélange de 1,78
m/s et une richesse de 1,35. Ces conditions correspondent au cas d’une flamme stable
représentative du fonctionnement normal de 1’appareil. Les cartographies de vitesses axiales et

transversales sont superposées aux profils de vitesse sur les figures 5-8 et 5-9.

Les figures 5-8 et 5-9 mettent en avant la dissymétrie de 1’écoulement par rapport a I’axe du
briileur. La cartographie de vitesse transversale permet de localiser le cone de prémélange par la
présence d’une zone de vitesse transversale positive (zone se situant a z=10mm et x=2mm) et une
zone de vitesses négatives (zone se situant a z=10mm et x=2mm). Une forte dissymétrie est
observée au niveau du sommet du cone, ce phénoméne est également présent sur le brilleur de type
Bunsen. La partie supérieure de la flamme de prémélange est soumise a de fortes vitesses
transversales et il existe une zone de fortes vitesses transversales en aval de I’écoulement, due a la

convection des gaz chauds.
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Figure 5-8: Cartographie de vitesses axiales mesurées sur le briileur 2D - écoulement réactif —
superposition des profils de vitesse [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].
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Figure 5-9: Cartographie de vitesses transversales mesurées sur le briileur 2D - écoulement réactif —

superposition des profils de vitesse [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

III Structure globale de la flamme stable

La structure des zones de réaction d’une flamme stabilisée a la sortie du brileur
bidimensionnel, représentative du fonctionnement normal de I’appareil est détaillée dans cette
partie. Cette description a pour objectif d’aider a la compréhension des phénoménes de stabilisation
qui seront explicités plus loin dans ce manuscrit.

Le troisiéme chapitre a mis en avant le fait que les images de Fluorescence Induite par Laser
sur le radical OH sont représentatives des frontiéres des zones réactives, et permet ainsi de
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caractériser la structure spatiale de la flamme. Cette technique de diagnostic optique est utilisée en
focalisant la nappe laser sur la flamme centrale du briileur mod¢le bidimensionnel, représentative
d’une flamme obtenue sur un briilleur commercial axisymétrique.

Quatre images instantanées corrigées, représentatives de la série d’image obtenue dans des
conditions de fonctionnement stable (P=1,28kW, V,=1,78 m/s, ¢=1,35) sont présentées sur la
figure 5-10 (a-b-c-d) en fausse couleur. L’image moyenne obtenue a partir de 300 images
instantanées dans ces conditions de fonctionnement est présentée sur la figure 5-11 en fausses

couleurs.

@
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a
=
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(c) (d)
Figure 5-10: Images instantanées corrigées de fluorescence [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

Sur les figures 5-10 et 5-11, deux zones de combustion distinctes sont observées comme
cela avait été décrit a partir de visualisations directes de la flamme (figure 2-11) dans le deuxiéme
chapitre. En effet, un cone de prémélange central est entouré par une seconde zone de combustion
de type diffusion. Cette flamme de diffusion peut étre décrite comme ayant une partie supérieure et
une partie inférieure. Dans les zones supérieure et inférieure de cette structure, la flamme de
diffusion et la flamme de prémélange sont attachées au brileur en deux points de stabilisation

communs, que nous appellerons "points doubles".
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Figure 5-11: Image moyenne corrigée de fluorescence [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

Cette image présente des zones plus intenses que d’autres. Le signal de fluorescence est plus
important dans les branches de diffusion que dans la zone de réaction de prémélange. En
particulier, la branche de diffusion inférieure est le lieu d’une réaction plus intense.

A partir de I’image moyenne présentée sur la figure 5-11, un contour est extrait (figure 5-12),
suivant la méthode décrite dans le troisiéme chapitre (§11.8).

X [mm]

z [mm)]
Figure 5-12: Contour obtenu a partir de l'image moyenne de fluorescence présentée sur la figure 5-11
[P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].
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Ce contour est composé de trois différentes zones. Un contour central correspond a la zone de
réaction de prémélange (-3.0 < x < 3.5 mm). Les autres zones de ce contour correspondent
respectivement aux branches de diffusion supérieures et inférieures. Comme décrit a partir de
I’image de fluorescence, ces contours se rejoignent en deux points communs sur les parties
supérieure et inférieure du briileur.

Le contour obtenu met en évidence plusieurs extrémités de la flamme. La zone de I’extrémité
d’une flamme présente des caractéristiques particuliéres et intéressantes. En effet, elles sont
souvent le lieu de courbure ou d’étirements importants. Comme cela a été exposé dans le premier
chapitre de ce manuscrit, I’extrémité de flamme peut étre responsable de la stabilisation de la
flamme enticre du fait de ses propriétés. Trois points particuliers de la flamme seront étudiés.

Parmi les points que nous allons étudier, se trouve le sommet du cone de la flamme de
prémélange (point @ sur la figure 5-12). La position de cette extrémité permettra d’obtenir des
informations concernant la stabilisation de la flamme de prémélange. Le sommet du cone d’une
flamme de prémélange est un point particulier qui a été étudié par plusieurs auteurs (Poinsot, 1991 ;
Buckmaster, 1979). Cette zone de la flamme est trés fortement courbée, et représente donc une
bonne configuration pour étudier les interactions entre 1’écoulement de gaz frais et un front de
flamme étiré.

Les deux autres points étudiés sont les points doubles supérieur et inférieur (respectivement
points @ et © sur la figure 5-12). Ces extrémités de la flamme sont communes aux branches de
prémélange et de diffusion et sont fortement impliquées dans la stabilisation de la flamme.

IV Propriétés de I’écoulement le long du contour de la flamme stable

La méthode utilisée pour extraire les propriétés de 1’écoulement le long du contour de flamme
est la méme que celle décrite pour le briilleur de type Bunsen (§3.11I). La position du contour de
flamme est tout d’abord validée par le maximum du champ de divergence calculé a partir du champ
de vitesse moyen. Grace au couplage des champs de vitesses obtenus par PIV et des contours de
flamme obtenus par LIF, des propriétés intéressantes de 1’écoulement telles que la vitesse normale
au contour de flamme, la courbure et I’étirement le long de ce contour peuvent étre étudiés.

IV.1 Vitesses de I’écoulement de gaz frais le long du contour de flamme

Les résultats obtenus grace au briileur de référence de type Bunsen ont mis en avant le fait
que le contour de flamme obtenu par LIF est représentatif de 1’interface entre les gaz frais et les gaz
briilés mais qu’il ne correspond pas exactement au front de flamme. Nous considérerons que ce
contour suit une iso-valeur du taux de réaction qui se situe plutdt du coté des gaz brilés. Par
conséquent, les vitesses obtenues par projection normale a ce contour de flamme ne correspondent
pas, en valeurs absolues, a la vitesse de propagation de la flamme, Sy. Toutefois, 1’évolution de
cette vitesse mesurée le long du contour de flamme est représentative de 1’évolution de la vitesse de
propagation de la flamme.

Dans un premier temps, les résultats obtenus par PIV et par LIF sont couplés suivant la
méthode exposée dans le troisieme chapitre. Le champ de vitesse moyen obtenu par PIV superposé
a I’image moyenne obtenue par LIF dans les mémes conditions est représenté sur la figure 5-13.
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Figure 5-13 : Champ de vitesse moyen obtenu par PIV superposé a l'image moyenne obtenue par LIF
[P=128 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

Le champ de vitesse est ensuite conditionné aux gaz frais. En chaque point du contour, la
vitesse de 1’écoulement des gaz frais est interpolée par I’inverse de la distance puis projetée sur la
normale du contour de flamme.

x [mm]

-_-5- 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 5-14 : Champ de vitesse obtenu dans les gaz frais et vitesses normales au contour de flamme extrait
des images moyennes de LIF [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

Les vitesses de I’écoulement de gaz frais sont représentées en noir sur la figure 5-14. Le
contour de flamme obtenu par I’image moyenne de LIF est représenté par la courbe rouge et les
vitesses normales sont représentées par des vecteurs rouges le long du contour. Les aspects

caractéristiques de cette flamme bidimensionnelle et horizontale qui ont été mis en avant dans le
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deuxiéme paragraphe de ce chapitre se retrouvent ici. En effet, les vitesses transversales sont
positives pour la majorité de 1’écoulement de gaz frais. La partie supérieure du contour de flamme
qui comprend la zone du sommet du cone (x>-2mm) rencontre donc des vitesses transversales
positives. Les vitesses de 1’écoulement sont treés faibles au niveau du point double supérieur tandis
que dans la zone du point double inférieur, le contour de flamme rencontre un écoulement de
prémélange avec des vitesses axiales relativement importantes. Les profils de vitesses axiales,
transversales et normales au contour de flamme sont représentés sur la figure 5-15 en fonction de la
coordonnée transversale, x en ordonnée.

Le profil de vitesse axiale le long du contour de flamme présente une zone ou la vitesse ne
varie que trés peu, il s’agit de la zone du sommet du cone de prémélange. A 1’approche de la base
supérieure de la flamme, la vitesse axiale décroit rapidement et s’annule. La vitesse transversale V,
est positive dans la partie supérieure du cone de prémélange et négative dans la partie inférieure.
Elle s’annule pour une position inférieure au sommet du cone (x=-1 mm). Sous D’effet de la
convection naturelle, la flamme est globalement incurvée vers le haut, induisant des vitesses
transversales positives pour une grande partie des gaz frais du cone de prémélange.

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vitesses [m/s]

Figure 5-15 : Vitesse axiale (bleu), vitesse transversale (vert) et projection normale de la vitesse (orange)
le long du contour de flamme [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

Le profil de vitesse normale présente deux pics de vitesse distincts. La vitesse normale est
maximum au niveau du sommet du cone, le deuxiéme pic se trouve au niveau du point double
inférieur. Dans ces zones, la courbure est maximale et la vitesse normale est trés proche de la

composante axiale de la vitesse de I’écoulement. Sur les cotés du cone, la vitesse normale décroit.
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La vitesse normale présente un minimum dans la zone de la base inférieure de la flamme (x=-
2mm) avant de croitre a nouveau et d’atteindre un second maximum au point double inférieur (x=-
3mm).

La base inférieure de la flamme présente des vitesses normales importantes par rapport aux
cotés du cone. Dans cette zone, 1’écoulement arrive axialement par rapport au front de flamme
incliné. Le comportement de cette base de flamme inférieure est complétement différent de celui de
la base de flamme issue d’un brileur de type Bunsen (§3.111-3), I’écoulement présente ici une
vitesse axiale forte qui se combine a un front de flamme trés courbé, induisant ainsi une
composante normale importante.

Le pic de vitesse normale obtenu au sommet du cone de prémélange atteint une valeur de
2,5m/s, comparable a la vitesse obtenue dans le cas du brileur de référence de type Bunsen (figure
3-38). Le minimum de vitesse normale obtenue au niveau du c6té de prémélange présente
également des valeurs comparables pour les deux configurations de brileurs (0,6 m/s<V,<l m/s).
Ces deux configurations de flammes peuvent étre mises en paralléle et nous verrons que la
stabilisation de la partie supérieure de la flamme issue du brileur modéle bidimensionnel est
contrdlée par des mécanismes similaires a ceux qui régissent la stabilit¢ d’une flamme de type

Bunsen.

IV.2 Courbure et étirement le long du contour de flamme

Par la méme méthode que celle utilisée sur la configuration du brileur de référence de type
Bunsen dans le troisiéme chapitre, la courbure et les différentes composantes de 1’étirement sont
calculées le long du contour de flamme obtenu sur le brileur modéle bidimensionnel.

Les mesures de courbure et d’étirement sont réalisées dans un plan alors que ces phénomenes
sont de nature tri-dimensionnelle. La flamme centrale issue du brileur bidimensionnel est
effectivement tri-dimensionnelle. Les observations du décollement des flammes sur ce briileur ont
montré que les flammes se décollent simultanément par la base inférieure. Les phénomeénes
responsables du décollement ont donc lieu principalement dans le plan sagittal (z,x). La mesure de

la courbure bidimensionnelle est réalisée dans le plan (z,x).

IV.2.a Courbure

La courbure d’une flamme de prémélange a une grande influence sur le transport de chaleur et
de radicaux a I’entrée du front de flamme. Dans le cas des bases inférieure et supérieure de la
flamme, la surface de flamme est convexe vis-a-vis des gaz frais, et la chaleur est dissipée tandis
que les radicaux restent concentrés au travers du front de flamme vers les gaz brilés. Au niveau du
sommet d’un cone de flamme de prémélange, la surface de flamme est concave et la dissipation de
chaleur reste localisée tandis que les radicaux sont diffusés.

La courbure de la flamme est un parameétre qui influence la structure et la propagation du
front de flamme a travers sa contribution a 1’étirement et les calculs effectués sur la configuration
du brileur de référence de type Bunsen (§3.IV.3) ont confirmé que la vitesse de flamme est
largement modifi¢e dans les régions courbées telles que le sommet de flamme.
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La courbure représentée sur la figure 5-16 est négative et de valeur absolue importante aux
bases de flamme tandis qu’elle est positive et plus faible au niveau du sommet du cone de
prémélange. Le signe de la courbure est représentatif des zones du contour de flamme qui sont

convexes vis-a-vis des gaz frais pour les bases de la flamme et concaves pour le sommet du cone.

—— contour de flamme —nh
him™
-6000 -4500 -3000 -1500 0 1500 3000

Figure 5-16 : Courbure et contour de la flamme stable sur le brilleur modele bidimensionnel[P=1,28 kW
¢=1,35V,=1,78m/s].

La courbure du sommet du cone atteint 2200 m™ pour la flamme stable générée par le brileur
modele bidimensionnel. La valeur obtenue au sommet du cone de la flamme issue du brileur de
référence de type Bunsen est trés proche (2100 m™).

Les courbures maximum obtenues aux bases de flammes sont supérieures aux valeurs
mesurées aux bases de la flamme de type Bunsen (figure 3-40). La géométrie particuliére de ce
brileur bidimensionnel induit une dissymétrie de I’écoulement, mise en avant par les mesures de
vitesse par ADL. Cette spécificité se retrouve ici par une courbure dissymétrique aux bases

supérieure et inférieure.

IV.2.b Etirement

L’étirement k est calculé le long du contour de flamme grace aux formulations proposées
dans le premier chapitre (§II.1.1.e). Les composantes de 1’étirement liées a la courbure, K, et au
cisaillement, K, sont représentées sur la méme figure en fonction de I’ordonnée x. Les profils de
vitesse axiale et normale sont superposés sur le méme graphique, figure 5-17-a.
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Figure 5-17-a : Profils de la composante liée a la courbure et de la composante liée a la contrainte
tangentielle, le long du contour de flamme [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].
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Figure 5-17 -b : Profils de [’étirement total le long du contour de flamme [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78m/s].

La composante de 1’étirement liée a la courbure k., suit bien 1I’évolution de la courbure tracée
sur la figure 5-16, au signe prés. Elle est positive aux bases de flamme et négative au sommet du
cone. Les valeurs obtenues sont proches des valeurs calculées pour la flamme issue du brileur de
référence de type Bunsen (figure 3-39). La composante de 1’étirement liée & la courbure x, atteint
5000 s en valeur absolue au niveau du sommet du cone. La dissymétrie de 1’écoulement généré
par la configuration du brileur modele bidimensionnel s’exprime par des valeurs d’étirement
différentes aux bases supérieures et inférieures de la flamme. Au niveau de la base inférieure de la
flamme, la composante de 1’étirement liée & la courbure atteint 3000 s™'. Ce résultat met en avant la
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particularité de cette extrémité de flamme qui ne présente pas le méme comportement qu’une base
de flamme de type Bunsen.

La composante de I’étirement liée au cisaillement est de I’ordre de 1000 s en valeur absolue
au niveau des bases supérieures et inférieures de la flamme. Sur le reste du contour, cette
composante de 1’étirement est négligeable.

Law et Sung ont établi une relation liant la vitesse de propagation d’un front de flamme a
I’étirement K sans dimension en fonction du nombre de Lewis (Law & Sung, 2000):

(-t
S,° \Le

Entre la base supérieure de la flamme et le sommet du cone, 1’étirement diminue

progressivement. Dans cette région de I’écoulement, la richesse est supérieure a la steechiométrie et
le nombre de Lewis est alors supérieur a I’unité. En cohérence avec 1’analyse de Law et Sung, la
vitesse de propagation du contour de flamme augmente alors que 1’étirement x diminue.

Entre le sommet du cone de prémélange, et la base inférieure de la flamme, 1I’étirement est
nul. Dans cette zone, la courbure calculée dans le plan de mesure (z,x) est nulle (figure 5-16). Cette
région de la flamme peut étre assimilée a un front de flamme plan non étiré.

La région de la base inférieure de la flamme présente un comportement particulier. En effet,
la vitesse normale passe par un minimum (x=-1,8 mm) puis augmente lorsque 1’étirement devient
négatif. A partir du point double inférieur (x=-3 mm), la vitesse de propagation diminue a nouveau.
L’évolution des propriétés du contour de flamme dans cette région particuliere de 1’écoulement
sera décrite plus en détail dans la suite du manuscrit.
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Chapitre 6  Décollement de flamme

La structure et la dynamique d’une flamme stabilisée sur le briileur bidimensionnel ont été
décrites en détail dans le chapitre précédent. En modifiant les paramétres initiaux de combustion
tels que la puissance, la vitesse ou la richesse d’injection du prémélange, la flamme se décolle
progressivement du brileur puis elle est soufflée. Dans ce chapitre, la modification de la structure
de la flamme au passage de la limite de décollement va étre étudiée.

I Changement de régime de combustion

La relation liant le signal collecté par fluorescence a la concentration de radicaux OH a été
présentée dans le troisiéme chapitre et nous avons montré que le signal de fluorescence est fonction
de I’intensité de la réaction et donc du taux de dégagement de chaleur. Les images moyennes
obtenues par LIF apportent donc une information qualitative de I’intensité de la réaction. La série
d’images moyennes obtenue a puissance constante est présentée sur la figure 6-1. Les conditions de
combustion correspondantes sont décrites dans le tableau 4-1 pour une puissance constante.

Cette série d’images présente 1’évolution de la structure de la flamme lorsqu’elle est poussée
au décollement et finalement au soufflage. Ces images mettent en avant une forte modification de
la structure de la flamme ainsi que de ’intensité de la réaction. Lors de I’évolution d’une flamme
stabilisée sur le brileur (¢) progressivement vers un cas ou la flamme est décollée du briileur, dans
les conditions a la limite du soufflage (j), le niveau global de signal collecté augmente.

La modification d’intensité de réaction dans la flamme est encore plus nette en isolant et en
comparant deux cas de combustion. Le cas de combustion stable (c) qui est représentatif du
fonctionnement optimum de 1’appareil est comparé au dernier cas obtenu juste avant le soufflage de
la flamme (j).

La structure de la flamme stable a été décrite précédemment (§5.111) comme composée d’un
front de prémélange central entouré d’une flamme de diffusion plus intense. Pour cette flamme
stabilisée sur le briileur, le régime de combustion peut étre décrit comme majoritairement de type
diffusion. Le niveau global de signal collecté dans le cas a la limite de soufflage (j) est plus
important que dans le cas de combustion stable (c). Dans ces conditions de combustion a la limite
de I’extinction, la flamme est majoritairement constituée d’ une importante zone de prémélange tres
réactive.

Le régime de combustion est par conséquent modifié¢ lorsque la flamme évolue d’un cas
stable vers le soufflage. A partir d’un régime principalement de flamme de diffusion, la flamme
évolue vers un régime de combustion principalement prémélangé dans le cas proche de la limite de
soufflage.
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Figure 6-1: Images moyennes de fluorescence du radical OH a puissance constante [P=1,28 kW].
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De maniére a approfondir les résultats obtenus par la configuration du brileur modele
bidimensionnel, notre analyse s’appuie également sur la configuration du brileur modeéle
axisymétrique a vingt fentes. Les images obtenues par Fluorescence Induite par Laser sont
corrigées vis a vis du bruit et normalisées par la répartition d’énergie de la nappe laser. Les
flammes générées par le brlleur axisymétrique sont instationnaires et soumises a de fortes
fluctuations. Les images moyennes ne sont donc pas représentatives de la structure et de la position
des zones de réaction. Les images présentées sur les figures 6-2-a,b,c sont alors des images
instantanées d’une flamme obtenue pour un cas de combustion stable, pour une puissance de 3,6
kW et une richesse de 1,56.

/
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Figure 6-2-a,b,c:Images instantanées de fluorescence d’une flamme générée par le briileur modele
axisymétrique dans un cas de combustion stable-Superposition du contour [P=3,6 kW ¢=1,56 V,=1,2 m/s].

La structure de cette flamme est similaire a celle générée par le brileur bidimensionnel pour
des conditions de fonctionnement stable (figure 6-1 (c)). Elle est composée d’un front de flamme
central de prémélange (surligné en noir par le contour central) entouré de deux branches de
diffusion. La branche de diffusion inférieure est le lieu d’une réaction trés intense.

Trois images instantanées de fluorescence obtenues pour un cas de combustion proche du
soufflage sont présentées sur les figures 6-3-a, b et ¢. Cette flamme est obtenue pour une puissance
de 3,6 kW, et une richesse de 1,19.
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Figure 6-3-a,b,c: Image instantanée de fluorescence d’'une flamme générée par le briilleur modéle
axisymétrique dans un cas proche du soufflage- Superposition du contour [P=3,6 kW ¢=1,19 V,=1,5m/s].

La flamme obtenue dans un cas de combustion proche du soufflage est accrochée au brileur
par sa base supérieure, tandis que sa base inférieure est fortement décollée. Le front de prémélange
central tend a s’aplanir fortement et cette zone de réaction devient plus intense. La structure de
cette flamme a la limite du soufflage est trés proche de la flamme observée sur le briileur modéle
bidimensionnel (figure 6-1 (j)).

L’évolution de la structure de la flamme d’un cas de combustion stable vers un cas de
combustion a la limite du soufflage est similaire a 1’évolution observée pour la flamme issue de la
fente centrale du brileur modele bidimensionnel. En effet, le régime de combustion est modifié
lorsque la flamme se décolle du briileur, il est majoritairement de type diffusion pour les flammes
stables et devient majoritairement de type prémélangé lorsque les flammes s’approchent du
soufflage.

Ce changement de régime de combustion est également observé avec le brileur de référence
de type Bunsen. Une série d’images de fluorescence est réalisée a puissance constante. L’image
moyenne corrigée obtenue pour une puissance de 0,97 kW, une vitesse d’injection du prémélange
de 2 m/s et une richesse de 1,07 est présentée sur la figure 6-4.
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Figure 6-4 : Image moyenne de fluorescence réalisée sur le briileur de référence de type Bunsen [P=0,97 kW

¢=1,07 V,=2 m/s].

Un profil horizontal d’intensité est obtenu en moyennant le signal de fluorescence pour les
ordonnées comprises entre 3,8 mm et 4,8 mm. Les profils ainsi obtenus a partir des images
moyennes pour chaque cas de richesse sont présentés sur la figure 6-5.

Le phénoméne d’absorption de I’énergie de la nappe laser au travers de la flamme est
responsable de la dissymétrie des profils d’intensité. Sur I’image de fluorescence présentée en
figure 6-4, la nappe laser provient du co6té gauche de la flamme, ainsi les profils d’intensité
représentés sur la figure 6-5 présentent des pics de plus faible intensité pour la partie droite de
I’image.

Le profil obtenu pour la richesse la plus importante (¢0=1.19) présente deux pics distincts de
chaque c6té de 1’axe (r=0). Le pic extérieur correspond a la flamme de diffusion qui enveloppe le
cone de prémélange central. Le pic intérieur, moins intense, correspond au front de flamme de
prémélange. Lorsque la richesse diminue, le profil d’intensité est modifié et le pic correspondant au
prémélange devient prédominant.

De méme que sur le brileur bidimensionnel, la flamme issue du brileur de référence
Bunsen est modifiée lors du passage de la flamme stable vers le soufflage. Le régime de
combustion évolue d’un régime majoritairement de diffusion vers un régime majoritairement

prémélangé.

Les résultats ainsi obtenus a partir des différents briileurs nous permettent de valider nos

analyses et de les transposer a ’application commerciale d’un briileur de cuisson.
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Figure 6-5: Profils horizontaux d’intensité obtenus a partir des images moyennes de fluorescence réalisées
sur le brilleur de référence a puissance constante [P=0,97 kW].

IT Modification de la structure de la flamme

L’étude de la structure de la flamme conduit a analyser les différentes régions qui composent
la flamme et comment elles sont modifiées en terme de topologie et de position dans I’écoulement
lorsque la flamme se détache du brileur. L’étude des différents contours de flamme obtenus a partir
des images moyennes de fluorescence réalisées sur le brileur bidimensionnel va permettre de
savoir comment les différentes parties qui composent cette flamme répondent a un changement de
richesse ou de vitesse de I’écoulement.

Les contours obtenus pour la série d’image réalisée a puissance constante sont présentés sur la
figure 6-6. Ces contours sont extraits des images moyennes de fluorescence sur le radical OH par
une méthode de binarisation par seuillage exposé dans le troisiéme chapitre (§3.11.8). Les images
moyennes ont été obtenues avec 250 images instantanées. Rappelons qu’au cours de cette série
d’images, la puissance thermique est constante et la richesse est progressivement diminuée
jusqu’au soufflage de la flamme. Le prémélange étant introduit dans le brileur avec une richesse
supérieure a la steechiométrie, une diminution de la richesse induit une augmentation de la vitesse
de propagation du front de flamme de prémélange. Ces conditions d’entrée imposent également une

augmentation de la vitesse d’injection du prémélange.
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Figure 6-6: Contours de flamme déduits des images de fluorescence moyennes réalisées a puissance
constante [P=1,28 kW].

I1.1 La branche de diffusion supérieure

La structure géométrique de la branche de diffusion supérieure n’est pas modifiée, mais elle
se déplace progressivement vers le centre du jet lorsque la richesse initiale du prémélange diminue.
Cette zone de réaction se positionne trés probablement le long d’une ligne ou la fraction de
prémélange Z est égale a la fraction de prémélange steechiométrique Z;. Bien que cette ligne
steechiométrique n’ait pu €tre identifiée expérimentalement, il est admis que la zone de réaction de
la flamme de type diffusion a lieu le long de la ligne ou la fraction de prémélange est
steechiométrique (Boulanger, 2002). En considérant que globalement, le gradient de fraction de
mélange est trés peu modifié au cours de cette série d’image a puissance constante, la diminution
de la richesse du prémélange implique le mouvement de cette ligne stecechiométrique vers le centre
du jet.

Lorsque I’impulsion du jet de prémélange est fixée, la richesse est diminuée progressivement
pour atteindre le décollement de la flamme centrale et finalement son extinction. Les contours
obtenus dans ces conditions sont présentés sur la figure 6-7.

Le comportement de la branche de diffusion supérieure est le méme pour les conditions fixées
a impulsion constante et a puissance constante. Elle suit en effet la ligne steechiométrique qui
s’approche du centre du jet lorsque la richesse du prémélange diminue.

Lorsque la richesse du prémélange est fixée, I’impulsion du jet de prémélange est augmentée
progressivement pour atteindre le décollement de la flamme. Les contours obtenus sont présentés
sur la figure 6-8.
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Figure 6-7: Contours obtenus a partir des images de fluorescence réalisées a impulsion du jet
constante [G=5,4.10" m.kg.s”].
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Figure 6-8: Contours obtenus a partir des images de fluorescence réalisées a richesse constante

[¢=1,22].

Au cours de cette série d’image, la richesse initiale du prémélange est inchangée, la position
de la ligne steechiométrique supérieure dans I’écoulement est modifiée sous D’effet du taux de
dégagement de chaleur de la flamme. Le déplacement de la branche de diffusion supérieure vers le
centre du jet observé sur la figure 6-8 est alors di a une modification de I’intensité de réaction. Une
augmentation d’intensité de combustion a pour effet de "tendre" la flamme en la rendant plus

horizontale puisqu’elle est moins soumise aux effets de flottabilité. Au cours de cette série de
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mesure, la richesse du prémélange est fixée, la puissance thermique augmentant, le dégagement de
chaleur global de la flamme augmente en conséquence. De plus, une modification du régime de
combustion a également été mise en avant. En effet, il a été remarqué que lorsque la flamme se
décolle du brileur, la réaction devient globalement plus intense. Ces effets sont responsables du
mouvement de la branche de diffusion supérieure qui est alors déplacée vers le centre du jet de

prémélange.
I1.2 L.a branche de diffusion inférieure

A puissance et impulsion du jet constante, la position de la branche de diffusion inférieure
n’est pas modifiée lorsque la richesse diminue (figure 6-6 et figure 6-7). Seuls les cas de
combustion a la limite de 1’extinction (¢<1.16) semblent présenter une courbure plus importante
lorsque la puissance est fixée. Tout comme la branche supérieure, cette branche de diffusion
inférieure suit probablement la ligne steechiométrique et devrait par conséquent s’approcher du
centre du jet lorsque la richesse initiale du prémélange diminue. Cependant, cette région de la
flamme est soumise a des conditions particuliéres par rapport a la branche supérieure. En effet, elle
est confinée par la présence de la plaque inférieure et la quantité d’air entrainée dans cette zone est
considérable. Il a également été remarqué que lorsque la richesse diminue, 1’intensité de la réaction
augmente fortement et le régime de combustion devient majoritairement prémélangé. Il a été
montré que ces effets tendent également a rendre la flamme plus horizontale et moins dépendante
de la flottabilité. Ces effets combinés agissent sur la branche de diffusion inférieure 1’empéchant de
progresser vers le centre du jet.

Lorsque la richesse est fixée, pour une augmentation de la puissance et de 1’impulsion du jet
de prémélange, la branche de diffusion inférieure s’¢loigne progressivement du centre du jet. Sous
I’effet du méme mécanisme décrit précédemment pour la branche de diffusion supérieure, la
puissance thermique et ’intensité de la réaction augmentent fortement rendant les branches de

diffusion supérieures et inférieures plus horizontales.

I1.3 La flamme centrale de prémélange

Entre les deux branches de diffusion supérieure et inférieure, un front de flamme prémélangée
est stabilisé. Les figures 6-6 et 6-7 mettent en avant le fait que la structure de ce front de
prémélange est trés fortement modifiée lorsque la richesse diminue. Lorsque la puissance ou
I’impulsion du jet est fixée, le front de flamme de prémélange tend a s’aplanir pour des richesses de
plus en plus proches de la stecechiométrie.

La structure et la position de cette flamme de prémélange dépendent des valeurs locales de
vitesse et de richesse dans 1’écoulement. La flamme de prémélange se positionne en effet pour un
équilibre de la vitesse locale de 1’écoulement et de la vitesse de flamme.

Au cours de la série a impulsion constante, la diminution de la richesse du prémélange
entraine une augmentation de la vitesse fondamentale puisque la richesse d’injection est toujours
supérieure a la steechiométrie. Le front de flamme de prémélange cherche donc a se stabiliser pour
des positions plus proches de la sortie du brileur (figure 6-7).

Lorsque la richesse initiale du prémélange est fixée, la vitesse de 1’écoulement de prémélange

augmente progressivement repoussant ainsi le front de flamme de prémélange vers I’aval pour se
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stabiliser dans les zones ou 1’équilibre entre vitesse de flamme et vitesse locale de I’écoulement est
respecté (figure 6-8).

A puissance constante, la vitesse de I’écoulement et la vitesse de flamme augmentent
simultanément a mesure que la richesse diminue. La position du front de flamme de prémélange
sous ces conditions ne peut donc pas étre estimée de fagon triviale. La figure 6-6 montre que sous
ces deux effets en compétition, le front de flamme de prémélange tend a se stabiliser de plus en
plus en amont dans 1’écoulement. Ce comportement va &tre étudié plus en détail en considérant
localement la région du sommet de la flamme.

Le changement de comportement de la flamme lorsqu’elle évolue d’un cas de combustion
stable vers un cas a la limite du soufflage a été étudi¢ dans ce chapitre. Une modification du régime
de combustion est observée. La flamme stable est en effet une flamme majoritairement de type
diffusion et elle évolue progressivement vers une flamme majoritairement prémélangée.

La topologie de la flamme est également modifiée au cours de cette évolution. Les branches
de diffusion inférieures et supérieures se positionnent le long d’une ligne ou la richesse est
steechiométrique et subissent ’influence du taux de dégagement de chaleur. La branche de
diffusion supérieure est abattue vers le centre du jet sous 1’effet d’une augmentation de I’intensité
de combustion, tandis que la branche inférieure est confinée par la plaque de base du brileur et se
trouve dans une zone de fort entrainement. Sa position n’est alors pas modifiée a puissance et
impulsion du jet constantes. La flamme centrale de prémélange se positionne dans 1’écoulement
pour un équilibre local de sa vitesse de propagation et de la vitesse locale de I’écoulement. Le front
de flamme s’approche ou s’¢loigne du brilleur en fonction d’'une augmentation de sa vitesse de
propagation ou d’une augmentation de la vitesse de I’écoulement respectivement.

L’observation et I’analyse de ces contours de flamme mettent en avant le fait que la structure
de la flamme nécessite d’étudier certaines zones du contour de flamme plus localement. En effet,
les extrémités de la flamme telles que décrites dans le chapitre précédent (§5.11I) semblent étre
impliquées dans le mécanisme de stabilisation des différentes branches de la flamme. La méthode
utilisée pour déterminer la position de ces points a partir des images de fluorescence a été exposée
dans le premier chapitre (§11-9). La position obtenue pour les trois extrémités de flamme a partir de
la série d’image de fluorescence réalisée a puissance constante est présentée sur la figure suivante.
La position axiale moyenne des extrémités (z) est obtenue a partir de 250 images de fluorescence
instantanées, elle est reportée par rapport a la position des fentes du briileur (z,) en fonction de la
richesse initiale du prémélange. Les fluctuations de la position moyenne sont également
représentées.
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Figure 6-9: Position axiale des trois extrémités de flamme en fonction de la richesse initiale du préemélange
pour une puissance thermique fixée [P=1,28kW].

Sur la figure 6-9, le déplacement dans 1I’écoulement des trois extrémités de la flamme est
représenté en fonction de la richesse. Le point double supérieur ne se déplace pas quand la richesse
du prémélange diminue. Le sommet du cone de prémélange s’approche progressivement du briileur
puis sa position n’évolue plus pour les richesses les plus faibles. La base inférieure est attachée au
brileur pour les fortes richesses, puis s’¢loigne du brileur jusqu’a une position limite pour laquelle
la flamme est soufflée.

Deux zones peuvent étre distinguées en fonction des tendances des courbes présentées sur la
figure 6-9. Dans la premiére zone (zone @), qui concerne les plus importantes richesses de
prémélange, le sommet et I’extrémité inférieure ont des évolutions opposées quand la richesse
diminue. Dans la deuxiéme zone (zone @), pour les richesses les plus proches de la steechiométrie,
le sommet et la base supérieure ne se déplacent pas tandis que la base inférieure continue a
s’¢loigner du brileur.

En s’appuyant sur les critéres de stabilité établis par Lewis & Von Elbe pour une flamme de
prémélange de type Bunsen (§2.11.5), la flamme forme un cone stable pour une vitesse d’injection
comprise entre deux fois et cinq fois la vitesse de propagation d’une flamme laminaire (Lewis &
Von Elbe, 1987). Ce critére, appliqué a la flamme issue du brileur modeéle bidimensionnel, nous
indique que la flamme est stable si la vitesse d’injection du prémélange est supérieure a 0,8 m/s et
inférieure a 2 m/s. Pour nos conditions de mesures a puissance constante (P=1,28 kW), la flamme
serait alors stable pour des richesses supérieures a 1,19, ce point de mesure correspond en effet a
une vitesse d’injection de 2 m/s. Selon ce critére, la flamme est donc considérée comme stable dans
la zone ®. Pour des richesses plus faibles (zone @), la vitesse d’injection est supérieure a 5xS;, le
cone de prémélange ne peut plus étre formé correctement et la flamme est instable. Les limites
globales de stabilité énoncées par Lewis & Von Elbe sont conforment a nos résultats. Cependant,
ces critéres ont été établis empiriquement et ils ne suffisent pas a expliquer le mécanisme du

décollement de la flamme.
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Ce chapitre met en avant le fait que les différentes zones réactives de la flamme issue du
brileur modéle bidimensionnel répondent de maniéres différentes a une modification des
conditions initiales de I’écoulement. L’évolution des contours et des extrémités de flamme en
fonction de la richesse a mis en avant le fait que la région supérieure de la flamme n’a pas le méme
comportement que la région inférieure. En particulier, dans le cas proche du soufflage de la
flamme, 1’extrémité inférieure de la flamme est fortement décollée du briileur. Cette extrémité de la
flamme semble jouer un réle important dans la stabilisation de la structure globale.

Deux régions de la flamme sont désormais distinguées par les termes de "flamme double
supérieure" et "flamme double inférieure" et sont représentées sur la figure 6-10. La flamme double
supérieure comprend le point double supérieur ainsi que le sommet du cone de prémélange. La
flamme double inférieure comprend la région du point double inférieur. Le comportement et la
structure de ces deux zones de la flamme seront décrits indépendamment dans les chapitres

suivants.
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Figure 6-10: Définition des deux zones de la flamme : flamme double supérieure et flamme double inférieure
[P=128 kW ¢=1,35 V,=1,78 m/s].
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Chapitre 7  La flamme double supérieure stabilisée sur le
brileur

Ce chapitre est consacré a ’étude de la partie supérieure de la flamme. Cette partie de la
flamme comprend le point double supérieur ainsi que le sommet du cone de prémélange. Dans un
premier temps, nous allons revenir sur 1’évolution de ces deux points dans 1I’écoulement lorsque la
richesse diminue progressivement a puissance constante pour les étudier plus en détail. Ensuite, les
propriétés aérodynamiques de cette région de la flamme seront étudiées.

I Comportement de la flamme double supérieure

Les positions obtenues pour les deux extrémités de flamme, base supérieure et sommet du
cone, a partir de la série d’image de fluorescence réalisée a puissance constante sont présentées sur
la figure 7-1. La position axiale z est reportée par rapport a la position des fentes du briileur z, en

fonction de la richesse initiale du prémélange.
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Figure 7-1: Positions axiales de la base supérieure et du sommet du cone de la flamme issue du briileur
modele bidimensionnel en fonction de la richesse initiale du prémélange, a puissance constante [P=1,28
kw].

Sur la figure 7-1, les deux zones de richesse qui avaient été distinguées sur la figure 6-7 sont a
nouveau représentées. Dans la premiere zone (zone @), qui concerne les plus importantes richesses
de prémélange, le sommet du cone s’approche du briilleur quand la richesse diminue, tandis que la
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Chapitre 7 Flamme double supérieure

base supérieure ne se déplace pas. Dans la deuxiéme zone (zone @), pour les richesses les plus
proches de la stoechiométrie, les positions des deux extrémités de flamme ne changent pas.

1.1 Extrémité supérieure stabilisée sur un accroche-flamme

Lorsque la puissance est fixée, la position de I’extrémité supérieure de la flamme n’est pas
modifiée par la diminution de richesse (figure 7-1). Cette base de flamme reste toujours accrochée

au briileur jusqu’a la richesse limite pour laquelle toute la flamme est soufflée.

La modification de la position du becquet telle que décrite dans le deuxiéme chapitre (figure
2-7) va permettre de mieux comprendre le comportement de ce point double supérieur. Pour
chaque position du becquet zz, une série d’image de Fluorescence Induite par Laser sur le radical
OH est réalisée. Les images sont acquises pour une puissance thermique constante de 1,28 kW. La
richesse est diminuée progressivement jusqu’au soufflage total de la flamme.

Les contours de flammes sont extraits des images moyennes de fluorescence pour chaque
position du becquet. Les contours de flamme obtenus pour la richesse ¢=1,26 sont présentés sur la
figure 7-2. Les postions successives imposées pour le becquet sont représentées par des droites

verticales. Position du becquet
8 -
E|E g
E| E =
5 : ﬁ, ‘ﬁ; zB=0,8mm
-l f - i < i e e
zB=1,4mm
E
g —zB=2,5mm
W
——2zB=3,15mm
—zB=5mm

z [mm]

Figure 7-2: Contours de flamme pour différentes positions du becquet zz [P=1,28 kW ¢=1,26 V,=1,9 m/s].

La structure de la flamme obtenue pour la position minimale du becquet (zg=0,8mm) est tres
proche d’une flamme issue d’un brileur de type Bunsen qui aurait ét¢ placé a 1’horizontale. Le
contour obtenu est en effet assez symétrique par rapport a 1’axe du jet. Pour toutes les autres
positions du becquet (zg=1,4 mm, zg=2,5 mm, zz=3,15 mm et zz=5 mm), la position de la flamme
double supérieure de la flamme est fortement modifiée, tandis que la flamme double inférieure ne
subit pas I’influence de cette modification. Ceci montre que la structure de la base inférieure de la

flamme est indépendante de la position du becquet.

- 150



Chapitre 7 Flamme double supérieure

Les positions du point double supérieur et du sommet du cone sont déplacées en aval lorsque
la position du becquet augmente. Le sommet du cone est également déplacé vers la partie
supérieure de [’écoulement. Toute la partie supérieure de la flamme se déplace donc
progressivement en aval a mesure que le becquet est avancé. Les contours de flamme mettent en
avant le fait que la modification de la position du point double supérieur par la modification de la
position du becquet implique une modification de la structure de toute la partie supérieure de la
flamme. La position du point double supérieur n’est dictée que par la position du becquet.

La position de la base supérieure de la flamme est extraite des images instantanées de
fluorescence a puissance constante. La position moyenne (z) de cette base de flamme est obtenue a
partir de 250 images instantanées, elle est reportée par rapport a la position du becquet (zg) et
représentée sur la figure 7-3 en fonction de la richesse. Les fluctuations de la position moyenne

sont également représentées.
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Figure 7-3: Position de la base supérieure de la flamme pour différentes positions du becquet a puissance
constante [P=1,28 kW].

Comme le montre la figure 7-3, lorsque le becquet est en position minimale (zg=0,8 mm), la
base supérieure de la flamme se décolle lorsque la richesse diminue et se stabilise en aval de
I’écoulement, alors que pour toutes les autres positions du becquet, la base supérieure ne se déplace
pas dans 1’écoulement. A I’appui des contours de flamme décrits sur la figure 7-2 et de cette
observation, nous pouvons considérer que lorsque le becquet est dans sa position minimale, la
flamme obtenue est similaire & une flamme issue d’un brileur de type Bunsen en position
horizontale. La flamme se stabilise par le méme mécanisme sur les deux lévres de brileur. Les
zones de stabilisation supérieure et inférieure ont en effet des structures similaires par rapport a
I’axe du jet.

Quelle que soit la position du becquet zg=1,4 mm, zzg=2,5 mm, zz=3,15 mm ou zzg=5 mm, la
base supérieure de la flamme a le méme comportement. Pour une position zg fixe, la base
supérieure de flamme est accrochée au becquet et ne se déplace pas dans 1’écoulement avant la
richesse limite au soufflage. La position de la base supérieure de la flamme suit exactement la
modification de position du becquet.

- 151 -



Chapitre 7 Flamme double supérieure

Cette base supérieure de flamme est donc stabilisée par un mécanisme d’accroche-flamme.
Les pertes de chaleur et de radicaux a la paroi induisent une diminution de la vitesse de flamme.
Les mesures de vitesses par ADL dans le cas non réactif (figure 5-1) ont mis en avant que dans la
zone du becquet, les vitesses axiales sont faibles et les vitesses transversales sont négatives. Dans
cette zone de 1I’écoulement les vitesses du prémélange de gaz sont donc trés faibles. La stabilisation
de la flamme n’est donc réalisable que pour une vitesse de propagation faible, ce qui est rendu
possible par les pertes de chaleur et de radicaux a la paroi.

La position de I’extrémité supérieure de la flamme dépend donc uniquement de la position de
I’accroche-flamme, le becquet du briileur.

1.2 Le sommet du cone

L’évolution de la position du sommet du cone obtenue pour la série de mesure a impulsion du
jet de prémélange constante est présentée sur la figure 7-4.

12 4 —

11

—
© o
! !

SOUFFLAGE

(0]
|
T

Position z-zo [mm]

Richesse

Figure 7-4: Position axiale du sommet du cone en fonction de la richesse initiale du prémélange a impulsion
du jet de prémélange constante [G=5,4.10" m.kg.s'2] .

Lorsque I’'impulsion du jet de prémélange est fixée et que la richesse diminue, le sommet du
cone répond a une augmentation de la vitesse de flamme en se stabilisant plus prés du brileur. Ces
mécanismes de stabilisation ont été observés expérimentalement et sont typiques des flammes
issues de brileur Bunsen (Lewis & Von Elbe, 1987). Ces phénoménes physiques sont également
responsables de la structure et de la stabilisation de la flamme issue du brileur modéle qui présente
une géométrie bidimensionnelle particuliére.

L’évolution du sommet du cone lorsque la richesse du prémélange est fixée et que la vitesse
de I’écoulement est augmentée progressivement jusqu’au soufflage de la flamme est représentée
sur la figure 7-5.
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Figure 7-5: Position axiale du sommet du cone en fonction de la vitesse initiale du jet de prémélange a
richesse du prémélange constante [¢=1,22].

Pour une augmentation de la vitesse de I’écoulement, le sommet du cone s’éloigne du brileur.
La richesse du prémélange est constante, fixant ainsi la vitesse de propagation du front de flamme.
Lorsque la vitesse de I’écoulement augmente, le sommet du cone de prémélange se stabilise pour
des positions plus en aval dans 1’écoulement pour trouver localement une vitesse plus faible et
respecter ainsi I’équilibre entre la vitesse des gaz frais et la vitesse de flamme.

La position du sommet du cone de prémélange pour une puissance constante et une
diminution progressive de la richesse est représentée sur la figure 7-1. Lors de cette série de
mesure, la vitesse de flamme et la vitesse d’injection du prémélange augmentent simultanément.
L’évolution du sommet du cone n’est pas triviale puisque ces deux mécanismes sont en
compétition. En effet, les figures 7-4 et 7-5 ont montré que la diminution de richesse a tendance a
rapprocher le sommet du cone du brileur alors que I’augmentation de 1’impulsion du jet tend a le
repousser.

Le modéle d’une flamme issue d’un brileur de type Bunsen permet de comprendre le
comportement du sommet du cone de la flamme issue du brileur modele bidimensionnel. En
considérant un cone parfait, la relation entre la vitesse de sortie, la vitesse de flamme a la richesse

injectée et I’angle du cone est la suivante :

S,°
VO

sind =

(4)
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.

H4+Ai
&\C+r

Figure 7-6: représentation schématique de la stabilisation d’une flamme sur un briileur de type
Bunsen.

Le demi-angle au sommet du cone et donc la forme du cone sont uniquement contrdlés par le
rapport S; /V,. L’évolution du rapport S; /V, en fonction des paramétres de I’écoulement permet de
prédire si I’angle du cone va s’ouvrir ou se fermer et en conséquence si la hauteur du cone va
augmenter ou diminuer. Cette analyse simple est appliquée au brileur bidimensionnel en
considérant que la flamme de prémélange a la forme approchée d’un cone.

Lors de la série de mesures a impulsion du jet de prémélange fixée, nous considérerons que la
vitesse d’injection du jet varie trés peu. La diminution de richesse a alors pour effet une
augmentation de 1’angle du céne via I’augmentation de la vitesse de flamme, en accord avec la
relation (4). Le cone s’ouvre et le sommet n’a d’autre choix que de s’approcher du brileur (figure
7-4).

En fixant la richesse du prémélange, la vitesse de propagation de flamme est fixée. Une
augmentation de la vitesse d’injection du jet de prémélange implique selon la relation (4), une
diminution de I’angle au sommet du céne qui doit par conséquent s’éloigner du brileur.

Le rapport S; /V, obtenu pour les conditions expérimentales a puissance thermique fixée
(tableau 4-1) est représenté sur la figure 7-7 en fonction de la richesse du prémélange.

o
—
»
LA e s e s e |

SL0 / Vo

0,1 [

008 [l

0,06
0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55
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Figure 7-7: Evolution du rapport S /V, en fonction de la richesse initiale du prémélange a puissance
constante [P=1,28 kW].
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A puissance constante, une diminution de richesse implique une augmentation du rapport

S1/V,, pour la gamme de richesses étudiées (¢>1.15). L’angle du cone augmente, le sommet du
cone s’approche donc du brileur. Pour des richesses plus faibles (¢=1.15), la courbe S;/V,
commence a s’infléchir. Ce changement de comportement dans la courbe induit un changement de
comportement du sommet du cone et pour la deuxiéme zone de la figure 6-1, pour les faibles
richesses, la position du sommet du cone évolue peu et va tendre a s’éloigner du brileur.
Les deux extrémités de flammes décrites précédemment composent la flamme double supérieure de
la flamme issue du brileur modeéle bidimensionnel. Leur comportement a été étudié
indépendamment en fonction d’une modification de 1’écoulement en vitesse ou en richesse. Une
modification de la position du becquet, telle que décrite dans le deuxiéme chapitre, permet
d’étudier la réponse du sommet du cone a un changement de structure de la base supérieure de la
flamme.

15
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13

12

777777777777777777777777777777 5 E--—-—-%--——F----4-- zB=1,4mm
11

10 S S s ¢ zB=2,5mm

Position z-zo [mm]

¢ zB=3,15mm

SOUFFEAGE
Py
|
b
P
|
o
Bl
|
o
|
|
|
|
l
|
-

~
I

A zZB=5mm

(o}
TR

1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
Richesse

Figure 7-8: Position du sommet du cone de la flamme pour différentes positions du becquet pour une
puissance constante [P=1,28 kW].

Les déplacements obtenus suivent la méme tendance pour chaque position du becquet en
fonction de la richesse. Les courbes obtenues sont décalées en ordonnées d’une valeur qui
correspond a la position du becquet. Les analyses précédentes ont montré que la position du
sommet du céne dans I’écoulement est controlée par le rapport S; /V,. La figure 7-8 montre que la
position du sommet du cone de la flamme est également dépendante de la position du becquet.

Toutefois, 1’évolution de la position du sommet du cone en fonction de la richesse est la
méme quelle que soit la position du becquet. Le sommet du cone et la base supérieure de la flamme
sont donc stabilisés par des mécanismes indépendants 1’un de 1’autre. La base supérieure de la
flamme est stabilisée uniquement par un mécanisme d’accroche-flamme indépendamment des
conditions de I’écoulement. Le sommet du cone de la flamme de prémélange est stabilisé dans
I’écoulement pour un équilibre de la vitesse locale des gaz frais et de déplacement de la flamme.

L’étude de la structure et de la position des extrémités de flamme met en avant le fait que la
flamme double supérieure, qui comprend le point double supéricur et le sommet du cone, se
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comporte comme une flamme de prémélange issue d’un brileur de type Bunsen. En effet, la base
de flamme est stabilisée sur le becquet du brileur par un mécanisme d’accroche-flamme, tout
comme les bases de la flamme de type Bunsen sont stabilisées sur les Iévres du brileur grace aux
pertes thermiques et de radicaux a la paroi. Le sommet du cone de la flamme issue du brileur
bidimensionnel répond aux modifications de vitesse et de richesse de la méme manicre que celui de
la flamme de type Bunsen.

Toutefois, cette configuration bidimensionnelle particuliere générant des flammes
horizontales présente des différences avec la flamme Bunsen.

La position du sommet de la flamme est contrdlée par 1’angle au sommet du céne de la
flamme de prémélange. Nous avons montré que cet angle est fixé par le rapport Vo/S.. La
géométrie du cone induit une relation entre ce rapport de vitesse, la hauteur du sommet du céne (z)

et le rayon du brileur (R) :

V 2
= 1+Z

S, R

L’évolution de la position du sommet du cone avec le rapport V,/S, dans le cas d’une

flamme de brileur de type Bunsen est représentée sur la figure 7-9. La mesure de la hauteur du
cone est réalisée a partir des images moyennes de fluorescence obtenue pour le brilleur de référence
de type Bunsen en position verticale et horizontale. Cette figure met en avant une évolution linéaire
du rapport Vo/S.” en fonction de la position du sommet du céne (z) pour le brileur en position
verticale et horizontale. Selon I’équation établie précédemment, pour des valeurs de z importantes,
le rapport V/S; " évolue comme z. La tendance obtenue expérimentalement est donc en accord avec
la relation établie par la géométrie du cone, pour des valeurs de z suffisamment grandes.

La hauteur du cone d’une flamme de prémélange de type Bunsen en position verticale ne
dépend donc que de la vitesse d’injection et de la richesse du prémélange. Dans le cas de la flamme
horizontale, I’effet de la convection des gaz chauds pourrait tendre a incurver la flamme vers le
haut, altérant ainsi la relation entre V.S, et z. Toutefois, dans la gamme de conditions opératoires
fixée pour obtenir les images de fluorescence, cet effet est négligeable puisque le rapport Vo/S;~
évolue comme z.

La méme analyse est effectuée pour le brileur de type bidimensionnel et le rapport V,/S;~ est
représenté en fonction de la position du sommet du cone sur la figure 7-10.
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e Vertical o Horizontal

z [mml]

Figure 7-9: Rapport V,/S,  en fonction de la position du sommet du céne dans le cas de la flamme issue du
brileur de référence de type Bunsen en position verticale et horizontale [P=0,97 kW].
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Figure 7-10: Rapport V./S," en fonction de la position du sommet du céne dans le cas du brilleur modéle
bidimensionnel [P=1,28 kW, richesse et impulsion variables].

Dans la configuration du brileur bidimensionnel, la position du sommet du cone ne suit pas
une tendance linéaire avec le rapport V,/S.". Pour des positions z-zg faibles (z-zz<8,5 mm)
I’évolution est assez lente et relativement linéaire avec le rapport V/S. . Au déla de ces conditions,
la position du sommet du cone augmente rapidement avec le rapport V,/S.". Cette transition
correspond a la transition observée sur la figure 6-9 et qui correspond au régime de flammes
attachées pour des richesses importantes (z-zg>8,5 mm) et au régime de flammes décollées (z-
7p<8,5 mm). La flamme centrale de prémélange issue du brileur bidimensionnel n’a pas
strictement une forme conique, la fente de sortie étant rectangulaire. La position du sommet de la
flamme n’est pas uniquement contrdlée par la vitesse d’injection et la richesse du prémélange mais
également par la géométrie du brlleur. En effet, la configuration bidimensionnelle induit un
écoulement dissymétrique treés différent de 1’écoulement issu d’un brileur de type Bunsen. De plus,
sous l’effet de la convection naturelle des gaz chauds, la flamme s’incurve vers le haut et la
position du sommet est modifiée.
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L’étude de la structure de la flamme double supérieure et de la position des extrémités de
flamme qui la composent ont mis en avant une similarité avec une flamme issue d’un brileur de
type Bunsen. Les effets de la géométrie particuliere du briileur bidimensionnel et de la convection
naturelle sont les seuls responsables des différences observées entre ces deux configurations.

IT Comportement aérodynamique de la flamme double supérieure

De la méme maniere que celle décrite dans le cinquiéme chapitre (§IV.1), la vitesse des gaz
frais est extraite en chaque point du contour de flamme puis projetée sur la normale au contour de
flamme. L’évolution de la vitesse ainsi obtenue est représentative de la vitesse de propagation du
front de flamme, méme si les valeurs absolues de vitesse correspondent a une vitesse mesurée en
aval du font de flamme. L’évolution de cette vitesse le long du contour de flamme est étudiée pour
différentes conditions de combustion avec une puissance thermique fixée et une richesse
décroissante. Les profils de vitesse normale obtenus pour différentes valeurs de la richesse initiale
de prémélange sont représentés sur la figure 7-11.
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Figure 7-11 : Profils de vitesse normale le long du front de flamme [P=1,28 kW].

Le profil de vitesse normale est modifi¢ lorsque la richesse diminue et que la flamme évolue
d’un cas de combustion stable vers le soufflage. Globalement, la vitesse normale augmente
progressivement en chaque point du contour de flamme lorsque la richesse diminue. La forme du
profil est également modifiée progressivement.

Deux profils particuliers sont comparés, le profil obtenu pour une richesse de 1,35 et le profil
correspondant a la richesse 1,21. Ces deux profils correspondent a deux structures typiques de la
flamme issue du briileur modéle bidimensionnel, un cas de flamme stabilisée sur le briileur et un
cas de flamme proche du soufflage, obtenus pour une méme puissance.
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Dans le cas stable (¢=1,35), le profil de vitesse normale présente deux pics bien distincts
situés autour de x=1 mm et x=-3 mm. Dans le cas instable (¢=1,21), le pic situé au sommet du cone
(x=1mm) se distingue moins bien dans le profil de vitesse. Un pic de vitesse normale est observé, il
est suivi d’un plateau pour lequel les vitesses sont importantes. Ce type de profil est typique des
profils obtenus précédemment sur la configuration du briileur de référence de type Bunsen.

Le sixiéme chapitre a mis en avant une forte modification de la structure de flamme et du
régime de combustion lorsque la flamme évolue d’un cas stable vers un cas instable a puissance
constante (figure 6-1). En effet, le front de flamme de prémélange tend a s’aplanir fortement. Nous
avons également vu que le sommet du cone s’approche du brileur tandis que I’angle au sommet du
cone s’ouvre progressivement. Le profil de vitesse normale est alors proche du profil observé pour
une flamme issue d’un briileur de type Bunsen, composé d’un pic de vitesse normale au sommet du
cone suivi d’un plateau. La structure de cette flamme est similaire a un cone avec un angle tres
ouvert. La valeur de vitesse au niveau du plateau est tres importante (V,=2.5m/s). Dans la
configuration du brileur bidimensionnel, grice a la stabilisation de la base supérieure sur le
becquet, I’angle d’ouverture du cone de prémélange est plus grand que celui que 1’on obtiendrait
pour une flamme Bunsen, ce qui induit des vitesses normales élevées sur ce plateau.

La flamme obtenue pour ce cas de combustion & la limite du soufflage est une flamme de type
majoritairement prémélangé avec un front de flamme fortement aplani. Cette flamme est trés
proche du cas d’une flamme laminaire de prémélange plane stabilisée perpendiculairement a la
direction de I’écoulement. Cette configuration de flamme est intrinséquement instable sous ’effet
des instabilités hydrodynamiques qui sont liées a la structure interne du front de flamme (§1.11.3.b).
Les gradients de température et de concentration ont pour effet de plisser le front de flamme le
rendant instable et sensible a toutes perturbations.

La structure et le comportement de la flamme double supérieure ont été étudiés dans ce
chapitre. Une modification de la position du becquet a mis en avant le fait que la base supérieure de
la flamme est accrochée sur le brileur par un mécanisme d’accroche-flamme. Sa position ne
dépend en effet que de la position du becquet indépendamment des conditions de 1’écoulement. Les
pertes de chaleur et de radicaux a la paroi diminuent fortement la vitesse de propagation de la
flamme lui permettant ainsi de se stabiliser dans une zone ou les vitesses de 1’écoulement sont treés
faibles. Le sommet du cone a un comportement trés similaire au sommet d’un cone de flamme de
type Bunsen. Cette extrémité de la flamme se positionne dans 1’écoulement en fonction de 1’angle
du sommet du cone. Cet angle dépend uniquement de la vitesse de propagation de flamme a la
richesse d’injection et de la vitesse de 1’écoulement.

La flamme double supérieure est donc stabilisée sur le brileur de la méme maniére qu'une
flamme issue d’un brlleur de type Bunsen. En effet, la base est attachée au brileur par un
mécanisme d’accroche flamme tandis que le sommet du cone est stabilisé dans 1’écoulement en
fonction de la vitesse de propagation du front de flamme et la vitesse de I’écoulement. Toutefois, le
comportement de la flamme double supérieure n’est pas exactement celui du cone de flamme de
type Bunsen. La géométrie bidimensionnelle du briileur génére en effet un écoulement particulier
dissymétrique.
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Chapitre 7 Flamme double supérieure

L’¢étude du profil de vitesse le long du contour de flamme montre que la flamme double est
également similaire a une flamme de type Bunsen du point de vue de sa dynamique. La forme du
profil de vitesse est modifiée lorsque la richesse diminue a puissance constante et que la flamme
évolue d’un cas de combustion stable vers un cas de combustion proche du soufflage. Le profil de
vitesse est de plus en plus similaire au profil observé sur une flamme issue d’un brileur de type
Bunsen avec un pic de vitesse au sommet du cone suivi d’'un plateau. Pour le brileur
bidimensionnel, le plateau présente de grandes vitesses dues a 1I’ouverture importante de 1’angle du
cone.
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Chapitre 8 La flamme double inférieure stabilisée dans
I’écoulement

Le comportement de la flamme double supérieure a été décrit en détail dans le chapitre
précédent. Cette zone de la flamme, qui comprend le point double supérieur et le sommet du cone,
est assimilée a une flamme issue d’un brileur de type Bunsen. Sa base supérieure est stabilisée sur
le becquet par un mécanisme d’accroche flamme et le sommet du cone se stabilise dans
I’écoulement. Cette partie du manuscrit est consacrée a I’étude de la flamme double inférieure et a
la description des mécanismes responsables de sa stabilisation.

I Comportement de la flamme double inférieure

La description du comportement de cette extrémité de flamme s’appuie en premier lieu sur
I’étude de sa position dans 1’écoulement pour une puissance thermique fixée en fonction d’une
diminution progressive de la richesse. Le déplacement de la base inférieure de la flamme dans

I’écoulement pour ces conditions est représenté sur la figure 8-1 en fonction de la richesse.
7T tmm-—m e m - B e e 1

61

Position z-zo [mm)]
w
SOUFFEAGE

1,1 1,14 1,18 1,22 1,26 1,3 1,34 138 142 1,46 1,5

Richesse

Figure 8-1: Position axiale de la base inférieure de flamme a puissance constante en fonction de la richesse
initiale du prémélange [P=1,28 kW].

Sur la figure 8-1, deux comportements distincts peuvent étre mis en avant. Pour des richesses
élevées (0>1.35), la position de la base inférieure de la flamme est peu modifiée. Dans cette gamme
de richesses, la base inférieure de flamme est stabilisée trés pres du brileur et elle est considérée
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comme accrochée au brileur. Pour des richesses plus faibles, la base inférieure de la flamme se
déplace progressivement et se stabilise pour des positions plus en aval dans I’écoulement.

Lorsque la flamme est décollée du brileur, la distance de la flamme double inférieure au
brileur augmente de facon assez linéaire avec la diminution de la richesse ou ’augmentation de
I’impulsion du jet. La tendance observée dans le cadre de notre étude est en contradiction avec les
résultats obtenus lors d’études réalisées avec des flammes de diffusion suspendues a des positions
trés éloignées de l'injecteur. A partir du principe de similarité appliqué aux jets fluides et de
I’approximation par les couches limites, il a ét¢ montré analytiquement que la hauteur d’accrochage
h; de ces flammes suspendues évolue avec la vitesse d’injection du gaz selon une relation de la
forme suivante (Chung & Lee, 1991):

h, = A.VUB

A et B sont des constantes empiriques et B est modifi¢ lorsque le nombre de Schmidt de
I’écoulement varie. Les résultats expérimentaux obtenus pour des configurations de flammes de
diffusion suspendues loin de I’injecteur confirment la relation établie analytiquement (Chung &
Lee, 1991, Boulanger, 2002). Cessou et al. observent un comportement non linéaire pour les
faibles vitesses puis linéaire pour des vitesses plus importantes (Cessou et al., 2004).

Les résultats obtenus par Qin et al. pour des flammes de méthane partiellement prémélangées
suspendues dans la région proche du brileur ont mis en avant une relation linéaire entre la hauteur
de décollement du point triple et la vitesse d’injection (Qin et al., 2002). La configuration
expérimentale utilisée par les auteurs est relativement similaire a la configuration étudiée dans la

présente étude et nos résultats sont assez proches des résultats obtenus par Qin et al.

Le chapitre précédent a permis de comprendre le comportement de la flamme double
supérieure. La figure 8-1 met en avant une gamme de richesses élevées pour laquelle la flamme
double inférieure est accrochée au briileur tout comme la flamme double supérieure. De maniére a
déterminer si la base inférieure de la flamme est stabilisée par le méme mécanisme que la flamme

supérieure, I’effet d’une modification des propriétés thermiques du brileur est étudié.
I.1 Influence des propriétés thermiques du briileur

Une modification de la nature du matériau qui constitue le brileur permet d’isoler et d’étudier
I’effet des transferts thermiques existants entre la flamme et le briileur sur la stabilisation de la base
inférieure. Ainsi, les trois barrettes composant les vingt fentes de sortie du brileur modéle
bidimensionnel décrites dans le deuxiéme chapitre (§IV-2) sont utilisées.

Le diagramme de stabilité obtenu avec chaque barrette a été présenté dans le chapitre 4, ce
type de diagramme permet de caractériser la stabilité globale du brlleur (figure 4-5). Les limites de
stabilité, limite de décollement (flammes extérieures du brileur décollées) et limite de diffusion
(disparition de la flamme de prémélange centrale) ainsi obtenues ne sont pas modifiées de fagon
significative par l’utilisation d’une barrette de laiton de cuivre ou d’acier. Une étude plus
approfondie a partir des images de Fluorescence Induite par Laser sur le radical OH permet
d’étudier le déplacement de la base inférieure de la flamme pour une puissance fixée. La position
axiale de la base de flamme inférieure est représentée sur la figure 8-2 en fonction de la richesse
pour les trois barrettes utilisées.
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Figure 8-2: Position de la base inférieure de la flamme pour différentes natures de matériaux a puissance
constante [P=1,28 kW].

La position de la base inférieure de la flamme présente la méme tendance en fonction de la
richesse du prémélange pour les trois matériaux utilisés. Pour des richesses importantes, la flamme
est accrochée au briileur et ne se déplace que trés peu en aval dans 1’écoulement. Pour des richesses
plus faibles, la base inférieure se décolle du briileur et se stabilise pour des positions plus en aval
dans I’écoulement.

Pour le régime qui concerne les richesses les plus importantes, lorsque la flamme est
accrochée au brileur, la position de la base inférieure est équivalente quelle que soit la nature du
matériau, a la résolution de notre méthode prés. Pour compléter ce résultat, la température de
chaque barrette a été estimée a 1’aide d’un thermocouple placé quelques millimétres sous la fente
de sortie centrale. La température mesurée correspond directement a la température de I’extrémité
du thermocouple, cette mesure nous donne toutefois une indication de 1’évolution de la température
de la paroi du briileur lorsque la richesse d’injection diminue. Les températures relevées pour
chaque barrette sont représentées sur les figures 8-3a, 8-3b et 8-3¢ en fonction de la richesse pour
une puissance constante. Une différence de température du thermocouple est observée pour chaque
barrette de composition différente. Toutefois, pour chacune des trois barrettes, la température n’est
pas modifiée tant que la flamme reste accrochée au briileur. La nature du matériau qui compose le
brileur et ses propriétés thermiques n’ont donc aucune influence sur la position de stabilisation de
la base inférieure de la flamme lorsqu’elle est accrochée au briileur.

Une diminution de la richesse provoque le décollement de la flamme. En fonction du matériau
utilisé, le décollement de la flamme ne se fait pas pour la méme richesse. En effet, la flamme se
décolle pour des richesses plus faibles avec le cuivre qu’avec 1’acier, moins bon conducteur de la
chaleur. Pour les trois matériaux étudiés, une bonne corrélation est obtenue entre la température
relevée a la paroi du briileur et la position de la base inférieure de la flamme lorsque la richesse
diminue. En effet, la température chute progressivement avec 1’¢loignement de la base de flamme
lorsque la richesse diminue.
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Le contour de flamme est extrait des images moyennes de fluorescence pour chaque matériau

étudié. Les trois contours obtenus pour une richesse de 1,20 sont représentés sur la figure 8-4.
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Figure 8-3 a: Température de thermocouple et position de la base inférieure de la flamme pour la barrette
en laiton a puissance constante [P=1,28 kW].
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Figure 8-3 b: Température de thermocouple et position de la base inférieure de la flamme pour la barrette
en cuivre a puissance constante [P=1,28 kW].
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Figure 8-3 c¢: Température de thermocouple et position de la base inférieure de la flamme pour la barrette en
acier a puissance constante [P=1,28 kW].
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Figure 8-4: Contours de flamme extraits des images moyennes de LIF pour les trois barrettes utilisées
[P=128 kW ¢=1,20 V,=1,98 m/s].

La structure de la flamme est similaire pour les trois matériaux utilisés a richesse équivalente.
La structure de la flamme double supérieure est identique pour les trois matériaux, les contours de
flamme se superposent. Pour la richesse choisie (¢=1,20), la base inférieure de la flamme est
décollée pour les trois barrettes utilisées. En accord avec les remarques précédentes, I'utilisation de
la barrette en cuivre a pour effet une base de flamme plus décollée que lorsque I’on utilise du laiton
ou de I’acier.

Dans la gamme de richesse pour laquelle la flamme est décollée, les échanges thermiques
entre la flamme et le brileur ont donc seulement pour effet de décaler la position de la base de
flamme. Le déplacement de la flamme double inférieure dans 1’écoulement n’est donc pas li¢ aux
propriétés thermiques du matériau. Le mécanisme responsable du décollement de la base inférieure
de la flamme n’est donc pas contr6lé par les transferts thermiques entre la flamme et la paroi du

brileur.

La modification des propriétés thermiques du brileur par le changement de matériau de la
barrette a mis en avant le fait que lorsque la flamme est attachée au brileur, les échanges
thermiques entre la flamme et la paroi du briileur ne contrélent pas la position de la base inférieure
de la flamme. Dans ce régime de flamme attachée, la base inférieure n’est donc pas stabilisée sur le
brileur par un mécanisme d’accroche- flamme, contrairement a la base supérieure. Lorsque la
flamme double inférieure est détachée du brileur, la structure de la flamme n’est pas modifiée par
un changement des propriétés thermiques du briileur. La base inférieure de la flamme a le méme
comportement quel que soit le matériau utilisé, elle s’éloigne progressivement du brileur. Les
échanges thermiques entre la flamme et le briileur ne sont pas responsables du décollement de la
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flamme, méme s’il existe une forte corrélation entre la température de la paroi et la position de la
flamme.

L’¢étude du déplacement de la base inférieure de la flamme réalisée a puissance constante avec
les différents matériaux (figure 8-1 et 8-2) montre que cette extrémité de flamme se détache du
briileur et se déplace progressivement en aval dans 1’écoulement jusqu’a une position critique pour
laquelle la flamme est soufflée. Cette position critique semble étre atteinte dans tous les cas pour
une valeur équivalente de ’abscisse z (5 mm<z -z,< 6 mm).

La position de la base inférieure et en particulier la position critique au soufflage peuvent étre
conditionnées par la géométrie du briileur bidimensionnel. La position de la base inférieure de la
flamme est alors étudiée en modifiant la position du becquet comme décrit dans le deuxi¢me
chapitre (figure 2-7).

1.2 Influence de la géométrie du brileur

Pour chaque position du becquet, le déplacement de la base inférieure est représenté en
fonction de la richesse a puissance constante sur la figure §-5.

La base inférieure suit une tendance similaire quelle que soit la position du becquet. En effet,
pour des richesses importantes, la base de flamme se déplace trés peu. Puis, lorsque la richesse
diminue, la base inférieure se stabilise en aval dans 1’écoulement.

La richesse critique au soufflage n’est pas la méme pour toutes les positions du becquet. Le
chapitre précédent a mis en avant le fait que pour la position minimale (zg=0,8mm), la flamme se
comporte comme une flamme issue d’un brileur de type Bunsen placé a I’horizontale (figure 7-2).
La richesse critique au soufflage est la plus faible pour cette position, la flamme est soufflée plus
rapidement pour cette position minimale du becquet que pour les autres. La derniére position du
becquet (zg=5 mm) permet de stabiliser la flamme pour des richesses beaucoup plus basses avant le
soufflage.

La position de stabilisation atteinte par la base inférieure de la flamme juste avant le
soufflage, est équivalente pour toutes les positions du becquet, mis a part la position minimale
(z5=0,8mm). Cette position critique z est équivalente a la position relevée pour une modification
des parametres d’entrée a puissance constante (figure 8-1) ou encore une modification de matériau

du brileur (figure 8-2).
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Figure 8-5: Position de la base inférieure de la flamme pour différentes positions du becquet [P=1,28 kW].

La position du becquet est impliquée dans la stabilisation de la flamme. Lorsque le becquet
est en position minimale, nous pouvons considérer que son action est inexistante. En effet, la
flamme est stabilisée de la méme maniére qu’une flamme issue d’un brileur Bunsen positionné a
I’horizontale. Elle est accrochée aux lévres du briileur pour les fortes richesses, puis lorsque la
richesse diminue, la base supérieure de la flamme se décolle du briileur et la flamme est rapidement
soufflée

Lorsque la position du becquet est modifiée, le soufflage de la flamme intervient pour des
richesses de plus en plus faibles a mesure que le becquet avance dans I’écoulement. Cependant,
nous avons vu que la position critique atteinte par la base de flamme inférieure est indépendante de
la position du becquet. La position du becquet n’est donc pas responsable du mécanisme de
décollement et de soufflage de la base de flamme inférieure.

Nous avons montré que la flamme double supérieure est stabilisée sur le brileur. Une
modification de la position du becquet a pour effet une translation compléte de la flamme double
supérieure (figure 7-2). Les résultats obtenus pour la flamme double inférieure montrent que le
mécanisme de décollement de la flamme double inférieure menant au soufflage est indépendant de

position de la flamme double supérieure.

L’extrémité inférieure de flamme semble donc étre pilotée par les propriétés aérodynamiques
et les propriétés de prémélange locales dans 1’écoulement. Une fois décollée du brileur, la flamme
double inférieure cherche a se stabiliser dans I’écoulement pour un équilibre local de sa vitesse de
propagation et de la vitesse de 1’écoulement. La base inférieure de la flamme se stabilise dans une
région de 1’écoulement ou les conditions locales de richesse et de vitesse sont particuliéres et
présentent de forts gradients. Ces conditions sont schématisées sur la figure 8-6.
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Figure 8-6: Schéma de la stabilisation de la base de flamme inférieure.

La base inférieure de la flamme rencontre un gradient de vitesse, elle vient se stabiliser pour
des vitesses de I’écoulement entre la vitesse de sortie du prémélange V, et la vitesse de
I’écoulement d’air entrainé V.. Cette extrémité de flamme rencontre également un gradient de
richesse entre la sortie de la fente a la richesse d’injection ¢, (¢,>1) et ’écoulement d’air entrainé a
richesse nulle. En un point de cette base de flamme, les conditions de richesse sont donc telles que
la vitesse de propagation de flamme est maximale. Cette propriété de la base de flamme inférieure
est favorable a la stabilisation de cette structure.

Dans ces conditions d’existence, une modification des conditions initiales de I’aérodynamique
ou du prémélange de I’écoulement, a pour effet de modifier les conditions locales de stabilisation.
La base inférieure de la flamme doit donc se déplacer pour trouver d’autres conditions de stabilité.
L’effet d’une modification des parametres d’entrée tels que la puissance, I’impulsion, et la richesse
initiale du prémélange sur la position de stabilisation de la base inférieure de la flamme est étudiée

grace aux images de Fluorescence Induite par Laser.

1.3. Influence de I’impulsion du jet de prémélange

I.3.a Effet d’une augmentation de la vitesse de I’écoulement

La figure 8-1 montre que pour une puissance fixée, la base inférieure de la flamme se
déplace en aval dans 1’écoulement lorsque la richesse initiale du prémélange diminue. Un scénario
est proposé sur la figure 8-7 pour expliquer simplement la direction de ce déplacement.

vV, Vo'
EEE——

Sq

briileur
briileur

|

Figure 8-7: Scénario du déplacement de la base de flamme inférieure pour une modification de la vitesse
d’injection du prémélange.
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Le point double inférieur se stabilise dans 1’écoulement pour un équilibre de sa vitesse de
propagation, Sy, et de la vitesse locale de I’écoulement, Vi. Lorsque la puissance est fixée, la
diminution de la richesse induit une augmentation de I’impulsion du jet de prémélange et ainsi de la
vitesse locale de 1’écoulement devant la base de la flamme inférieure. La base inférieure de la
flamme se déplace donc pour trouver une nouvelle position pour laquelle I’équilibre entre Sy et Vi
est respecté. Cette nouvelle position est obtenue a I’aval de I’écoulement, pour une vitesse locale
du prémélange plus faible. Cette description du phénoméne de décollement de la base inférieure de
la flamme est simplifiée car elle ne tient compte ni de la courbure ni de 1’étirement subis par ce
front de flamme. Cependant, nous avons vu qu’il permet d’expliquer de facon schématique le

décollement de la flamme a puissance constante.

Au cours de la série d’expériences réalisées a richesse constante, un comportement similaire a
été observé, et la base inférieure de la flamme se déplace vers 1’aval. Le déplacement du point
double inférieur est représenté sur la figure 8-8 en fonction de la vitesse d’injection du prémélange
pour une richesse initiale du prémélange constante.

Pour ces conditions expérimentales, le scénario proposé sur la figure 8-7 est a nouveau utilisé
pour comprendre le déplacement de cette base inférieure de flamme. Il est considéré que le point
double se stabilise toujours pour une méme valeur de richesse locale qui correspondrait a la vitesse
de propagation maximale. Une augmentation de la vitesse locale devant la base inférieure de la
flamme oblige le point double a se stabiliser plus en aval dans I’écoulement. Il peut alors retrouver
une position d’équilibre ou la vitesse locale de 1’écoulement est plus faible et pourra s’équilibrer
avec sa vitesse de propagation a une distance plus grande du brileur.
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Figure 8-8: Position axiale de la base inférieure de flamme a richesse constante en fonction de la vitesse
d’injection initiale du prémélange [¢=1,22].

1.3.b Comportement a vitesse constante

Le scénario présenté précédemment permet de comprendre le déplacement de la base
inférieure de la flamme sous 1’effet d’une augmentation de la vitesse de 1’écoulement lorsque la
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puissance ou la richesse est fixée. Le déplacement de la base inférieure de la flamme lorsque
I’impulsion du jet est fixée est représenté sur la figure 8-9 en fonction de la richesse.
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Figure 8-9: Position axiale de la base inférieure de flamme a impulsion du jet constante en fonction de la
richesse initiale du prémélange [G=5,4.10" m.kg.s’Z].

La base inférieure de la flamme a le méme comportement lorsque 1’impulsion du jet de
prémélange est fixée que pour les cas présentés précédemment a puissance et richesse fixées. La
diminution de richesse implique une augmentation de vitesse de propagation de la flamme, forcant
le front de flamme de prémélange central a s’approcher de la sortie du brileur. Lorsque la richesse
diminue, la base inférieure de la flamme se déplace en aval dans I’écoulement. Le scénario exposé
précédemment ne permet pas d’expliquer a lui seul ce déplacement. En effet, le champ
aérodynamique étant fixé, seule une modification de la vitesse Sy de propagation du contour de
flamme pourrait expliquer le déplacement en aval de la flamme double inférieure. Cette
modification de vitesse de propagation ne peut se faire que sous I’effet d’un changement de
structure de la base de flamme. Il a été vu dans le premier chapitre qu’un changement de structure
d’une flamme entraine une modification de ses propriétés telles que I’étirement et la courbure, ce
qui induit une variation de la vitesse de propagation de ce point double. La flamme double
inférieure se stabilise ainsi pour des positions plus en aval ou 1’équilibre entre la vitesse de
I’écoulement et la vitesse de flamme est respecté.

1.4 Effet de I’étirement sur le déplacement de la flamme double inférieure

La premiére relation de la vitesse de flamme a la courbure a été établie par Markstein :

Sa —1+£

o

S, R.

Le rayon de courbure de la flamme est noté %, La longueur de Markstein £ a été déterminée

par plusieurs auteurs (Tseng et al., 1993; Durox et al., 2001; Searby & Quinard, 1990; Choi & Puri,
2001). Cette longueur caractéristique de 1’épaisseur thermique du front de flamme est positive pour
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des conditions proches des conditions de notre étude et pour des nombres de Lewis proches de
I’unité.
Le modéle de Markstein a été complété par I’introduction du taux d’étirement K (Matalon
1982; Clavin & Joulin 1982):
S,=8,"-rKk
En développant les composantes de 1’étirement dues au cisaillement et a la courbure décrites
dans le premier chapitre (§11.1.e), la relation liant la vitesse de flamme a la courbure devient:

o

_S, — Lk,

“ 1-1h
La courbure h est calculée le long du contour de la base inférieure de flamme pour chaque
condition de richesse réalisée a puissance constante et a impulsion constante. La figure 5-16 a mis
en avant le fait que la courbure maximale du contour de la flamme double inférieure est située au
point double. La valeur de la courbure maximale au niveau du point double inférieur est
représentée sur la figure 8-10 en fonction de la richesse pour les deux séries de mesures a puissance

constante et impulsion constante.
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Figure 8-10: Courbure maximale de la base inférieure de flamme a puissance constante [P=1,28 kW] et a
impulsion du jet constante [G=5,4.10" m.kg.s"Z] en fonction de la richesse initiale du prémélange.

La figure 8-10 montre que lorsque la richesse du prémélange diminue a puissance ou
impulsion fixées et que la flamme se décolle du briileur, la courbure tend a augmenter. Dans cette
région de I’écoulement, la courbure est négative et selon la relation de la vitesse de flamme a
I’étirement, une augmentation de courbure induit une augmentation de la vitesse de flamme.

Les propriétés de I’écoulement dans la région de la base inférieure de la flamme générent un
gradient de richesse (figure 8-6) qui tend a diminuer sous les effets de 1’¢loignement de la base de
flamme par rapport au brileur et de la dilution du prémélange par 1’air ambiant entrainé. Comme
cela a été exposé dans le premier chapitre, de nombreux auteurs ont montré qu’une diminution du
gradient de richesse tend a augmenter le rayon de courbure (en valeur absolue) a la base d’une
flamme partiellement prémélangée (Kim et al., 2005, Qin et al., 2004). Ces auteurs ont observé que
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dans ces conditions et pour un gradient de fraction de mélange qui décroit, la vitesse de
déplacement de la flamme augmente. Ces résultats sont en accord avec les mesures présentées sur
la figure 7-11. Lorsque la flamme évolue vers le soufflage et que la base inférieure de la flamme
s’¢loigne du brileur, alors la vitesse des gaz frais projetée sur la normale au front de flamme
augmente.

La relation de la vitesse de déplacement de la flamme a 1’étirement met en avant une
compétition entre les contributions de I’étirement liées a la courbure k. et a la contrainte
tangentielle k. Une modification des conditions initiales de 1’écoulement de prémélange va induire
des modifications des valeurs de k. et k; et sous la compétition de ces contributions, la vitesse de

flamme est modifiée, induisant un déplacement de la base de flamme dans 1’écoulement.

Les propriétés de I’écoulement dans la région de la base inférieure de la flamme telles que le
gradient de vitesse et plus particuliérement le gradient de richesse conditionnent la stabilisation de
la flamme double inférieure. La prise en compte des propriétés du contour de flamme en plus des
propriétés locales de 1’écoulement est donc nécessaire pour la compréhension des mécanismes de
stabilisation. Cette premicre approche nous permet de comprendre que la base inférieure de flamme
est stabilisée par des mécanismes li€s aux propriétés locales de 1’aérodynamique et du mélange de
I’écoulement. Ces mécanismes de stabilisation sont approfondis grace aux mesures de vitesses

réalisées par PIV dans cette région de I’écoulement.

II Comportement aérodynamique de la flamme double inférieure
I1.1 Localisation de la base inférieure

Le couplage des résultats obtenus par I’imagerie de fluorescence du radical OH et des champs
de vitesses obtenus par PIV a permis de représenter le contour de flamme dans le champ de vitesse.
La figure 8-11 présente le champ de vitesse moyen obtenu dans un cas de combustion stable ou la
flamme est stabilisée sur le brileur avec ses bases supérieure et inférieure accrochées. Le contour
de flamme obtenu par LIF est représenté en rouge et quelques lignes de courant sont tracées en
vert. La position de la ligne iso-vitesse V1 =0,4 m/s est représentée en bleue. Cette valeur de la
vitesse a été choisie car elle correspond a la vitesse maximum de propagation d’une flamme plane a
la steechiométrie, S; .

La flamme double inférieure se situe proche de la ligne iso-vitesse, elle est donc stabilisée
dans une région de 1’écoulement ou les vitesses locales sont globalement proches de la vitesse de
flamme plane steechiométrique. La région de la flamme qui croise la ligne iso-vitesse V1=0,4 m/s
rencontre trés certainement localement un prémélange a richesse steechiométrique.

Des travaux menés précédemment ont montré que la base d’une flamme stabilisée dans un
écoulement ne se situe pas systématiquement a la richesse steechiométrique (Maurey, 2000 ; Qin et
al., 2002). Les lignes de courant issues de la fente de sortie du brileur et les lignes issues de
I’écoulement d’air ambiant se rejoignent au niveau du point double de la base inférieure de la
flamme. Bien que la flamme soit stabilisée trés proche de la paroi du brileur (z-z,<2 mm), des
lignes de courant issues de I’écoulement d’air ambiant interviennent au niveau du point double
steechiométrique. L’écoulement d’air entrainé a pour effet de diluer le prémélange issu de la fente
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de sortie du brileur et de diminuer ainsi le gradient de richesse en amont de la flamme double
inférieure. La rencontre des lignes de courant issues du prémélange et des lignes de courant issues
de I’air ambiant se fait dans la région du contour de flamme pour laquelle la vitesse locale des gaz
frais est & V1 =0,4 m/s, pour une position légerement supérieure au croisement du contour et de la
ligne iso-vitesse. Cette observation confirme que la richesse locale de I’écoulement de prémélange
en amont de cette zone n’est pas forcément stoechiométrique et que le point de croisement du
contour et de la ligne iso-vitesse a V1 =0,4 m/s se situe plutdt du c6té pauvre par rapport a la ligne
steechiométrique.

Le champ de vitesse obtenu dans un cas proche du soufflage de la flamme est présenté sur la
figure 8-12. Pour les deux cas de combustion présentés sur les figures 8-11 et 8-12, la base
inféricure de la flamme se stabilise dans une région ou la vitesse de 1’écoulement est proche de 0,4
m/s. La position relative de la ligne iso-vitesse et de la base inférieure de la flamme est similaire
dans les deux cas. Que la flamme soit stable et accrochée sur le briileur ou qu’elle soit décollée par
sa base inférieure, les mécanismes de stabilisation semblent étre les mémes. La flamme double
inférieure est stabilisée pour une position dans 1’écoulement qui correspond au croisement de la
ligne iso vitesse V1=0,4m/s et de la ligne iso-richesse steechiométrique.
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Figure 8-11 : Champ de vitesse et superposition du contour de flamme obtenu par LIF dans un cas de
combustion stable [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78 m/s].
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Figure 8-12 : Champ de vitesse et superposition du contour de flamme obtenu par LIF cas de combustion
instable [P=1,28 kW ¢=1,20 V,=1,98 m/s].

Les travaux de Boulanger ont montré que le croisement des lignes iso V;=0.4m/s et Z:=1 dans
un écoulement est un point stabilisant pour une extrémité de flamme (Boulanger, 2002). D’autres
études, analytiques, numériques ou expérimentales ont montré que I’extrémité d’une flamme
partiellement prémélangée se positionne sur le contour steechiométrique au point ou la vitesse de
I’écoulement est proche de la vitesse de la flamme plane stoechiométrique (Lee & Chung, 1991 ;
Bilger et al., 2000 ; Qin et al., 2004 ; Won et al., 2005). Il a été exposé dans le premier chapitre que
la vitesse de cette extrémité de flamme est contrdlée par deux parametres. Le premier est sa
courbure, elle-méme définie par la contrainte de 1’écoulement et le gradient de richesse qui lui sont
imposés. Le deuxiéme est le taux de dégagement de chaleur de la flamme (Ruetsch et al., 1995). 1l
est donc nécessaire de tenir compte de 1’effet du taux de dégagement de chaleur en plus des
propriétés locales de 1’écoulement dans les analyses car il a pour effet de modifier fortement la
topologie des iso-lignes de vitesse et de richesse. La position de stabilisation de la base de flamme
prévue par le croisement de la ligne stoechiométrique de la ligne a vitesse S.” dans un écoulement
non réactif est altérée par la prise en compte du dégagement de chaleur de la flamme. Les résultats
des Simulations Numériques Directes (DNS) réalisées par Boulanger sont représentés sur la figure
8-13. Sur cette figure, le mouvement relatif des lignes iso-vitesse a S, et de la ligne
steechiométrique est représenté. La flamme est allumée en aval dans 1’écoulement puis se propage
en amont et se stabilise quand les conditions locales ne sont plus propices a une propagation plus
en amont de la flamme.

La ligne iso vitesse est trés fortement défléchie par le dégagement de chaleur de la flamme.
La flamme se propage en amont avec une extrémité qui se positionne toujours sur la ligne
steechiométrique pour une vitesse de I’écoulement proche de la vitesse S;. Le dégagement de
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chaleur agit sur les lignes iso vitesse et iso richesse de telle maniére que la base de flamme se
stabilise plus prés du brileur que dans le cas ou le dégagement de chaleur de la flamme est négligé.
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Figure 8-13 : DNS de I’allumage d 'une flamme non prémélangée suivie par sa propagation et sa
stabilisation. Iso lignes du taux de réaction d’une flamme suspendue—Ligne pointillée : Z=Z,, ligne en trait
plein : V;=S; (Boulanger, 2002).

11.2 Effet de I’étirement sur la vitesse de flamme a la base de la flamme
double inférieure

Le couplage des résultats de LIF et de PIV a permis d’extraire la vitesse des gaz frais le long
du contour de flamme. Cette vitesse interpolée et projetée orthogonalement en chaque point du
contour de flamme obtenu par les images de LIF est représentée sur la figure 7-11 pour différentes
conditions de combustion a puissance constante. Nous avons vu que la vitesse normale obtenue
n’est pas une mesure directe de la vitesse de propagation du front de flamme et que les valeurs
obtenues sont surestimées. Cependant, les résultats obtenus apportent des informations sur les
tendances de la vitesse de propagation de ce contour de flamme.

Le profil de vitesse normale tracé le long du contour de flamme différe du profil classique
obtenu sur le briilleur de référence de type Bunsen (figure 3-37). En effet, en plus du pic de vitesse
normale observé au sommet du cone, le profil obtenu avec le brileur modéle bidimensionnel
présente un deuxiéme pic au niveau de la base inférieure de la flamme. La figure 8-14 présente les
vitesses normales obtenues le long du contour de la flamme double inférieure. Nous avons montré
que la zone du point double inférieur du contour de flamme présente des vitesses normales
importantes car dans cette région, le contour de flamme est fortement courbé et rencontre un

écoulement de gaz frais avec une composante de vitesse axiale forte (§5.1V.1).
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Figure 8-14 : Champ de vitesse.dans les gaz frais et vitesse normales (roﬁge) le. long du contour deﬂamme
(ligne rouge) au niveau de la base inférieure de la flamme [P=1,28 kW ¢=1,35 V,=1,78 m/s].

La relation établie par Markstein entre la vitesse de flamme et la courbure a été complétée par
I’introduction du taux d’étirement (Clavin & Williams, 1982 ; Matalon 1982, Clavin & Joulin
1982). Cette relation a ensuite été étendue par Chung et Law qui ont exprimée la vitesse de
propagation de la flamme a I’aide de deux termes intervenant indépendamment, 1’étirement total k
et la courbure, pour des nombres de Lewis différents de ’unité (Chung & Law, 1988). Law et Sung
ont ensuite proposé une relation entre la vitesse de flamme et 1’étirement normalisé en fonction du

nombre de Lewis (Law & Sung, 2000) :
S, :(L_lj,a
S,° \Le

Les résultats précédents ont montré que le point double de la base inférieure de la flamme ne

ou K est I’étirement sans dimension.

se situe pas forcément a la richesse stecechiométrique. Il faut alors prendre en compte I’influence du
nombre de Lewis dans les interactions entre I’écoulement et le contour de flamme.

Le profil des vitesses axiales (V,) et normales (V,) ainsi que 1’étirement et ses composantes
sont représentées sur la figure 8-15 dans la région de la base inférieure de la flamme.
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Figure 8-15 : profil de I’étirement, de la composante Figure 8-16: Image moyenne de Fluorescence
liece a la courbure, de la composante lice a la Induite par Laser sur OH de la base inférieure de la
contrainte tangentielle au niveau de la base inférieure flamme.

de la flamme [P=128 kW ¢=1,35 V,=1,78 m/s]..

L’image de la zone de réaction a la base inférieure de la flamme est représentée pour faciliter
la description du comportement de cette base de flamme. Trois points particuliers notés A, B et C
sur la figure 8-16 permettent de décrire le comportement de la base inférieure de la flamme selon
différentes régions. Le point A correspond a la position du contour pour laquelle la vitesse normale
V, est minimale. Le point B est le point double, point le plus proche de la paroi du brileur. Le
point C est défini comme le point pour lequel I’étirement s’annule.

Entre les points A et B, 1’étirement augmente tandis que la vitesse de propagation augmente.
Cette tendance n’est pas conforme a la relation établie par Law et Sung pour un nombre de Lewis
supérieur a 1’unité comme cela a été observé lors des travaux de Qin et al. pour une flamme
partiellement prémélangée (Qin et al., 2002). Les auteurs expliquent ce comportement par de fortes
interactions entre la flamme de prémélange et la flamme de diffusion. La vitesse de propagation du
contour est maximum juste avant le point B. En ce point, le contour de flamme trés courbé
rencontre un écoulement avec une vitesse de forte composante axiale. Au point B, la composante
de D’étirement due au cisaillement change de tendance et augmente. Entre les points B et C,
I’étirement diminue tandis que la vitesse de propagation diminue. Cette tendance est conforme a la

relation établie par Law et Sung pour un nombre de Lewis inférieur a I'unité.

La figure 7-11 montre que le profil de vitesse normale conserve la méme forme dans la région
de la base inférieure de la flamme (-2 mm <x< -4 mm), pour les différents cas de combustion
étudiés a puissance constante. Pour des flammes stabilisées sur le brileur ou décollées ou encore
dans un cas de combustion a la limite du soufflage, les positions relatives de la base inférieure de
flamme et de la ligne iso-S; sont les mémes (figure 8-11 et 8-12). De plus, le profil de vitesse
normale le long du contour de flamme est similaire dans la région de la base inférieure de la
flamme. Ces résultats mettent en avant le fait que les propriétés dynamiques de cette base de
flamme sont les mémes lorsqu’elle est stabilisée sur le brileur et lorsqu’elle est décollée. Les
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mécanismes physiques aérodynamiques impliqués dans la stabilisation de la base inférieure de
flamme sont donc les mémes pour toute la gamme de richesse explorée a puissance constante.

I1.3 Le décollement de la flamme

Les résultats présentés sur la figure 7-11 montrent que la valeur de la vitesse normale en
chaque point du contour augmente lorsque la richesse diminue et que la flamme se décolle du
brileur. L’évolution de la structure de la base inférieure de la flamme permet de comprendre
comment la composante normale de la vitesse peut augmenter. La description de la géométrie de
I’extrémité de la flamme est schématisée sur la figure 8-17.

“‘;—}; _____________ Contour de

flamme proche
du soufflage

Contour de
flamme stable

Figure 8-17: Schéma de la structure de la flamme double inférieure dans le cas de la flamme stable et de la
flamme proche du soufflage- projection de la vitesse de I’écoulement sur la normale au contour de flamme.

Lorsque la flamme évolue d’une flamme stable accrochée sur le briileur vers une flamme a la
limite du soufflage, la structure de la base inférieure de la flamme est modifiée. La modification de
la courbure a la base de la flamme est représentée schématiquement sur la figure 8-17. Pour une
méme vitesse locale du prémélange en amont de la base de flamme, le changement de courbure du
contour de flamme tend a augmenter la composante normale, pour une position 1égérement a
I’intérieur de I’écoulement de prémélange.

Il a été montré précédemment par la relation de I’étirement a la vitesse de flamme, la
compétition des effets de courbure et de contrainte tangentielle influence la vitesse de flamme dans
un sens ou dans 1’autre. La divergence des lignes de I’écoulement devant le front de flamme tend a
diminuer la vitesse de I’écoulement en amont du front de flamme, tandis que les effets de courbure
ont tendance a augmenter la vitesse de flamme. Sous I’effet d’une modification des conditions
initiales de I’écoulement, la flamme subit I’influence de ces deux phénomeénes.

Qin et al. observent qu’a la base d’une flamme partiellement prémélangée suspendue dans la
région proche du brileur, la diminution de la vitesse de flamme sous 1’effet de 1’étirement lié¢ a la
courbure (k.) surpasse la diminution de la vitesse de 1’écoulement sous 1’effet de la divergence des
lignes de I’écoulement. La vitesse de propagation Sy est alors plus faible si bien que la flamme a
tendance a se décoller de plus en plus en aval dans 1’écoulement (Qin et al., 2002). La flamme
suspendue se stabilise sous les effets combinés de 1’étirement, de la redirection des lignes
d’écoulement et de I’inclinaison de la flamme.
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I1.4 Le soufflage de la flamme double inférieure et I’extinction définitive de
la flamme

La figure 8-18 représente les positions de stabilisation de I’extrémité de flamme calculée par
Boulanger dans les mémes conditions que la flamme présentée en figure 8-13 pour différents
nombres de Reynolds de 1’écoulement (Boulanger, 2002).

La flamme suspendue s’éloigne progressivement du briileur lorsque la vitesse d’injection
du jet et donc le nombre de Reynolds augmentent, puis elle est finalement soufflée. Lorsque la
hauteur de stabilisation de la flamme augmente, la structure de la flamme est modifiée. Pour des
faibles nombres de Reynolds, la structure est celle d’une flamme triple avec une branche de
diffusion qui suit la ligne steechiométrique et des branches de prémélange riche et pauvre de chaque
coté. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, la branche de diffusion disparait laissant place aux
deux branches de prémélange.

Re = &7 Re= 95 Re = 14
Re — 80 Re — 98 Re — 106! |
Re = 88 Re = 101 Re = 108

Figure 8-18 : Iso-lignes du taux de réaction d’une flamme suspendue pour différents nombres de Reynolds de
[’écoulement —Ligne pointillée verticale : axe de symétrie, ligne pointillée : Z=Z,, ligne en trait plein, V,=S;
(Boulanger, 2002).

Les lignes iso-vitesse et iso-richesse sont fortement défléchies par le dégagement de chaleur
de la flamme. Le dernier cas de flamme correspond a une flamme briilant dans un prémélange
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pauvre a la structure complexe avec une ligne iso-vitesse croisant I’axe de symétrie. La flamme est
définitivement soufflée lorsque la ligne iso-vitesse ne croise plus la ligne staechiométrique.

Nous avons montré que la flamme double inférieure observée sur le brileur modéle
bidimensionnel, se stabilise dans 1’écoulement par des mécanismes similaires a ceux décrits dans le
cas d’une flamme de diffusion suspendue. La base inférieure de la flamme se stabilise en effet dans
une région de I’écoulement ou la vitesse locale est proche de la vitesse fondamentale de
propagation d’une flamme plane steechiométrique (Sy). Il existe un point du contour de flamme qui
se positionne au croisement des lignes steechiométrique et iso-vitesse 4 S; . La base inférieure de la
flamme se déplace donc dans 1I’écoulement tant que les lignes iso-richesse et iso-vitesse ont un
point commun. Dés que ces lignes ne se croisent plus, la flamme est soufflée.

Le comportement de la flamme double inférieure lors de son décollement a été étudié dans ce
chapitre. Deux comportements ont été mis en évidence en fonction de la richesse. A richesse
¢élevée, la base de flamme est trés proche du brileur et se déplace peu dans 1’écoulement. Toutefois,
une modification de la nature du matériau a montré que le point double inférieur a le méme
comportement quelle que soit la composition du brilleur. Ce régime de stabilisation n’est donc pas
contrdlé par les transferts de chaleur entre la flamme et la paroi du brileur. D’autre part, le
décollement de la flamme double inférieure n’est pas di a la géométrie du brileur. La position de
la base inférieure de la flamme a en effet le méme comportement en fonction de la richesse quelle
que soit la position du becquet.

La stabilité de la base inférieure de la flamme est pilotée par les propriétés locales de vitesse
et de mélange dans I’écoulement. Le jet de prémélange en sortie de la fente du brileur génére des
conditions particuli¢res de gradient de vitesse et de richesse dans lesquelles la flamme double vient
se stabiliser. Les mesures de vitesses par PIV ont permis de voir que la base inférieure de la
flamme se stabilise dans une zone ou la vitesse des gaz frais est proche de la vitesse de propagation
de la flamme plane stcechiométrique (S, = 0,4 m/s). De plus, I’étude des lignes de courant issues du
prémélange et de I’air ambiant a montré que le point du contour qui croise la ligne iso-vitesse (S =
0,4 m/s) rencontre trés certainement un prémélange local a une richesse proche de la stecechiométrie.
Ces mécanismes de stabilisation ont été observés aussi bien dans le cas de la flamme stable que de
la flamme proche du soufflage. Comme dans les travaux de Boulanger, I’extrémité de la flamme se
stabilise dans 1’écoulement au croisement de la ligne steechiométrique et de ligne iso—vitesse 4 S;
que la flamme double inférieure soit attachée au brileur ou décollée.

Ce chapitre a mis en avant la nécessit¢ de prendre en compte les interactions entre
I’écoulement et le front de flamme pour comprendre le comportement de cette base inférieure de
flamme. En effet, selon les conditions locales de vitesse et de richesse dans 1’écoulement de gaz
frais, la courbure et I’étirement de la base de flamme sont modifiés. Lorsque la flamme double se
décolle, sa courbure augmente ce qui induit une augmentation de sa vitesse de propagation. La
vitesse de propagation du contour de flamme ainsi que la vitesse locale des gaz frais sont alors
modifiées. Simultanément, la divergence de I’écoulement devant le front de flamme tend a
diminuer la vitesse locale des gaz frais devant la base inférieure de la flamme. La flamme double

inférieure se déplace alors dans I’écoulement pour trouver une nouvelle position de stabilisation. La

- 180



Chapitre 8 Flamme double inférieure

flamme se stabilise alors sous l’influence de plusieurs phénomeénes qui sont 1’étirement, la
redirection des lignes de 1’écoulement, et 1’inclinaison de la flamme.
Selon I’analyse de Boulanger, le soufflage de la flamme se produit lorsque les lignes

steechiométriques et iso-vitesse n’ont plus de point commun. La base de flamme ne peut alors pas
trouver de point de stabilisation et la flamme est soufflée.

- 181 -



- 182



Conclusion et Perspectives

Conclusion et Perspectives

La stabilit¢ de flammes laminaires partiellement prémélangées a été ¢tudiée a I’appui de la
configuration d’un brileur & mélange préalable de type brileur domestique. Les constructeurs
d’appareils domestiques fonctionnant au gaz cherchent a mettre au point des produits plus
performants et plus surs. Pour conserver la garantie de la stabilité de flamme dans toutes les
conditions, la compréhension des mécanismes de stabilisation de ce type de flamme devient
nécessaire. Dans ce contexte, la Direction de la Recherche de Gaz de France accompagne les
concepteurs d’appareils en proposant ses compétences en matiére de conception de brileur.
L’objectif du travail réalisé est donc d’apporter des ¢léments de compréhension des phénomenes
physiques controlant la stabilisation des flammes sur les briileurs domestiques et plus
particuliérement sur les brileurs de cuisson.

Dans la premiére partie du manuscrit, les propriétés et les mécanismes de stabilisation de
chaque type de combustion, prémélange et diffusion, ont été exposés. Les flammes partiellement
prémélangées combinent les propriétés et avantages de chaque type de flamme. En effet, ces
flammes se stabilisent dans I’écoulement avec une zone de réaction de type prémélangée définie
spatialement qui a la capacité de se propager, et ont I’avantage d’une réaction complétée par une
flamme de diffusion. Les propriétés de ce type de combustion ont été dans les années 90, le sujet de
nombreuses études de nature expérimentales, numériques ou encore analytiques. Les mécanismes
de stabilisation des flammes partiellement prémélangées et en particulier des flammes triples ont
été approfondis ces derniéres années a 1’aide de configurations fondamentales.

La combustion en régime partiellement prémélangée se retrouve dans de trés nombreuses
applications courantes. En particulier, les flammes générées par les brileurs domestiques sont des
flammes de type partiellement prémélangées. L’injection d’un prémélange riche donne lieu a un
front de flamme de prémélange central entouré d’une seconde zone de combustion de type
diffusion. Les nouvelles connaissances concernant ce mode de combustion nous permettent
d’apporter un regard nouveau sur les flammes partiellement prémélangées générées par les brileurs
domestiques.

L’objectif de notre étude est la description des phénomenes physiques fondamentaux
impliqués dans la stabilisation de flammes partiellement prémélangées issues de brlleurs
domestiques. En effet, bien que le principe de conception de ces appareils soit désormais bien
connu, la compréhension des mécanismes de stabilit¢ de flamme sur ce type d’appareil est une
problématique actuelle. La méthodologie adoptée pour notre étude s’appuie sur 1’utilisation de trois
brileurs. Un brileur mode¢le axisymétrique a vingt fentes, trés proche de la configuration
commerciale nous autorise a transposer les résultats obtenus a I’application commerciale du brileur

de cuisson. Un briileur modéle congu en deux dimensions, avec vingt fentes de sortie disposées
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dans un méme plan, nous a permis de réaliser une étude détaillée de la structure et de
I’aérodynamique des flammes issues de brileur de cuisson, en facilitant les modifications de sa
géométrie ainsi que [’utilisation de diagnostics optiques. Enfin, un brileur de référence de type
Bunsen nous a permis de mettre en paralléle nos résultats et analyses avec des travaux issus de la
bibliographie qui concernent des configurations fondamentales. Ce brileur de référence a
également été utilisé pour valider les méthodes de traitements des mesures réalisées par PIV et par
LIF permettant d’obtenir des informations sur les interactions entre I’écoulement et la flamme et
ainsi d’apporter des ¢léments de compréhension des phénomeénes de stabilisation de ce type de

flamme.

La stabilit¢é des flammes issues du brileur modele bidimensionnel a été décrite par une
premiére approche globale. Le diagramme de stabilité du brileur modéle bidimensionnel a été
établi et comparé¢ au diagramme typique obtenu avec un brileur de cuisson commercial. La
configuration bidimensionnelle a été ainsi validée, permettant de considérer que les résultats
obtenus sont représentatifs des phénomeénes ayant lieu sur un brileur commercial.

La flamme issue de la fente centrale du brileur bidimensionnel dans les conditions
représentatives du fonctionnement stable du briileur a ensuite été décrite en détail. La mesure par
ADL du profil de vitesse a la sortie de la fente centrale du brileur a mis en avant la particularité de
cet écoulement asymétrique similaire a celui d’un jet impactant. A la sortie de la fente,
I’écoulement est dirigé vers le centre du jet sous I’effet du becquet dans la partie supérieure du jet
et de ’entrainement d’air dans sa partie inférieure. L’image moyenne de la flamme issue de la fente
centrale du brileur bidimensionnel obtenue par Fluorescence Induite par Laser a mis en avant deux
zones de combustion distinctes : une flamme centrale de prémélange riche entourée d’une zone de
combustion de type diffusion avec une branche supérieure et une branche inférieure dont I’intensité
de réaction est plus importante. Le couplage des résultats obtenus par PIV et par LIF a permis
d’obtenir des propriétés telles que I’évolution de la vitesse de propagation, la courbure et
I’étirement le long du contour de flamme. Le profil de vitesse de propagation du contour de flamme
nous a permis de mettre en évidence une particularité de cette flamme partiellement prémélangée.
En plus du maximum de vitesse mesuré au sommet du cone de prémélange, un deuxieéme maximum
est mesuré au niveau de la base inférieure de flamme. Cette forte vitesse est due a la combinaison
d’un écoulement a composante axiale importante rencontrant un front de flamme tres fortement
courbé. Les comportements des zones supérieure et inférieure de la flamme ne sont pas les mémes.
En particulier, la base inférieure de la flamme présente une courbure et un étirement importants.

Lorsque la flamme évolue d’un cas de combustion stable vers un cas a la limite du soufflage,
elle subit de fortes modifications d’intensité et de structure. Le régime de combustion évolue en
effet d’une flamme majoritairement de type diffusion vers une flamme majoritairement
prémélangée. L’étude des contours de flamme nous a permis d’observer une modification de la
topologie de la flamme. Les branches de diffusion inférieure et supérieure se positionnent le long
d’une ligne ou la richesse est steechiométrique et se tendent a 1’horizontale sous 1’effet d’une
augmentation de I’intensité de combustion. La flamme centrale de prémélange se positionne dans
I’écoulement pour un équilibre local de sa vitesse de propagation et de la vitesse de 1’écoulement.

L’évolution des contours et des positions des extrémités de la flamme lorsqu’elle se décolle a

mis en avant le fait que les différentes zones réactives de la flamme issue du brileur modele
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bidimensionnel répondent de maniéres différentes a une modification des conditions initiales de
I’écoulement. Deux régions de la flamme ont alors été distinguées par les termes de flamme double
supérieure et flamme double inférieure. La flamme double supérieure comprend le point double
supérieur ainsi que le sommet du cone de prémélange. La flamme double inférieure comprend la

région de la base inférieure de flamme.

11 a été montré que la position de la flamme double supérieure ne dépend que de la position du
becquet indépendamment des conditions de 1’écoulement. La base supérieure de la flamme est donc
accrochée sur le brileur par un mécanisme d’accroche-flamme. Le sommet du céne a un
comportement treés similaire au sommet d’un cone de flamme de type Bunsen. Cette extrémité de la
flamme se positionne dans 1’écoulement en fonction de 1’angle du sommet du céne qui dépend lui-
méme uniquement de la vitesse de propagation de flamme a la richesse d’injection et de la vitesse
de I’écoulement. Le comportement aérodynamique de la flamme double supérieure est trés proche
de celui d’une flamme issue d’un brileur de type Bunsen. La flamme double supérieure est
stabilisée sur le brileur de la méme maniére qu’une flamme issue d’un brileur de type Bunsen. En
effet, la base est attachée au brlleur par un mécanisme d’accroche-flamme tandis que le sommet du
cone est stabilisé dans 1’écoulement par la vitesse de déplacement du front de flamme et la vitesse
de I’écoulement.

Deux comportements de la flamme double inférieure ont été mis en évidence. A richesse
¢élevée, la base de flamme est trés proche du brileur et se déplace peu dans I’écoulement. Toutefois,
nous avons montré que ce régime n’est pas controlé par un mécanisme d’accroche-flamme, comme
la base supérieure de flamme. Lorsque la richesse diminue, la base inférieure de la flamme se
décolle progressivement du brileur. La position de stabilisation de la base inférieure de la flamme
est pilotée par les propriétés aérodynamiques et de mélange local dans 1I’écoulement. L’écoulement
de sortie de la fente du brileur génére des conditions particulieres de gradient de vitesse et de
richesse dans lesquelles la flamme double vient se stabiliser. Comme les travaux de Boulanger
I’ont montré, I’extrémité inférieure de la flamme se stabilise dans 1’écoulement au croisement de la
ligne stoechiométrique et de ligne iso-vitesse (SL°= 0,4 m/s) (Boulanger, 2002). Ce mécanisme est
observé aussi bien pour le cas de la flamme stable que de la flamme proche du soufflage. Les
mécanismes de stabilisation sont les mémes que la flamme soit attachée ou décollée du brileur.
Plusieurs études réalisées sur les mécanismes d’accrochage des flammes aux lévres du brileur ont
montré que les modéles de stabilisation basés sur I’équilibre entre la vitesse locale de 1’écoulement
et la vitesse de propagation de la flamme sont aussi applicables aux flammes accrochées. Ces
flammes accrochées sont en réalité stabilisées a une hauteur de I’ordre de la distance de quenching
(2 mm pour le méthane) par rapport aux lévres de I’injecteur. Cet espace est suffisant pour créer un
mélange entre le combustible et I’air par inter-diffusion (Takahashi et al., 84, Kalghati et al., 81).

La description des interactions entre I’écoulement et le front de flamme a permis de
comprendre le comportement de cette base inférieure de flamme. Une modification des conditions
de 1’écoulement induit une modification des contributions de la courbure et de la contrainte
tangentielle a 1’étirement. La compétition de ces deux effets tend a modifier la vitesse de
propagation et a déplacer la flamme double inférieure dans 1’écoulement. La flamme se stabilise
alors sous I’influence de plusieurs phénomenes qui sont I’étirement, la redirection des lignes de

I’écoulement, et I’inclinaison de la flamme. La flamme est définitivement soufflée lorsque les
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lignes steechiométriques et iso-vitesse n’ont plus de point commun, 1’empéchant de trouver un
point de stabilisation.

Le parallele entre les modeles établis pour la stabilisation des flammes partiellement
prémélangées a ¢été fait avec les flammes générées par les brileurs domestiques. Nous avons
montré que les conclusions obtenues a partir des études réalisées sur des configurations de flammes
partiellement prémélangées ou de flammes triples sont applicables a notre configuration et que les
mécanismes fondamentaux pilotant la stabilisation des flammes sur ce type d’appareil sont les
mémes. Nous avons vu que cette flamme laminaire peut en fait étre décrite comme la somme de
deux flammes doubles aux comportements différents. La flamme double supérieure est la plus
instable. En effet, une flamme issue d’un brileur de type Bunsen en position horizontale est
soufflée par le décollement de la base supérieure de flamme. Sur la configuration du brileur
bidimensionnel, la flamme double supérieure est stabilisée par la présence d’un accroche-flamme et
permet I’existence d’une extrémité de flamme qui se stabilise librement dans la partie inférieure,
sans artifice de stabilisation. La présence de cette flamme double supérieure stabilisée permet
d’obtenir une flamme stable pour des conditions critiques dans lesquelles la flamme double
inférieure seule ne pourrait pas exister. La flamme est soufflée lorsque la flamme double inférieure
ne peut plus se stabiliser dans 1’écoulement car les lignes iso-richesse et iso-vitesse ne se croisent
plus. Cette extrémité de flamme déclenche le soufflage définitif de toute la flamme.

Cette ¢tude de stabilité¢ de flammes laminaires partiellement prémélangées issues de brileurs
domestiques fournit ainsi une description compléte de la combustion sur ce type d’appareil. Les
mesures réalisées a 1’aide de différents diagnostics optiques et les analyses qui en ont été faites
apportent des éléments de compréhension des mécanismes de stabilisation de flammes de type
partiellement prémélangée issues de briileurs domestiques. Pour compléter et appuyer nos analyses
des phénoménes physiques pilotant la stabilisation de la flamme, des mesures de richesse dans la
région de la flamme double inférieure permettraient de connaitre le gradient de richesse en amont
de cette extrémité de flamme. De telles mesures permettraient également de localiser le point du
contour qui rencontre une richesse steechiométrique et de rechercher la vitesse de 1’écoulement en
ce point. Parmi les diagnostics optiques permettant la mesure de richesse, la Fluorescence Induite
par Laser et la diffusion Raman sont les plus utilisés. Méme si la diffusion Raman permet la mesure
de concentration de plusieurs espéces et de température, elle est rarement employée du fait des
difficultés de mise en place principalement liées a la faiblesse du signal (Cléon et al. 2006). Cette
technique ne permet pas la mesure dans un plan, a la différence de la Fluorescence Induite par
Laser. En utilisant la fluorescence d’un traceur tel que 1’acétone, il est possible d’obtenir des
mesures de richesse trés pres du front de flamme & condition de corriger le signal obtenu vis a vis
de la température. Cela peut étre réalisé¢ grace a des mesures simultanées par diffusion Rayleigh
(Dégardin et al., 2005). Toutefois, ces mesures s’avérent impossibles a réaliser dans la
configuration du briilleur modele bidimensionnel. En effet, la géométrie du brileur modéle avec
I’avancée du becquet ne permet pas d’éviter les réflexions de la nappe laser sur le brileur. Lors de
mesures par diffusion Rayleigh, le rapport signal sur bruit est trés faible, il est alors impossible
d’obtenir des résultats en présence de ce type de réflexion.
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La mise en commun de ce travail expérimental avec des résultats de simulations numériques
pourrait apporter de nombreuses informations telles que la cartographie de richesse a la base de la
flamme ou encore la position de croisement des lignes iso-vitesse et iso-richesse. Toutefois, la
difficulté¢ de ces simulations numériques réside dans la prise en compte des phénomenes naturels
d’entrainement de 1’air ambiant a la base inférieure de la flamme. A I’heure actuelle, les
mécanismes naturels d’entrainement ne sont pas encore suffisamment maitrisés numériquement

pour étre pris en compte dans les codes de calcul.

Les résultats obtenus au cours de ce travail ont permis de mieux comprendre comment la
flamme se décolle et se souffle sur un brileur domestique de type briileur de cuisson pour un
prémélange riche d’air et de méthane. Ces éléments de compréhension vont permettre d’apporter
des informations concernant les phénoménes qui peuvent avoir lieu avec d’autres types de
combustibles. En effet, le recours a de nouveaux types de combustibles répond a I’inquiétude
croissante de la baisse des ressources en combustibles fossiles. Les ressources de pétrole étant
limitées et la demande croissante, le prix ne peut qu’augmenter et la dépendance de 1’Union
européenne vis a vis du pétrole dans les années a venir va étre croissante. L’utilisation du gaz
naturel est une solution mais cette ressource n’est pas inépuisable et son utilisation croissante ne
peut contribuer qu’a accélérer son épuisement (Chevalier, 2003).

Les solutions a court terme sont donc de réduire les dépenses énergétiques et d’optimiser les
rendements énergétiques des systémes de combustion. Ces objectifs sont actuellement des priorités
de la recherche internationale dans le domaine de I’énergétique. Dans le cadre d’une collaboration
de recherche Franco-thailandaise, ces problématiques ont pu étre abordées avec une approche
différente. Les travaux réalisés au cours cet échange sont présentés dans 1’annexe B.

L’augmentation de ’utilisation de combustibles alternatifs est la solution privilégiée pour
I’avenir. Il s’agit de remplacer progressivement les combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz
naturel) par des énergies renouvelables, propres et inépuisables. Les gaz issus de la biomasse
(biogaz) sont de bons candidats a cette alternative. Ces gaz peuvent provenir par exemple de la
pyrolyse du bois ou de la méthanisation des déchets. Dans le cas de la pyrolyse du bois, le biogaz
contient une quantité non négligeable de dihydrogéne.

L’introduction de dihydrogéne dans un mélange de gaz a pour effet d’augmenter la vitesse de
propagation de la flamme et d’accroitre ainsi sa résistance au soufflage et donc d’améliorer sa
stabilité. L hydrogeéne permet de reculer les limites de stabilité des flammes vers des richesses plus
pauvres, optimisant ainsi la consommation de combustible. L’avantage de I’introduction de
dihdrogene est également une diminution de la quantité de monoxyde de carbone dans les produits
de combustion.

L’ajout de dihydrogene dans le prémélange introduit dans les briileurs domestiques aura pour
effet de générer des flammes plus stables pour des richesses plus faibles. Le diagramme de stabilité
du briileur modele bidimensionnel a été recherché pour des combustibles composés de méthane et
d’hydrogene (G222) ou de méthane et d’azote (G27). Ces diagrammes sont représentés en annexe
A. Le diagramme obtenu pour le combustible G222 présente un domaine de fonctionnement stable
plus large que celui du méthane pur ou encore du G27. La limite de décollement obtenue avec ce
combustible contenant de 1’hydrogéne est obtenue pour des richesses plus faibles. L’ajout
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d’hydrogene dans le prémélange de méthane et d’air permet bien d’obtenir une flamme stable pour
des richesses plus faibles.

L’utilisation de I’hydrogene est une voie d’exploration suivie par la majorité des organismes
de Recherche et Développement (R&D). Ce combustible a en effet une capacité énergétique forte
et permet une combustion propre. Plusieurs travaux de recherche entrepris ont pour objectifs de
réduire le colt de sa production et de son utilisation. L’inconvénient majeur des énergies
renouvelables utilisées a 1’heure actuelle (énergie solaire, vent, vagues..) est qu’il s’agit d’"énergie
de site". Ces énergies ne sont pas transportables et doivent étre utilisées sur le site de production.
Le recours a un support de stockage est essentiel pour promouvoir 1’utilisation de ces ressources.
Le support envisagé est alors I’hydrogéne. Cette nouvelle utilisation de I’hydrogéne comme vecteur
d’énergie sera complémentaire aux utilisations actuelles de ce combustible (Benchifra et al., 2002) .

Les résultats obtenus au cours de nos travaux ont permis de mieux comprendre les
mécanismes de stabilisation des flammes partiellement prémélangées sur les briileurs domestiques.
Dans I’avenir, des ¢études sur I’effet de 1’ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel ou plus
généralement sur I’utilisation de combustibles issus de la biomasse pour les briileurs domestiques
pourront s’appuyer sur les éléments de compréhension apportés par notre étude.
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Annexe A — Effet de la composition du combustible sur le
diagramme de stabilité

Le diagramme de stabilité obtenu pour le brilleur modele bidimensionnel avec un prémélange
de méthane et d’air a été présenté dans le chapitre 4 (§III). La forme du diagramme obtenu est
proche de celle observée pour des diagrammes typiques de briileurs a mélange préalable, de type
brileurs domestiques. La modularité en puissance du briileur modéle bidimensionnel est maximale
pour une richesse de 1,7, ce qui correspond a la richesse optimale de fonctionnement des briilleurs

commerciaux.

Ce diagramme est ensuite recherché pour d’autres combustibles que le méthane pur (G20)
tout en conservant une méthodologie identique.

Les combustibles choisis sont les gaz tests référencés par la norme EN437 et permettant de
tester la sensibilité d’un brileur fonctionnant au gaz naturel vis & vis de ses limites de stabilité
telles que le décollement de flamme, le retour de flamme, ou une combustion incompléte (Journal
Officiel de I’Union Européenne, 2003). Le diagramme de stabilité est donc recherché pour les gaz
suivants :

- G27 (82% de CHy4 - 18% N,),
- G222 (77% de CHy - 23% Hy).

Les domaines de fonctionnement obtenus sont comparés avec celui obtenu pour du G20
(100% de CH,), gaz de référence pour les gaz a forts PCI. Les trois diagrammes de fonctionnement
ainsi obtenus sont représentés sur la figure A-1.
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Figure A-1 : Diagramme de stabilité du briileur modéle bidimensionnel pour les trois gaz de référence.
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Le gaz G222, gaz de référence pour le retour de flamme, permet au brileur modéle de
fonctionner avec un domaine de stabilité assez large. La limite de décollement pour ce gaz apparait
pour des richesses plus faibles qu’avec les autres gaz.

Le gaz G27, gaz de référence pour le décollement de flamme, présente un domaine de
fonctionnement assez étroit et pour des richesses importantes. Les limites d’inflammabilité du G27
correspondent a de fortes richesses, ce qui explique que ce domaine de fonctionnement se situe
pour des richesses plus importantes.

Les domaines de fonctionnement obtenus avec les trois gaz tests pour le brileur test modele
axisymétrique présenté sur la figure 4-3 sont présentés sur la figure A-2.

Comme pour le briileur modele bidimensionnel, le gaz G222 permet d’obtenir des flammes
stables pour des richesses plus faibles. Les plages de stabilités obtenues pour les gaz G20 et G222
sont similaires aux plages obtenues sur le briileur modé¢le bidimensionnel. Le domaine de stabilité

obtenu avec le G27 est beaucoup plus réduit que le domaine obtenu avec le méthane pur G20.

Les domaines de fonctionnement obtenus avec les trois gaz tests pour le brileur test Gaz de
France présenté sur la figure 4-3 sont présentés sur la figure A-2.

Le fonctionnement obtenu pour le brileur test Gaz de France est proche du fonctionnement
obtenu pour le brileur modéle axisymétrique.

Les limites de fonctionnement obtenues sur les deux types de briileurs axisymétrique et
bidimensionnel sont assez proches pour les gaz G20 et G222. Pour le gaz G27, les limites sont
¢éloignés. Les brileurs axisymétriques utilisés avec du G27 permettent d’obtenir une plage de
stabilité plus large et a des richesses plus faibles que pour le brileur bidimensionnel. Cela est
certainement dii a un entrainement d’air par le jet de gaz qui se fait différemment dans une
configuration bidimensionnelle et une configuration tridimensionnelle. Cet aspect de
I’entrainement d’air est plus important pour un gaz comme le G27 du fait de sa quantité de

mouvement plus importante que les autres gaz utilisés.
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Figure A-2 : Diagramme de stabilité du brilleur modele axisymétrique pour les trois gaz de référence.
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Figure A-3 : Diagramme de stabilité du brileur axisymétrique test de Gaz de France pour les trois gaz de

référence.
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Annexe B — Etude de brileurs de cuisson commerciaux

Au cours de ces travaux de théses, deux mois ont été consacrés a la mise en place d’une
chaine de mesure de Vélocimétrie par Image de Particules ainsi qu’a 1’étude de brileurs de cuisson
commercialisés en Thailande. Ce travail a été réalisé au sein du laboratoire Combustion and Engine
Research Laboratory (CERL) a Thonburi, au Sud de Bangkok dans 1’équipe de recherche du
Professeur Jugjai. Cette collaboration de recherche Franco-thailandaise a été mise en place entre le
Join Graduate School of Energy and Environment (JGSEE) et le laboratoire Coria (UMR 6614) au
sein duquel le travail de thése présenté dans ce manuscrit a été effectué.

Les objectifs du JGSEE se concentrent sur des collaborations de recherche autour des
énergies fossiles, des énergies renouvelables, de la gestion de 1’énergie et globalement de sujets

environnementaux relatifs au domaine de 1’énergétique.
I Contexte de la collaboration

Le gaz de pétrole liquéfié (GPL) est largement utilisé en Thailande. La consommation de
GPL de ce pays en 2000 a été estimée a 3,4 billion de litres, et depuis, elle est en constante
augmentation. Le secteur domestique est responsable d’une consommation en GPL s’élevant a 59
% de la consommation totale de la Thailande en 2004 (Jugjai et al., 2002). Cette tendance est en
augmentation et suit I’accroissement de la population. Les économies d’énergie et I’amélioration
du rendement thermique des brileurs domestiques et en particulier des briileurs de cuisson sont
devenues des priorités de la recherche thailandaise. Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire
d’avoir une meilleure compréhension des mécanismes de mélange et de I’aérodynamique impliqués
dans ces configurations particuliéres. Ces objectifs rejoignent alors ceux développés au cours de ce
travail de thése.

La conception de briileurs de cuisson en Thailande est, comme en Europe, basée sur des
criteres empiriques. A I’heure actuelle, il est nécessaire de comprendre les mécanismes mis en jeu
dans ce type d’écoulement particulier. Dans ce contexte, une étude est menée au CERL en
collaboration avec le JGSEE. Les objectifs préliminaires sont de tester les performances et les
caractéristiques de la combustion telles que les émissions et le rendement thermique de différents
briileurs de cuisson commercialisés en Thailande (Makmool, 2004). La géométrie de ces briileurs
comprend pour la plupart un tube d’injection de prémélange horizontal comme présenté sur la
figure 2-3 (§2.11). Ils peuvent étre aussi bien munis de fentes rectangulaires, circulaires générant
des flammes verticales ou horizontales. En utilisant différentes techniques de mesures, les
phénomenes responsables des faibles performances de ces brileurs peuvent étre mis en avant et ces
connaissances permettent de fournir des informations utiles aux concepteurs de briileurs pour

améliorer les produits existants.
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IT Mise en place d’une chaine de PIV

Dans ce contexte, un banc de mesure par diagnostic optique de Vélocimétrie par Image de
Particules a été mis en place au CERL. Une photographie du systeme installé est présentée sur la
figure B-1.

La chaine de mesure mise en place est composée d’un laser Nd:Yag Quantel BigSky qui
comprend deux cavités. La nappe laser est formée par deux lentilles sphérique et cylindrique
directement adaptables a la sortie du faisceau laser par le biais d’une monture. Un générateur
d’impulsion TSI assure la synchronisation entre la caméra et le laser.

La camera utilisée est de type PowerView 2M Plus TSI (1600x1200 px®). Cette camera est
trés compacte et refroidie par un simple ventilateur intégré. Un filtre interférentiel centré sur 532
nm est placé devant I’objectif de la camera. Le logiciel Insight 6 TSI est utilisé¢ pour 1’acquisition
des images de particules ainsi que pour le calcul des vitesses.

Générateur

PC d’impulsion

d’acquisition

_\\, y —
.‘
Camera CCD ‘

‘l,
e"/.‘

Ensemenceur f

Figure B-1: photographie du dispositif expérimental de PIV

III Utilisation de la PIV sur un briileur de cuisson commercial

Le dispositif de PIV a été adapté pour mesurer les vitesses de 1’écoulement a la sortie des
orifices de sortie d’un brlleur de cuisson commercial. Une photographie du brileur étudié est
représentée sur la figure B-2.
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Figure B-2: Photographie du briileur de cuisson commercial en vue du dessus.

Le briileur choisi pour les mesures est constitué¢ a sa sortie de deux anneaux concentriques.
Chaque anneau comporte des orifices de sortie du prémélange et est alimenté par un tube
d’injection indépendant. Ce brileur est représenté sous la forme de schémas sur la figure B-3. Nous
considérons ce brileur comme 1’ensemble de deux brileurs distincts : un brileur intérieur et un

brileur extérieur.

Air primairel

[\

2 N
Injecteur LPG1 J —»

Tube mélange 1

extérieur

X7

N .
Injecteur LPG2 P ——> Tube mélange 2

/) Air primaire 2

Vue de dessus

Briileur extérieur Briileur intérieur

I
Injecteur Q% R W JW&

C

Air secondaire

Tube de mélange

4
Air primaire

Vue de cote

Figure B-3: Représentation schématique du briileur commercial- vue de dessus et vue de cote.
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Les orifices de sorties ont des géométries différentes selon leur position. La figure B-4
présente une photographie de chaque anneau composant les orifices de sortie intérieurs et

extérieurs.

Orrifice

sortie
extérieure

Figure B-4: Photographie des deux anneaux comprenant les orifices de sortie du prémélange.

Bien que la configuration du brileur semble assez simple, plusieurs modifications ont été
nécessaires pour pouvoir mesurer des vitesses par PIV sur cette configuration. Le boitier de
protection du brileur a ét¢ découpé pour permettre deux acces optiques pour la nappe laser et la
camera. Les anneaux comprenant les orifices de sorties ont ensuite été recouverts de peinture noire
haute température pour diminuer les réflexions de la nappe laser sur le briileur.

La difficult¢ majeure de ce type de mesure est ’ensemencement. L’objectif est de ne pas
perturber 1’entralnement naturel d’air primaire dans le tube de mélange. Il nous a donc fallu utiliser
un confinement des particules autour de I’entrée du tube de mélange. Les particules d’huile d’olive
sont donc introduites avec de 1’air dans une boite qui englobe I’entrée du tube de prémélange. De
cette maniére I’ensemencement est homogéne et 1’entrainement naturel d’air primaire est respecté.
Une photographie du dispositif est présentée sur la figure B-5.

Brileur
de
cuisson

Boite
d’ensemencement

Objectif de la
camera _
Figure B-5: Photographie du dispositif expérimental.
Le calcul des vitesses a été réalisé en utilisant des parametres spécifiques du logiciel Insight 6

TSI, Un calcul récursif de type Nyquist est utilisé. Cet algorithme permet de réduire
progressivement la taille des fenétres d’interrogation de 16x16 px* pour la premiére itération
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jusqu’a 8x8 px* pour Iitération finale. Le calcul de vitesse n’est réalisé que dans les mailles pour

lesquelles le rapport signal sur bruit excéde un certain seuil, de manicre a ne pas obtenir de vitesse

dans les mailles ou il n’y a

aucune particule.

Un filtre est utilisé pour éliminer les erreurs de calcul. A chaque itération du calcul, un filtre

médian est appliqué avec une tolérance de 1,7 appliqué sur 8 mailles voisines. Les champs moyens

obtenus sur les orifices de

sortie circulaires intérieure et extérieure sont représentés sur les figures

B-6 et B-7. Les vitesses sont superposées a la cartographie du module de vitesse.
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22
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20
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i
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Nl
A
Y

76 78 82
X [mm]\\/

Figure B-6: Vitesses des gaz frais a la sortie d’'un orifice circulaire intérieur.

Cette flamme centrale présente un long cone de prémélange et est 1égérement incurvée sous

I’effet de la convection des gaz chauds. Toutefois, la vitesse des gaz frais dans les conditions

opératoires fixées n’excéde pas 2,25 m/s.

26

25

21

20
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51 52 53 54 55 56 57 58
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Figure B-7: Vitesses des gaz frais a la sortie d un orifice circulaire extérieur.

La hauteur du cone de prémélange de cette flamme extérieure est faible avec des vitesses de

gaz frais atteignant 2 m/s.

Ces premiers résultats nous permettent de dire qu’une grande partie du
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rendement thermique du brileur est di a la flamme circulaire intérieure, la flamme extérieure ayant
plus probablement un réle de flamme pilote.

Bien que de nombreux points restent a améliorer pour optimiser les mesures de vitesse, ces
premiers résultats ont permis de démontrer la possibilité d’utiliser des diagnostics optiques sur des
configurations de brileurs commerciaux. Pour ce type d’écoulement a petite échelle, la résolution
des images pourrait étre optimisée par 1’utilisation d’un objectif de camera mieux adapté et par
I’utilisation éventuelle de bagues d’extension.
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