N
N

N

HAL

open science

Propagation d’une flamme de prémélange gazeux d’une

enceinte vers un tube:

études des mécanismes de

transmission et de coincement au changement de section

Nicolas Henneton

» To cite this version:

Nicolas Henneton. Propagation d’'une flamme de prémélange gazeux d’une enceinte vers un tube:
études des mécanismes de transmission et de coincement au changement de section. Energie électrique.
Université de Poitiers, 2007. Francais. NNT: .

tel-00259522

HAL Id: tel-00259522
https://theses.hal.science/tel-00259522
Submitted on 28 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00259522
https://hal.archives-ouvertes.fr

tel-00259522, version 1 - 28 Feb 2008

E
S )
) (¢

»
7.1

THESE

pour I'obtention du Grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE POITIERS
Faculté des sciences Fondamentales et Appliquées

Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’AétutEjue
(Dipldme National - Arrété du 7 ao(t 2006)

Ecole Doctorale : Sciences pour I'lngénieur

Secteur de Recherche : Energétique, Thermique, Gstioh

Présentée par :

Nicolas HENNETON

*kkkkkkkkkhkhkhkhkkkhkkkkkhik

PROPAGATION D'UNE FLAMME DE PREMELANGE GAZEUX
D’'UNE ENCEINTE VERS UN TUBE : ETUDE DES
MECANISMES DE TRANSMISSION ET DE COINCEMENT AU
CHANGEMENT DE SECTION

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkk

Directeurs de These :
Bernard VEYSSIERE et Bogdan PONIZY

*kkkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkkhik

Soutenue le 5 décembre 2007

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhk

JURY

M. D. DESBORDES, Professeur a 'TENSMA, Poitiers
Mme N. DJEBAILI - CHAUMEIX, Chargée de RecherchedRS a ICARE, Orléans (Rapporteur)
MM. B. PONIZY, Maitre de Conférences a 'TENSMA, Relis
C. PROUST, Animateur scientifique de la Directaes Risques Accidentels, INERIS
J.C. ROLON, Professeur a I'Ecole Centrale des étrtglanufactures de Paris (Rapporteur)
B. VEYSSIERE, Directeur de Recherches CNRS au Lighitjers


http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00259522/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr

tel-00259522, version 1 - 28 Feb 2008

“Only two things are infinite, the universe and human stupidity,
and I'm not sure about the former.”

Albert Einstein

“Le but de la science est de prévoir et non, comme on I'a dit souvent, de comprendre."

Pierre Lecomte du Nouy
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Notations

Lettres romaines

AetB constantes empiriques du modele « Eddy dissipation »
c vitesse du son

Ci capacité thermique au nceud i

Cp chaleur massique a pression constante
Dins diametre de l'insert

Gij conductance entre les nceuds i et

Gij nceud de gaz

h coefficient d'échange par convection

[ espéce chimique

I nceuds

Kk énergie cinétique turbulente

Lc longueur d’'une chambre

Lins longueur d’un insert

Lt longueur d’un tube

L¢ échelle intégrale de turbulence

m débit massique

M masse molaire de I'espéice

Ns nombre de spires d’un insert

Pi pression initiale

Pi noeud d’insert

Prmax pression maximale

Pred pression réduite

Pstat pression statique

Py pression maximale théorique, atteinte lors d’'une combustion isochore
AP surpression par rapport a la pression initiale
Qi source de chaleur au nceud i

R taux de production de I'espéice

o rayon de courbure du front de flamme

Sis surface globale de tamis (longueur x enroulement) d’un insert
S vitesse fondamentale de flamme

S vitesse de combustion turbulente

T température du noeud i

Tm température moyenne

Tmax température maximale

Tl température de mélange

Twm température maximale atteinte pag
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u’ intensité de turbulence

Vv volume de 'enceinte

Vi vitesse apparente ou absolue du front de flamme
Vij volume élémentaire

Y fraction massique d’'une espéce

Lettres grecques

b rapport des chaleurs massiques

e taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente
D diametre intérieur d’'une chambre

ot diametre de la flamme a I'entrée du tube

i diametre d'un fil du tamis

Ds diamétre de l'orifice de sortie d’'une chambre
Ot diamétre intérieur d’'un tube

A conductivité

% viscosité cinématique

Vi vitesse des gaz frais

p masse volumique

Vi coefficient stoechiométrique de I'espéce

Q flux énergétique échangé entre les nceuds i et |

Nombres sans dimension

Br nombre de Bradley
Br¢ nombre de Bradley turbulent
Nu nombre de Nusselt
Pr nombre de Prandtl

Re nombre de Reynolds
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Introduction

Le phénomene de propagation d’'une flamme dans un prémélange gazeux réactif
contenu dans une enceinte de géométrie complexe est un problemeemdré difficile a
analyser et pour lequel il n'existe aucun modele prédictif. Une confiignirapparemment
aussi simple gqu’'un changement de section sur le parcours de la flamme dans utiligine re
est déja un cas complexe a étudier, car I'interaction daranike et de I'écoulement des gaz
au niveau de ce changement de section a des effets multipladlaoime : augmentation de
la surface d’échange entre gaz frais et gaz brdlés, étirethenfront de flamme et
modification de la courbure locale, influence de la turbulencdestaux de réaction, etc...

Ces effets peuvent étre contradictoires et favoriser uneéaatiéh de la flamme, ou, a

I'inverse, son coincement et son extinction.

Les situations pratiques ou ce probleme se pose sont extrémenieées.vMdous nous
limiterons dans le cadre de cette étude, a certains asgectsoncernent la sécurité
industrielle. En effet, de nombreuses installations mettent eweocsdes réseaux de
canalisations reliant entre eux des réservoirs susceptiblesrdenir des mélanges réactifs
gazeux. Une flamme se propageant au sein d'un fluide réactif danllenénstallation
présente un risque potentiel de provoquer une explosion. L'industrie chji@quétrochimie

ou toutes autres activités utilisant des produits dangereux doivent prévéyye d’accident.

Nous nous sommes donc attachés a analyser les diverses étapesiappdenent et
de la propagation d’'une flamme dans une enceinte cylindrique gamsa transmission dans
une canalisation coaxiale de plus petite section. Cette configgud base est représentative
d'une grande variété de configurations rencontrées dans les immtallahdustrielles
(réservoirs, silos, réacteurs,...). Nous cherchons a obtenir desissamt@s nouvelles
concernant l'influence des parametres de base de cette comfigufteis que le rapport
d’allongement L/D de I'enceinte, la section de l'orifice d’évaargtila présence ou non
d’'une canalisation en prolongement de l'orifice, I'adjonction dpa#igifs au changement de
section pour perturber la flamme) sur la dynamique de la flanirfes eeffets de pression
engendrés dans l'enceinte et la canalisation. Pour cela nous nooges@moposes de

confronter les résultats d’observations expérimentales baséespgdenment sur des
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visualisations instantanées, a cadence élevée, de la flameoe fournis par des simulations

numeriques.

Aprés avoir examiné les travaux antérieurs au premier chapires décrivons les
montages expérimentaux et les techniques de diagnostic dans le deukipmitee.cLe
troisieme est consacré a la présentation des modelasgsitilour les simulations numériques
de I'écoulement gazeux et du comportement thermique des obstacleligoed. Les
résultats sont ensuite discutés dans les parties suivantescomamgngons par étudier le cas
d’'une chambre fermée, puis d’'une chambre munie d’une ouverture (eh@pipour ensuite
traiter le cas ou un tube est connecté a la chambre (chapifm&ement, I'effet de I'ajout

d’un insert a I'entrée de la conduite est étudié (chapitre 6).




Synthese des travaux antétiewrs

»
»

Chapitre 1

8002 g°d 8¢ - T UOISIaA '22565200-|9)
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Chapitre 1 Synthese des travaux antérieurs

Dans ce chapitre, nous commencons par rappeler quelques notions atdntzerna
propagation d'une flamme dans une enceinte fermée (phases de propagfédisnde
pression engendrés, effet tulipe).

Puis, nous détaillons les travaux précédents relatifs aux confayggtermettant de
transmettre une flamme a I'extérieur d’'une enceinte (évent et conduitsctarge).

Dans le cas d'une enceinte munie d’'une canalisation, nous examindaménales
résultats obtenus lors d’études antérieures sur une méthode petrdigttréter la flamme a

I'entrée du tube.

1.1. Propagation d'une flamme dans une enceinte fermée

111 Les différentes phases de la propagation

L'inflammation d’'un mélange gazeux entraine la formation d’'une zone aigiage
exothermique, appelée onde de combustion ou plus simplement « flamme sebamz®ne,
les réactifs sont transformés en produits brllés et I'énefgimique est transformée en
chaleur. La déflagration est le mode de propagation d’'une flammdedfsont se déplace a
une vitesse subsonique.

Comme cela a été précisé dans lintroduction, nous nous limitdiggude d’une
flamme de prémélange qui se propage dans une enceinte cylindriglembig, situé a une
extrémité de I'enceinte, a été choisi de maniére a produire une flammaitam

Dans ces conditions, lors de la déflagration dans une enceinte fptuséeurs phases
de propagation de la flamme sont susceptibles d’étre observéessaugunest au cours du

temps (Fig. 1.1) :

nfammaton\.>>
) el

fronts sphérique/

Fig. 1.1 :Fronts de flamme a différents instants lors d’délagration dans une enceinte fermeée

effet tulipe

structure cellulaire
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Chapitre 1 Synthese des travaux antérieurs

1.1.1.i. La déflagration laminaire
Juste apres l'inflammation, le front de flamme laminaire seldépe sphériquement

autour du point d’allumage. Ce front est lisse et caractériséirEépaisseur relativement
faible (de l'ordre de 0,1 mm), de sorte qu'il peut étre assidiléne interface réactive
transformant les gaz frais en gaz bralés. Ces derniers owleaséé moindre (d’un facteur 8
environ dans le cas des mélanges hydrocarbures-air stoechios®trigue le mélange
gazeux initial, et provoquent ainsi une expansion volumique brusque capabldtideame
mouvement les gaz frais, situés en aval, devant la flammei, Aéssgaz brilés agissent
comme un piston sur les gaz frais.

Tant que la flamme est laminaire, la vitesse relative nermalfront de flamme par
rapport aux gaz frais représente la vitesse de consommation ahgmélais. Elle est appelée
vitesse fondamentale de flamme et le plus souvent désignésg, par S. Sa valeur est
comprise entre 0,4 et 0,5 mM.pour des mélanges hydrocarbures-air stoechiométriques [1].
C’est une grandeur caractéristique du mélange réactif. Las@itgsparente ou absolue du
front de flamme (dans un repére fixaf, correspond alors a la somme de la vitesse

fondamentale et de la vitesse des gaz fraiaduite par I'expansion de la flamme :
Vi =S+ v (1)

La vitesse fondamentale de flamme laminaire ne dépend pas estle® la
composition du mélange, mais aussi des conditions initiales de teompérade pression du
meélange frais [2]. Un exemple de variation de la vitesse fonutaieede flamme en fonction

de la température et de la pression est donné par la relation (2) :

e felz

ou Tp et Py sont la température et la pression dans 'état de référ&pcest la vitesse
fondamentale dans I'état de référenaest b sont des constantes qui dépendent du mélange
réactif et de sa richesse. Pour des mélanges hydrocarbu@s-aigénéralemeant~ 2 et -0.5
<b<O.

Dans le cas d'une flamme laminaire infiniment mince en propagsgibérique dans
une enceinte fermée, I'expansion des gaz produit une augmentationsderpréans la
chambre. L’évolution instantanée de la presgi®ydt est liée a la position de la flamme

(rayonrp dans le cas d’'une sphére), au rapport d’expansion entre les gaz(beltiensitgy,)

10
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Chapitre 1 Synthese des travaux antérieurs

et les gaz frais (de densjig, a la vitesse apparente de flamvfea la pressio®,, au rapport

des chaleurs massiqugst aS,, selon la relation (3) établie par Andrews et Bradley [3] :

dpb 3prb Ps
bbb Pl g oy 3
AT el )

De cette relation, on peut déduire la valeuBgen fonction dé>,, V; etry,. C'est I'une

des méthodes utilisées pour la déterminatio§,de

1.1.1.ii. La structure cellulaire
Au fur et a mesure de sa propagation, la flamme initialememnhéddére est sujette a

plusieurs types d'instabilités [4], liées aux perturbations dermdroenement (variations de
la vitesse des gaz, propagation d’'ondes de pression, fluctuations bed&esomposition).
L'un des effets de ces perturbations est de faire naitrestoneture particuliere du front
laminaire : la structure cellulaire. L'interface ligseend alors la forme indiquée sur la figure
1.2:

Fig. 1.2 : Photographie d'une flamme cellulaire [7]

Ce phénomene a été étudié en détail, notamment par Markstein, iZeldbBradley
[5-7]. Dans ce cas, la surface du front de flamme qui estlaussiface de la zone de réaction
est sensiblement augmentée. Ainsi, dés que ce type de flamrobsesté, la vitesse de
consommation du mélange frais ne correspond plus a la vitesse fonaentenflammes,
mais a une vitesse de combustion dont la valeur varie entr&,185X3>S,. La vitesse
apparente des flammag, devient alors proche de la dizaine de'n.s

En pratique, I'apparition d’'une structure cellulaire est en gérié prélude a une

transition vers la combustion turbulente.

11
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Chapitre 1 Synthese des travaux antérieurs

1.1.1.iii. La déflagration turbulente
Le principal facteur d’accélération de la flamme est sondaotiem avec I'écoulement

des gaz et la turbulence qui lui est associée. Cette ititeraentre la turbulence de
I’écoulement réactif et la flamme est complexe. De nombréexcbeurs [8-10] ont essayé
d’établir des corrélations, le plus souvent empiriques, donnanttdasgi de combustion
turbulenteS (grandeur analogue a la vitesse de combustion lamifgiren fonction des
caractéristiques des écoulements gazeux réactifs. En rédwsamble ques dépend de la
vitesse de combustion laminaifg, de l'intensité de turbulence’ et dans une moindre
mesure de I'échelle intégrale de turbulehce

Ainsi, lorsque I'écoulement des gaz réactifs devient turbulentoimbustion est
accélérée et I'effet piston exercé par les gaz brllékesugaz frais est accentué. De plus, si
des vitesses de déflagration importantes sont atteintes, des ongeesd®n de forte
amplitude, voire des ondes de choc sont engendrées en avant du fronmnhe. flan
conséquence, les gaz frais sont préchauffés par ces ondes atrenbrdi@s. Or, la vitesse
fondamentale de flamme laminaire (qui a une influence sur la vaeula vitesse de
combustion turbulente) augmente rapidement avec la température ddrgigad’apres
I’équation (2). On a donc un phénomeéne de bouclage entre la turbulenéeadgement
réactif, les ondes de compression, et la vitesse de propagatiafila@®re, ce qui contribue
encore plus a I'auto-accélération des déflagrations turbulentes.

A Tlinverse, un mélange trop turbulent entre les gaz fraite®tgaz brilés peut
conduire par le biais de I'étirement du front de flamme a deél@@tions voire a des
extinctions locales de la flamme (refroidissement de la zoaetio@nelle, dilution des

radicaux).

112 Effet tulipe

Un phénomeéne caractéristique de la propagation des flammes daesckdstes
confinées est « l'effet tulipe ». Ce phénomeéne a été mis en évidepbetographié tres tot
par Ellis et Wheeler [11], et est maintenant couramment prisoempte pour décrire le
changement de forme que subit une flamme lorsque la surface ttergasiincurve vers les
produits de combustion (Fig. 1.1).

Depuis, de nombreuses études (Guenoche [12-13], Leyer et Manson [14], ebtarke
Roth [15], Dunn-Rankin et al. [16], Clanet et Searby [17], Dunn-Rankin et $a%8}¢ ont
montré que ce phénoméne pouvait survenir dans des configurations diffédressfermés
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courts ou longs, tubes avec une extrémité ouverte, chambresrtiéssébu les pertes de
chaleur aux parois sont importantes), et que plusieurs mécanismesepbéus a l'origine
du changement de forme du front de flamme. Un exemple de visualisatistripscopie de
I'effet tulipe [18] est indiqué sur la figure 1.3.

D’autre part, des simulations numériques (Rotman et Oppenheim [d8%a@z et al.
[20], N’Konga et al. [21], Matalon et Metzener [22]) ont tentéaf@aduire la flamme tulipe,
et ainsi de clarifier les mécanismes mis en jeu.

Parmi les causes avancées pour expliquer ce phénomeéne, on peut donc mentionne
I'effet de refroidissement des gaz brdlés [11], I'interactionmeetat flamme et les ondes de
pression [13], I'effet de recirculation induit dans les gazsfifdi9], et enfin linstabilité
hydrodynamique de Darrieus-Landau [20-21]. Cette derniére estll@gansion des gaz et
a la conservation de la composante tangentielle de la vitéageerau front de flamme. Dans
le cas ou la composante normale de la vitesse augmente, l'instabilité sgppével

Néanmoins, comme certaines études numériques I'ont montré, deas tkes tubes
relativement courts, la flamme tulipe peut apparaitre mémelesehce d’'ondes de pression
[16]. Il semble donc impossible de dissocier les mécanismesoesuse lors de I'effet tulipe

de la géométrie de I'enceinte ou se propage la déflagration.

Fig. 1.3 :Propagation d'une flamme de prémélange méthargelaistoechiométrie, dans une
chambre rectangulaire de section carrée (38 mmmi@3 et de longueur 150 mm.
Les images sont obtees par strioscopie a des intervalles de 5 ms
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113 Effets de pression des déflagrations

La combustion d’'un mélange gazeux dans une enceinte fermée donneuireu a
augmentation trés rapide de pression due a l'expansion des gaz chaudeessian
développée croit en fonction du temps (cf. Fig. 1.4) jusqu’a une valeumal@xnotédyax
La valeur théorique de la pression maximale est la preBgiobtenue lors d’'une combustion
isochore, et peut étre calculée en fonction de la composition éange gazeux et des
conditions initiales. Cette pression est atteinte en fin de combuflans la pratique, la
valeur dePmax peut étre inférieure a cette valeur théorique et dépend elieerdgid de la
compétition entre les pertes de chaleur aux parois et Iatidné de la chaleur pendant la

combustion. Elle varie donc en fonction de la taille et de la géométrie deittence

Fression

VIMP = (dP/dt) max

Inflarmmation

Temps

>

Fig. 1.4 :Exemple d’enregistrement de la surpression d'esipioen fonction du temps
dans une enceinte fermée

Un deuxieme parametre important est I'évolutidtidtde la pression dans la chambre
en fonction du temps. D’aprés la relation (3) on peut remarquedRyfigedépend des,, qui
est une caractéristique intrinseque du mélange réactif, sf{tfleposition de la flamme a
chaque instant de la propagation, qui dépend des caractéristiques gpm®enu
confinement. Le paramétadP/dt est donc intimement lié au processus de propagation de la
flamme dans I'enceinte. Malheureusement, cette évolutiaPditne peut que difficilement
étre déterminée a priori car la connaissance,(@ene peut étre obtenue que par observation
directe de la flamme. Par ailleurs, la valeurSjen’est pas toujours bien connue lorsque la

composition chimique du mélange réactif est complexe. Compte teresdiifficultés, des
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relations empiriques sont utilisées pour caractériser la engeldes explosions » et classer
les mélanges réactifs vis-a-vis des risques d’explosion. Onitdgdir exemple le coefficient

Kg tel que :

fj = Kg. V13 @)
dt ) ax

Cette relation, appelée «loi cubique », fait intervenir la vitessximale
d’augmentation de la pressiondP{dt}., relevée au point d’inflexion de la courbe de
pression en fonction du temps (notée VMP sur la Fig. 1.4), et le gotler’enceinte. Le
coefficient Kg est donc implicitement corrélé a une valeur particuliereSglecelle qui

correspond aux conditions de température et de pression existant au point VMP.

Compte tenu de la forte dépendancedéédt aux caractéristiques géometriques de
I'enceinte, la détermination d&; doit s’effectuer au moyen de tests standardisés afin que les
valeurs deKg puissent étre comparables entre elles lorsqu’on fait varieomposition du
mélange. Par exemple, une méthode frequemment utilisée [23] estsbhiadés conditions
suivantes :

» une enceinte sphérique de 5 litres ;

» des conditions initiales de pression et température atmosphériques ;

» une source d'amorcage de 10 joules ;

» une composition optimale du mélange réactif qui donne I'explosion Uas pl

« violente ». En effetPnax et dP/dthax passent par un maximum, généralement

lorsque la composition du mélange gazeux est |égerement supériaw@ndposition

stoechiométrique (richesses allant de 1,1 a 1,3).

1.2. Transmission d'une flamme a I'extérieur d'une enceinte

Les surpressions atteintes dans une enceinte feRpgelé I'ordre de 8 a 10 bar pour
un mélange réactif & base d’hydrocarbures et d’air, de riclesstea une pression initiale
atmosphérique) imposent donc d’utiliser un systeme pour évacuer les lgadérieur de

I'enceinte, afin d’'éviter sa destruction.
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121 Décharge des déflagrations a lair libre : utilisation de /€évent

1.2.1.i.Principe de I'évent
Pour éviter les conséquences d’'une déflagration sur I'enceintegqgesisterait pas a

une surpressioRnay), Une premiére solution est de limiter la pression maximaentgdtdans

I'enceinte en évacuant une partie des gaz a travers un évent de décharge (voir Fig. 1.5).

|; évent

Fig. 1.5 :Enceinte avec évent

Celui-ci consiste en une partie du confinement de résistancefgihls qui doit
s'ouvrir en cas d'explosion. L'évent s’ouvrira lorsque la pressitging une valeur
prédéterminé®si,;, pression statique, et limitera la pression d’explosion danseiigeca une
valeur Pq, pression réduite, choisie pour étre compatible avec la msgstaécanique de
I'enceinte (Fig. 1.6). Cette condition peut étre réalisée padidpssitifs tels que des disques

de rupture ou des trappes.

Fression

Fig. 1.6 : Surpression d’explosion en fonction du temps
(a) dans une enceinte ferm@® dans la méme enceinte munie d’'un évent de décharge
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Plus encore que pour une chambre fermée, on ne dispose pas de modgtédiaur
I’évolution de la pression au cours du temps a l'intérieur d’uneietecmunie d’un orifice. Il
est pour cela nécessaire de connaitre :

» laloi de variation de la vitesse de combustion au cours de la ptaopadea la
flamme, qui est influencée par la turbulence, ainsi que par le voltintee
forme de I'enceinte ;

> laloi de variation du débit de masse au niveau de l'orifice.

C’est pourquoi des travaux ont été menés pour essayer de dégagerréesians
empiriques permettant de dimensionner des évents de protectionir@eadaractéristiques
facilement mesurables et de méthodes suffisamment simples a mettrereh ce

Ainsi, Bartknecht [24] a réalisé des essais expérimentaux dangndeites de
volume variant de 1 & 30%mavec des valeurs de la pression statiggallant de 0,1 & 0,5
bar de surpression par rapport a la pression inifalell a constaté que, tout comme
(dP/dt)hhax la surface spécifique d’évesiou rapportS/Vde la surface d’éver@ par rapport

au volumeV de I'enceinte) pourrait étre corrélée au volume suivant une loi cubiquguelle

s.VY3=cste (5)
Pour deux configurations 1 et 2, dont les valeur®gg et Peg SONt identiques, il s’ensuit
que :

S = [\V’—jjmsl (6)

Cela signifie que si I'on connait la surface d’év&ptnécessaire pour la protection de
I'enceinte de volum#&/;, qui a été déterminée expérimentalement, on peut calculer é&esurf
d’éventS, nécessaire pour une enceinte de volinel s’agit donc la d’'une loi de similitude
empirique, qui nécessite des précautions dans I'application, en partigaur le volume

('enceinte la plus petite testée étant de®L m

On peut trouver dans la littérature de nombreuses maniérescideicdh pression
réduite d’explosion en fonction des caractéristiques de I'enceiptetéger et de la taille de
I'évent. Les normes NFPA 68 [25] et VDI 3673 [26] ont publié une sBabaques afin de
dimensionner les surfaces d’évents. Des méthodes de calculg aldvéloppées notamment
par Yao [27], Bradley et Mitcheson [28], Moen et al. [29], Cooper et al. [30], Molkov [31-33],
Canu et al. [34].
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Une comparaison des difféerentes méthodes et de leur domairadidite \a été faite
par Razus et Krause [35]. Ces corrélations, ainsi que leur dordainalidité, sont les

suivantesAPreq = Pred- Pi, A4Pstat = Pstat- Pi, 4Pmax= Pmax- Pi, €tP; pression initiale) :

» NFPA 68 (valide pourtPsi:< 0,1 bar) :

APreq = [%J (7)

C (en bal’? est un coefficient qui dépend du mélange réahtifcorrespond & la surface de

I'évent (m?2), etAs a la surface interne de I'enceinte (m?).

» Bradley et Mitcheson, relation n°1 :

Z -0.6993
APred = 2’4{§\J Si APsiai> 1 bar (8)

-2
APred = 12!4{§\] SI Apstat < 1 bal’ (9)

ou A = {Mj ets, = Suo ['Ofo —1j= Sio (Eo - 1) sont des parametres sans dimension.
AS C0 IObO 0

S, Co, P;o€tp,,Sont respectivement la vitesse fondamentale de flamme, laeviesson, la

densité des gaz frais et la densité des gaz brilés aitidialt E, est défini comme égal au

rapport p;,/ p.,, €tCq est un coefficient qui dépend du mélange réactif.

» Bradley et Mitcheson, relation n°2 :

— N\ 125
APred = 4,82 @Pstat) 0375 é (10)
S0
» Molkov :
7Tref5 =Br 24 Si ”Hf; <1etBry>1) (11)
7T, 7L,
n-relds - 7_6Brt0'5 Si (ﬂr—ids > 1 etBry < 1) (12)
/o >

P - : :
Les nombresn, ., = =% , 7, = %+1, et 7z = P sont tous adimensionnels.

R

Les relations (11) et (12) font intervenir le nombre de Bradley turbulent :

JE Y, U
Br,= Y 2 7 g2 13
T sBer g (13)
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Le nombre de BradleBr et le paramétrg/y qui caractérise la turbulence sont définis par :

Br=_"v G (14)
v Suo(Eo _1)
(l+10\_/1/3X1+ osBr?)|”
X a[ : : ] i (15)
U 1+,

Les coefficientsa et f sont égaux respectivement a 1,75 et 0,5 pour lékanges
hydrocarbures-air.

Razus et Krause [35] indiquent que les corrélatipmposées par la norme NFPA 68
et par Bradley et Mitcheson (relation n°1) peuvétne utilisées, mais que cependant elles
surestiment la valeur de la surpression maximalapies eux, les corrélations donnant les
meilleures prédictions sont fournies par la relati@2 de Bradley et Mitcheson et celle

proposée par Molkov [33].

Des corrélations existent aussi pour le dimensiomamt des évents dans le cas des
explosions de poussiéres. La comparaison peut Udiie puisque ces derniéres peuvent
présenter des similitudes avec les explosions d€3f. En particulier, I'ordre de grandeur
des vitesses fondamentales de flamme est voisicelle des mélanges gazeux les moins
réactifs (de 0,2 4 0,5 ns

Une relation couramment utilisée [26] pour calcuéesurface d’évent S dans le cas
d’enceintes cubiques /D < 2) est la suivante :

S = [3.264.1F. APmaxKst APreq®°%0.27.(APsar0.1). APeg 7. V073 (16)

ou S est en m2Kg; est une constante analogu&g mais utilisée pour les explosions de
poussieresl. et D sont respectivement la longueur et le diamétréetieeinte en m, et avec
les conditions suivantes :

- 0.1nP<V<10000 n

- 0.1 bar< APsia:< 1 bar

- 0.1 bar< APreq< 2 bar

- 5bar< APma< 10 bar pour 10 bar.nts Kgi< 300 bar.m.$

- 5bar< APma< 12 bar pour 300 bar.rt.s: Ks;< 800 bar.m.3

Pour les enceintes allongéddl¥ > 2), la surface d’évent est donnée par la reiatio

suivante :

S = S'.[1+ (-4.305.10g{{Preq)+0.758).log(L/D)] (17)
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ou S’ est calculé avec la relation (16).

On s’apercoit alors que si I'on considére deux enes de volume¥; etV,, pour un
méme mélange réactiPga.x et Ks; constants), et si 'on garde les mémes caradtgres pour

I'évent (Preq €t Psiat CONStants), on peut écrire une relation analogiéé a
0.753
s= (2" a9

On peut remarquer que I'exposant (0.753) est gasezhe de celui qui apparait dans
la relation (6), qui est de 2/3.

1.2.1.ii. Explosion externe
La protection d’'une enceinte au seul moyen d’'uméde décharge reste cependant

dans la plupart des cas insuffisante. Un des pmudgeposés vient du fait qu’une quantité de
gaz frais tres importante (jusqu'a 80% du volumgahdans I'enceinte, suivant le diametre
de l'orifice d’évacuation) est poussée vers I'etiér de I'enceinte par l'effet piston de la
déflagration et forme un nuage inflammable, enisate I'enceinte & protéger (cf. Fig. 1.7).
L’interaction de ce nuage avec la déflagrationsgupropage depuis I'enceinte vers I'extérieur

peut donner lieu a ce qu'on appelle une « exploskiarne ».

gaz frais poussés a I'extérieur par

| / la déflagration

Fig. 1.7 :Formation d’un nuage réactif a I'extérieur de £eimte

Les premieres études expérimentales consacréepl@&nemeéne ont été réalisées par
des chercheurs suédois en 1957 [37], qui montréremtdans le cas de leur enceinte de 203
m>, le maximum de surpression & I'extérieur de I'émtee pouvait &tre supérieur a celui
obtenu a l'intérieur.

Par la suite, de nombreuses études ont montré dagets occasionnés par les
explosions externes. Solberg et al. [38] indiquprg des vitesses radiales de flamme en sortie
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d’enceinte (35 M) peuvent atteindre 100 m/s lorsque une explosixteree survient :
Harrison et Eyre [39] sont arrivés a la conclusime pour des évents de grande dimension,
ou les pressions internes générées sont faiblest Eexplosion externe qui est la cause
principale de la surpression a l'intérieur de l'eimte. lls suggérent que le principal effet de
I'explosion externe est de réduire le débit de gazavers I'évent ; Catlin et al. [40] ont
développé un modéle afin d’évaluer les risquesedgdosions externes, basé sur des études
expérimentales antérieures [41] ; Puttock et4d],[au moyen d’une installation test appelée
« SOLVEX » (une enceinte rectangulaire de 550, mnt observé une augmentation de la
surpression interne due a I'explosion externe pdaateur de 4.

Molkov et al. [43] ont utilisé les données obtenaasl'installation SOLVEX afin de
comparer les résultats obtenus avec des simulatiomgriques aux grandes échelles (LES,
Large Eddy Simulations). lls proposent une explicatdu phénoméne de la maniére
suivante : la déflagration dans I'enceinte chasse ghz frais en sortie et créée un nuage
inflammable turbulent (en forme de vortex) en sode I'évent. Au moment ou le front de
flamme atteint la limite de I'évent (et non lorsqlee flamme émerge de I'évent), les
tourbillons générés prés de I'évent augmententittase de la flamme et par la méme le taux
de combustion. Il s’ensuit alors une rapide augatemt de pression a la fois a I'extérieur
(usqu'a APmax = 3.5 bar) et a lintérieur4Pmax = 5 bar) de l'enceinte. A I'extérieur,
'augmentation est une conséquence directe du gasda la déflagration dans le nuage
hautement turbulent. A l'intérieur, I'origine esfférente : l'intensification de la combustion
devant I'évent diminue le débit de gaz depuis l@nte dans I'atmosphére, contribuant ainsi a

augmenter la pression dans I'enceinte.

L’explosion externe est donc un probleme a premdreompte dans les installations
industrielles. De plus, la position du vortex extedépend du diamétre de I'évent. En effet,
diminuer son diametre contribue a augmenter lsséal éjection des gaz hors de I'enceinte,
et donc le vortex se formera plus loin. Ainsi, 'snlveut empécher la formation du nuage
externe a la sortie de I'enceinte, il faut rédubensidérablement le diametre de I'évent.
Malheureusement, cette diminution entraine unesbai débit des gaz et augmente la

pression dans I'enceinte, ce qui accroit aussidgsies de son éclatement.
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12.2. Décharge des déflagrations au moyen dun tube
Il est souvent nécessaire d’évacuer les gaz loinlad@roximité immédiate de
I'enceinte. Le principe consiste a transportergas dans une conduite connectée a I'évent de

décharge (voir Fig. 1.8).

conduite

/ event

ey

Fig. 1.8 :Enceinte avec ajout d’'une conduite de décharge

Cette configuration pose néanmoins d’autres probsenil a été constaté dans de
nombreuses occasions (Wiekema et al. [44], Molkioal e[45], Bouhard et al. [46], Siwek
[47]) que I'ajout d'une conduite peut provoquer ubmitale accélération de la flamme,
conduisant a une intensification de la combustiansdl’enceinte et en conségquence a une
augmentation de la pression. Ainsi la pression damceinte peut atteindre des valeurs
jusqu’a 10 fois plus grandes que dans le cas peétddnceinte avec évent mais sans ajout
d’'une conduite). De plus, ce systeme peut favolesgrocessus de transition déflagration -
détonation [46].

Plusieurs phénomenes identifiés pendant ce progesat été suggérés comme
pouvant étre a l'origine de cette intensificatiom ld combustion. Certains chercheurs ont
évoqué des oscillations de pression de type acmgstians la chambre (Kordylewski et Wach
[48]), alors que d’autres ont mentionné des ogmwtas de Helmholtz (Cubbage et Marshall
[49], ainsi que McCann et al. [50]), indiquant dlée pouvaient déclencher des instabilités de
Rayleigh-Taylor (les instabilités de Rayleigh-Taydxistent lorsque une interface entre deux
gaz est accélérée vers le gaz de faible densitiistgae les celles de Kelvin-Helmholtz sont

générées lorsqu’il existe une grande vitesse velatil'interface).

Par la suite, des expériences supplémentaires téniménées au Laboratoire de
Combustion et de Détonique par Ponizy et Leyer.[Ellgs ont permis d’étudier en détail le
processus de transmission de la flamme de la cleandns une conduite et d’avancer des
hypothéses concernant la raison de I'amplificatienpression dans I'enceinte. D’apres les

résultats de leurs travaux, la propagation dedmihe reste pratiquement laminaire jusqu’a
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I'entrée du front de flamme dans la conduite (vBig. 1.9). Aprés avoir passé le
rétrécissement de section, la flamme rencontre aoulément turbulent dans le tube, qui
favorise le mélange rapide des gaz frais et dedbgdés. Cela peut générer une « explosion
secondaire » a I'entrée de la conduite, avec ddesode pression se propageant vers I'avant
et l'arriére, provoquant un retour des gaz depeistube dans I'enceinte. Ceci a pour
conséquence de bloquer I'évacuation des gaz hols clegambre. De plus, la combustion du
mélange frais restant dans les poches situéeslemasgles de I'enceinte devient turbulente

et la pression augmente brutalement.

la flamme pénétre dans la cond
\ poches de gaz frais

N

@ - >

la flamme se propage dans I'ence

retour de gaz brQl

:<:)> j explosion secondai

A
3% )—»
b, A

1.
S

la flamme se propage dans la cont

Fig. 1.9 :Propagation de la flamme de I'enceinte vers lalaie (selon [51])

Ponizy et Leyer ont étudié I'influence de difféemgarametres sur I'apparition de
I'explosion secondaire et sur la pression maxindalies la chambre. Ainsi, ils concluent que
'augmentation de pression dans la chambre dépemacigalement du blocage de
I'écoulement généré par I'explosion, alors que #eur de la surpression atteinte dépend
plutét de la quantité de gaz frais restant damhidenbre au moment ou I'explosion se produit.

Selon eux, cette valeur de la surpression varie kveapport de section entre la conduite et la

23



tel-00259522, version 1 - 28 Feb 2008

Chapitre 1 Synthese des travaux antérieurs

chambre : pour une méme chambre, le fait d’augmdatdiametre du tube conduit a une
surpression plus importante. Par contre, pour e@éitspdiametres de tube, I'explosion ne se
produit pas et le deuxieme pic de pression daosdmbre n’apparait plus.

lls montrent enfin que la pression statique d'otiuer de I'évent et le profil du
changement de section entre I'enceinte et la ctmduit une influence négligeable sur
I'explosion secondaire. Ainsi, toute action visant atténuer » I'explosion dans le tube en
modifiant la forme du changement de section restsignent sans effet sur 'augmentation de

pression dans I'enceinte.

A notre connaissance, la principale corrélationlisé® actuellement pour le
dimensionnement des conduites d’évacuation est petiposée par Bartknecht [23] et reprise
dans la norme NFPA 68 [25] :

APreq = 0.779 1P *®* siLi<3m (19)
APreg = 0.172 ‘@Pred)l'193 Si3m<L; <6m (20)

L; est la longueur de la conduif@.s etP.q représentent respectivement la pression
réduite d’explosion dans le cas d’une enceinte aoacluite et sans conduite. Une limitation
est donnée sur la longueur de la conduite pouerétout risque de transition déflagration —
détonation. La méthode consiste & utiliser toubaol'd une des corrélations existantes dans le
cas sans conduite et a calculg en utilisant un orifice de diametre égal a celeild
conduite. Les effets du diametre de la conduiteyalume de I'enceinte et de la pression

statique d’ouverture de I'évent sont donc pris @mgte dans la valeur de-.

D’autres corrélations ont été développées pouydeeme enceinte - conduite dans le
cas des explosions de poussiéres (NFPA 68 [25], 3@ [26], Tamanini et Fisher [52]).
Russo et Di Benedetto [53] ont testé ces corrdlati@insi que celles pour les gaz, (19) et
(20)) en les appliquant aux configurations rencmg dans la littérature [47-50,54]. lIs
montrent ainsi que toutes ces corrélations possedsr® grande marge d'erreur,
principalement due au fait qu’elles ne prennentgrasompte I'explosion secondaire dans le
tube.

Du point de vue de la modélisation, seuls Ural [B6Molkov [56] ont proposé une
approche théorique de la transmission d’une flardepiis une enceinte dans une conduite.

Le modele d’Ural prend en compte les effets deggede charge par frottements et d’'inertie
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de la colonne de gaz dans la conduite. Il obties eésultats cohérents avec ceux obtenus
expérimentalement [48-49], mais en utilisant daos sodele un nombre important de
parametres empiriques.

Molkov a développé son modele en utilisant les n€peameétres que pour le cas
d’une enceinte sans conduite, a savoir le factedubulence et le coefficient de décharge
(cf. 8 1.2.1.i). Il montre alors que la présencdadeonduite peut conduire a I'accroissement
dey jusqu’a un facteur de 3.7, mais que, par congk, 8e modifie presque pas le coefficient
de décharge:. Les résultats obtenus par Molkov indiquent queuldulence induite dans
I'enceinte par le retour de gaz depuis la condaie un facteur clé dans I'augmentation

brutale de pression dans I'enceinte.

Plus récemment, Ferrara et al. [57] ont utilisécode de calcul de dynamique des
fluides (CFD, computational fluid dynamics) pour dbiser les expériences de Ponizy et
Leyer, parvenant a reproduire I'apparition d’'unelesion secondaire a I'entrée du tube, ainsi
gue le pic de pression associé. lls utilisent cdaphun parameétre ajustable pour calculer la
surface de la flamme dans le modele de combustioninkire. Leurs résultats confirment
d'une part que la surpression dans l'enceinte esicipalement une conséquence de
I'apparition de I'explosion secondaire dans le tubenon de la résistance a I'écoulement
créée par le tube ou encore des ondes acoustigaeste part, le bon accord entre le modéle
et les expériences indique que les simulations @EDvent étre un outil intéressant pour

comprendre les phénoménes mis en cause dans iEmpde I'explosion secondaire.

1.3. Arrét de la flamme dans le tube

Les remarques du paragraphe 1.2.2. indiquent quedlération de la flamme dans le
tube et 'augmentation de pression dans l'enced#pendent de I'existence ou non de
I'explosion secondaire, et donc qu'il est souhadgabiempécher cette explosion.

Des systemes permettant d’'empécher la propagdatioe dlamme existent sous le nom
d’ « arréte-flammes » [58]. Une distinction estdagntre ceux servant pour les déflagrations
et ceux pour les détonations. Les arréte-flammeis-défiagrations existent sous de
nombreuses formes, mais ils sont généralement ittgsstd’'une matrice formant d'étroits
passages destinés a provoquer le coincement dantané. La condition d’extinction de la

flamme est que la section des passages soit iaféri@ la distance de coincement de la
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flamme pour le gaz considéré. Néanmoins, les diroeasrequises sont tellement faibles
(distance de coincement denviron 1.7 mm dans le dain meélange propane-air
stoechiométrique [59]) que les pertes de chargergés sont tres importantes, ce qui ne
permet pas une diminution notable de la pressiaximae dans I'enceinte. C’est pourquoi il
serait souhaitable de supprimer I'explosion secmadanais sans bloquer I'évacuation des

gaz bralés.

Ponizy et Veyssiére [60] ont étudié une méthodiémdinte (cf. Fig. 1.10) qui consiste a
placer un insert (un enroulement d’'un tamis derfi&talliques) a I'entrée de la conduite afin

de favoriser I'extinction partielle ou totale deflanme dans le tube.

) ) m

Fig. 1.10 :Montage avec insert

conduite

insert

lls ont observé que l'insert peut, dans certaimeslitions (i.e. avec une longueur et un
nombre d’enroulements adéquats), retenir compléteeefront de flamme a I'entrée de la
conduite, ce qui permet une évacuation « calmes»gde de I'enceinte et une limitation de
I'élévation de la pression. Pour des inserts mommmpacts ou plus courts, des flammeches
peuvent franchir l'insert, sans ré-enflammer le ange dans la conduite. Si on diminue
encore plus les dimensions de l'insert, il laiss@alément passer la flamme, mais avec un
certain retard par rapport au cas sans insertuceanduit toujours a une diminution de la
pression maximale dans I'enceinte. lls ont notéiagse l'insert qui conduit a I'extinction
complete de la flamme n’est pas forcément la confiion permettant une atténuation
maximale de la pression.

Pour [linstant, il n'existe aucun modéle physiqueerrpettant d'évaluer
guantitativement le réle des différents phénomédribuant a I'extinction de la flamme
dans cette configuration. De plus, il n’est passie de déterminer a priori les dimensions
« optimales » de linsert, c'est-a-dire les dimensi pour lesquelles l'atténuation de la

pression dans la chambre est maximale.
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On peut supposer de prime abord que I'insert joudauble réle :

(@) il absorbe de la chaleur contenue dans les gagdyrdbnc diminue leur
température. La quantité maximale de chaleur q@gt possible
d’accumuler dans l'insert dépend de sa masse & dapacité calorifique.

(b) il turbulise I'écoulement et par conséquent il nfiedi

0] la structure du front de flamme (la turbulence aegta la
surface globale du front de flamme mais aussi Etep de
chaleur dans la zone de réaction) ;

(i) le coefficient d’échange de chaleur entre les galinsert.
Cette modification influence la vitesse du trarnsfeonc la
guantité de chaleur absorbée par linsert dans amps$
donné ;

(i)  la vitesse d’échange de chaleur entre differentestes de
gaz (par le biais d’échange de masse). La tempérdas gaz

devient ainsi plus homogeéne.

Tous ces effets (qui varient au cours du temps})ribarent a la modification des
conditions existants dans la zone de réaction @trgent conduire a I'extinction définitive ou

temporaire de la flamme.

1.4. Conclusion

L’'examen des travaux antérieurs souligne la néeesdacquérir une meilleure
compréhension des différentes étapes de la dynandigypropagation de la flamme dans une
enceinte cylindrigue munie d’'une conduite de pleste section. Aussi, dans le cadre de cette
étude nous avons effectué des expériences basiespgiement sur des visualisations
rapides d’'une flamme se propageant dans les difi&seconfigurations évoquées dans ce
chapitre : chambre fermée, chambre ouverte a utréneixé avec des diameétres de sortie
variables, et chambre avec tube. Ces essais orgffédués au sein du laboratoire, mais
certains aussi a grande échelle, sur le site NERIS, a Creil.

Un autre point abordé dans ce mémoire concerngadssibilités offertes par les

simulations CFD, qui nous I'avons vu, peuvent a@éanalyse des résultats expérimentaux,

27



tel-00259522, version 1 - 28 Feb 2008

Chapitre 1 Synthese des travaux antérieurs

et a l'obtention d’informations complémentaires des processus mis en jeu lors des
explosions dans les enceintes.

Nous avons enfin cherché a obtenir une modélisatiofonctionnement de l'insert.
Des expériences supplémentaires ont été réaliséesdas inserts de taille variable placés a
I'entrée de la conduite, afin d’obtenir des donnéésessaires a la validation d’'un modele
thermique. La modélisation présentée dans ce méngoimsidere l'insert seulement comme
un absorbeur de chaleur, et la turbulence estgémliCependant, 'échange entre les couches
de gaz a lintérieur de l'insert a été pris en ctamen le traitant globalement comme un
meélange parfait des gaz a la sortie de l'insert.
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Au cours de nos travaux expérimentaux, nous noosm&s attachés a visualiser la
progression d'une flamme de prémélange dans lesubzants :
- enceinte fermée
- enceinte avec une extrémité ouverte a l'air libre
- enceinte avec une conduite raccordée a I'extrévoit@rte
- enceinte avec une conduite et un insert placé jagtes le changement de
section
Nous cherchons de plus & obtenir des informatiomscernant l'influence des
parametres géométriques de I'enceinte (volume ordgallongement./D) sur la dynamique
de la flamme et les effets de pression engendrés ltanceinte (avec et sans conduite). A cet
effet, des chambres de section circulaire et dasstde tailles différentes ont été utilisés, avec
des parois transparentes pour permettre la vistialis Celle-ci a été faite en lumiere directe,
par tomographie laser, ainsi que par strioscoper e dernier cas, une autre chambre a été
congue, de section rectangulaire.
Des inserts de tailles variables ont été concus @#tudier leur influence sur la
propagation de la flamme.
Par ailleurs, une installation de grande dimensiogté assemblée a I'INERIS, afin
d’étudier I'extrapolation a grande échelle des ltéssiobtenus a I'échelle du laboratoire.

Les montages sont décrits ci-apres, ainsi queid@mdstics utilisés.

2.1. Montages avec chambres de section circulaire

Les montages utilisant une chambre de sectionlaireureliée a un tube peuvent étre

schématisés de la facon suivante (Fig. 2.1) :

mélange sonde
réactif d’ionisatior |
1]

= ~ / ’ '

sonde ——H. @ |I'| .

d'ionisatior —~{F" p | c EF— L ¥
|| | capteur de pression E—& bride de raccordement ;
|| = - Le —;.!-J-L:—— Ly _-’J

:

allumage

Fig. 2.1 : Schéma du montage expérimental
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211 Ccaractéristigues des chambres

Deux chambres cylindriques en PVC transparent a@ét réalisées, de diametre
intérieur@c = 100 mm (et de diamétre extérieur 110 mm). Lanpgee chambre, notée (A),
de longueut_c = 385 mm, est dite « allongée » (rdti®/ Bc > 2, cf. Fig. 2.2). La deuxieme
chambre (B) de longueur rédulte = 140 mm est dite « cubique bx(/ @c < 2). Elles sont
toutes les deux fermées a un bout et débouchdtaudee a I'air libre, par un trou de diametre
36 mm. La valeur de ce diamétre de sortie peutiengtre diminuée en ajoutant des brides de

réduction de section.

Fig. 2.2 :Chambre (A)3dc = 100 mm et.c = 385 mm

2.12. Caractéristigues des tubes

Les conduites sont des tubes en PVC de longueur 1.6 m. Deux tubes ont été
utilisés, de diametre intérie@r €gal respectivement a 36 mm et 21 mm. Comme onl@eu
voir sur la figure 2.3, les tubes sont montés soltie des chambres et ouverts a leur extrémité
opposeée pour permettre I'évacuation de la flamnestgaz. lls sont également équipés d’un
couvercle a leur extrémité afin de pouvoir fairevige a I'intérieur du montage et d’effectuer

le remplissage avec le mélange réactif.

Fig. 2.3 :Chambre (A) avec un tub@{ = 36 mm,Lt = 1.6 m) connecté a son extrémité ouverte
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2.1.3. Caractéristigues des inserts

Les inserts utilisés (Fig. 2.4) sont des tamis itledfacier, d’épaisseur 0.5 mm, de
maille 2 mm, enroulés dans la direction de I'axetaloe. lls ont été placés juste aprés le
changement de section entre la chambre et le tube.

Les principales caractéristiques des inserts, ques ravons fait varier durant les
expériences, sont leur longueur selon I'axe du tukeet leur longueur d’enroulement (et
donc leur nombre de spires, ndg. Les inserts ont été classés en fonction dedetface
globale de tamis (longueur x enroulement), notélpauiteSys. Cette surface est différente

de la surface d’échange réelle de l'insert.

Fig. 2.4 :Exemple d'insert

2.14. Systéme dallumage

Pour tous les essais réalisés, et quel que sdispesitif (chambre (A) ou (B), avec et
sans tube), l'allumage est effectué a I'extréemigémiée de la chambre (cf. Fig. 2.1), et
consiste a chauffer un fil de platine de 0.1 mndidenétre en le soumettant a une tension de
10 V environ. On crée ainsi localement un échaugigndu mélange réactif jusqu’a I'énergie
critigue d’'inflammation. Le boitier d’allumage pese un voltmétre et un ampéremétre pour
contrbler la tension et lintensité aux bornes dudé platine, afin qu’il rougisse sans se
rompre. La mise a feu est commandée par un bowtosspir.

Ce dispositif présente I'avantage de ne délivrex gnergie minimale nécessaire a
l'allumage du mélange réactif et permet la formataune flamme laminaire a l'instant
initial. Cependant, il ne permet pas de détermiaeec précision linstant initial de

I'inflammation (voir § 2.3.2).
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2.2. Montage avec chambre de section rectanqulaire

Dans les montages précédents, la transition emtredmbre et le tube est masquée par
une bride au changement de section. Par conséquredguxieme montage a été réalisé pour
pouvoir visualiser I'écoulement et la forme de lEnfme au passage entre la chambre et la
conduite. Ces visualisations ont été obtenuestpassopie.

Le montage consiste en deux parois paralleles e igécessaire a cause du principe
de visualisation, cf. 8§ 2.3.4) plaquées contre wulm en métal représentant a la fois une

chambre et sa conduite de décharge (cf. Fig. Z8&Jte chambre est donc de section

rectangulaire, d’'ou sa dénomination.

=~ baguettes

Fig. 2.5 :Chambre et conduite de sections rectangulaires

Les rapports de diamétre et de surface entredmlte et la conduite ont été choisis
pour pouvoir faire I'analogie avec les chambresséetion circulaire. La chambre et sa
conduite possédent toutes les deux une longueB85lenm et une profondeur de 36 mm. La
hauteur de la chambre est de 100 mm (elle est idemtique en longueur et en hauteur a la
chambre cylindrique (A)), alors que la conduite ree thauteur de 36 mm. Le rapport de
hauteur entre la chambre et le tube /(hr = 2.8) est donc le méme que pour la chambre
cylindrique (A) a laquelle on connecte le tube @eretre 36 mm.

Des baguettes en inox ont été prévues afin de dinila section de la conduite. Elles
viennent se positionner en haut en en bas (Fi}, failSant passer la hauteur de 36 a 18 mm.
Cela permet d’obtenir un ratio de surface entrehambre et la conduite plus proche de celui
du montage cylindrique : pour la chambre (A) avelsetde diameétre 36 mm, le ratio de
surface & / Sr) est égal a 7.7, alors que pour le montage dbedenbre rectangulaire le ratio

est de 2.8 dans le cas sans baguettes et de &.6ayacttes.
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2.3. Méthodes de mesures et de visualisation

Les grandeurs physiques mesurées sont la pressitialei dans le montage,
I’évolution de la pression a lintérieur de la cHam et I'évolution au cours du temps de la

position de la flamme dans la chambre et le tube.

2.3.1. Mesures de pression

Pendant la vidange ou le remplissage du systénpeession absolue a l'intérieur de la
chambre est contrélée a I'aide d’'une jauge acteveanhtraintes pouvant mesurer de 0 a 25 bar
avec une précision de I'ordre de 2 millibar.

L’évolution de la pression instantanée dans la dmanest mesurée via un capteur
piézo-électrique KISTLER 6031. Ce capteur a un g réponse de 2 us et peut mesurer
des pressions allant jusqu'a 250 bar. Sa membrahgretégée contre les températures
elevées des gaz brdlés par une mince couche décrsdisbne. Le capteur est relié a un
amplificateur de charge KISTLER 5011 capable d'aslages sensibilités de I'ordre du pico-
coulomb. Dans tous les dispositifs expérimentaex;dpteur est systématiquement placé au
fond fermé de la chambre (cf. Fig. 2.1).

2.3.2. Détection du front de flamme

Des sondes d’ionisations ont été utilisées powratét le passage du front de flamme
a des instants déterminés. Une sonde d’ionisatibrisposée a l'extrémité fermée de la
chambre (cf. Fig. 2.6) afin d’avoir une impulsioa &férence pour 'origine des temps. Cette
impulsion est utilisée aussi pour le déclenchendmtla caméra et de I'oscilloscope.
Cependant, il existe un décalage entre le momena dlamme apparait et celui ou elle est
détectée par la sonde d’ionisation. Ce décalagertide la distance entre le fil chaud et la
sonde (environ 6 mm ici), ainsi que de la vitessiaie de la flamme. Si I'on considere qu’a
cet instant la propagation de la flamme est laminaia vitesse est de quelques metres par
secondes, ce qui entraine un décalage d’'un peuwsrdei ms.

Dans le cas ou un tube est connecté a la charhira,dgalement une seconde sonde a
I'entrée du changement de section pour détecteagsage de la flamme dans le tube (cf. Fig.
2.1).
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fil de platine

sonde d’ionisation

Fig. 2.6 :Vue de face du fond fermé des chambres de sedgtiaunaire. Dispositif
d’allumage par fil chaud et position de la sonderdsation

2.3.3. Visualisations en lumiére directe

Cette technigue consiste a enregistrer, a l'aid@al’caméra vidéo rapide, la lumiére
émise par la flamme. Les images ainsi obtenues gitgnt de visualiser I'évolution, en
fonction du temps, du front de flamme dans la chandi la conduite, et d’en déduire la
vitesse spatiale de la flamme. Les enregistremamit®té réalisés avec deux caméras vidéo
rapides, tout d’abord avec une caméra Kodak Ekt&f¥dMotion Analyser 4540, puis avec
une caméra Photron Ultima APX-RS 3000.

Pour ces caméras, la résolution des images déemeladfiequence d’acquisition (plus
la fréquence d’enregistrement est élevée, plusetheps d’exposition est court et plus la
résolution est faible). Les fréquences d’acquisititilisées pendant nos expériences vont de
4500 a 70000 images par seconde. Dans tous les,elssaurée d’exposition de chaque
image est égale a linverse de la cadence d'erregisnt (la caméra Kodak ne permet
d’ailleurs pas de moduler ce temps d’exposition).

Nous avons utilisé plusieurs objectifs, en fonctilbntype de prise de vue. Les images
en champ large ont été filmées avec un objectif dlenm de distance focale, celles en gros
plan ont été réalisées avec des objectifs de distafocales 50 mm et 75 mm. Les images
ainsi obtenues sont transférées sur ordinateur, di@ctement (APX-RS 3000), soit par
liasison GPIB a 'aide du logiciel de transfert HSIPL(Kodak EktaPro).

Dans certaines expériences, un ensemencement lpeédia mélange gazeux a été
réalisé avec une faible quantité de poudre d’oxgdezirconium, de maniere a renforcer

I'émissivité du milieu au passage de la flamme.
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2.3.4. Visualisations par strioscopie

La strioscopie est une technique optique permetianvisualiser les zones a forts
gradients d’indice de réfraction. Cet indice dépeledla densité du milieu, et donc de la
température et de la pression locales. Dans |gEent, on peut donc obtenir 'image du
front de flamme (fort gradient de densité di a daiation de température). La technique
consiste a éclairer la totalité de la zone a viseahvec un faisceau de lumiére paralléle issu
d’'une source quasi-ponctuelle. En I'absence derflame faisceau de lumiere paralléle est
refocalisé en un point avant d’étre repris parjéobf d’'une caméra. En présence de zones
présentant des gradients de densité, les rayoressemt ces zones sont déviés en fonction des
variations d’indice optique rencontrées sur leucgpars. La technique consiste a placer dans
le plan focal image un cache permettant d’élimifisrage de la source lumineuse et de ne
conserver gque les faisceaux déviés.

Les visualisations par strioscopie n'ont été réaksque pour le montage avec la
chambre rectangulaire. Cette technigue demanddfenum réglage précis et nécessite de
conserver un faisceau lumiere paralléle. Il impald@c que les parois de la chambre soient
planes et paralléles, et gu’elles aient de trembésgualités optiques.

Le montage optique utilisé est présenté en Fig. Za7source lumineuse utilisée est
une lampe a vapeur de mercure, dont le faiscealo@aisé par une lentille convergente sur
un diaphragme, afin d’obtenir une source ponctugllgensité maximale. Le diaphragme est
placé au foyer d’un miroir sphérique de 500 mm w@enétre et de 4 m de distance focale.
Afin de supprimer autant que possible la lumiénagige, le miroir sphérique est pourvu d’un
cache muni d'une fente horizontale, approximativeimaux dimensions du montage a
éclairer. Le faisceau paralléle traverse perpetaii@ment le montage, pour étre récupéré par
un autre miroir sphérique (de mémes caractérisglqle aussi pourvu d’'un cache. Etant
donné I'encombrement du dispositif et la longuews drajets optiques, il s’est averé
nécessaire de placer des miroirs de renvoi a 458 &% miroirs sphériques et le montage. Le
faisceau de lumiére paralléle est repris et refe€gbar le second miroir sphérique sur un
dépoli (sur lequel est positionné le couteau) didtance focale de ce dernier (4m). Le rble du
couteau est de masquer la lumiére non déviée &preaversée de la zone a visualiser. Le
dépoli se trouvant a la distance focale des deusirsisphériques, le couteau est donc censé
masquer I'image de la source lumineuse. Il esttttodsd’'une pastille noire et son diameétre
est sensiblement égal a celui du diaphragme. Iineerainsi d’observer les variations
transversales et longitudinales d’indice optique caméra reprend finalement I'image formée

sur le dépoli.
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Lampe a mercure

Diaphragme

Miroir sphérique
(f=4m)

Lentille

Miroir plan

Y Y

[ Chambre rectangulair%

Miroir sphérique
, , (f=4m)

A

Q

Miroir plan

Dénpoli

Fig. 2.7 : Schéma du montage pour la visualisation par swjzs

2.3.5. Visualisations par tomographie

La tomographie laser consiste a éclairer par un lalser I'écoulement ensemencé au
préalable par de fines gouttelettes. La lumiereddgiisée élastiguement par les gouttelettes,
ce qui permet de matérialiser une nappe planeédeulement. Au passage de la flamme, les
gouttelettes disparaissent par évaporation et ilsunlesiste que le milieu gazeux quasi-
transparent. Il est possible ainsi de visualiseseagprécisément la position et le contour du
front de flamme.

Cette technique n’a été mise en ceuvre que powxjeiriences avec la chambre sans
conduite, pour étudier le phénomeéne de flamme dulflle nécessite un faisceau laser de
forte puissance, afin d’obtenir une intensité saffite de la lumiere diffusée par la zone a

visualiser. Une représentation schématique du digpest présentée en Fig. 2.8.
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La source lumineuse utilisée est un laser a sgplihepé par diode, modeéle Verdi de la
société Coherent Laser Group. En fonctionnememntdatal, il délivre une puissance variant
entre 10 mW et 5.5 W a une longueur d’'onde de 58Zire. « dans le vert »). Le faisceau
laser est rendu vertical, aprés déviation graceux tentilles (respectivement sphérique et
cylindrique). Le plan laser obtenu a une épaisdaur millimétre et permet de visualiser une
zone de 25 cm de largeur dans la chambre. Un fittiexrférentiel centré sur la longueur
d’onde du laser a été placé devant I'objectif dedaéra, afin d’éliminer la luminosité propre

du phénoméne et d’obtenir ainsi des images plusasiges.

lentilles

.
AN\

laser

nappe laser

barboteur ]
camera

Geénérateur de fumée

Fig. 2.8 : Schéma du montage tomographique

L’ensemencement est réalisé par un barboteur. AVétre introduit dans la chambre,
le prémélange réactif gazeux traverse une réséhuglel et se charge de gouttelettes par
barbotage. Si la pression initiale du mélange (darmrboteur) est suffisamment élevée (de

'ordre de 3 a 4 bar), la suspension obtenue dst fais dense et stable, ce qui permet
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d’obtenir de bonnes conditions d’éclairement. Adim visualiser la formation d’'un éventuel
vortex externe en sortie de chambre (cf. paragraphd.ii), il a été ajouté un générateur de
fumée. Celui-ci consiste a vaporiser un mélangauw’et de glycol afin de créer un nuage

dense et volatile, qui permet d’observer le pasdageagaz frais hors de la chambre.

2.4. Déroulement des essais

La figure 2.9 schématise le montage expérimentas dan ensemble.

Amplificateur /\/ Oscilloscop
de charg

[ Amplificateur des J

signaux des sonde
J

Capteur de pressio i '
dynamique . E

Systéme L )T@ﬁ##ﬁ##
d'allumage

\/

Sonde 1
d’ionisation

( Capteur de '
L pression statiqu

G

Bouteille de prémélang
propane-air

Fig. 2.9 :Schéma de l'installation expérimentale et desafiiis d’enregistrement

Avant chaque essai, I'extrémité ouverte du tubedeua chambre si il N’y a pas de
tube) est obturée au moyen d’'une piece de métaksAavoir fait le vide au moyen d’une
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pompe, on remplit le dispositif avec un mélangeppre-air stoechiométrique (réalisé au
préalable dans un réservoir auxiliaire par la még¢hdes pressions partielles) jusqu’a atteindre
la pression atmosphérique, ce qui provoque la clletda piece qui sert d’obturateur.
L'allumage est effectué aussitot pour éviter toh€momene de diffusion des espéces a
I'extrémité ouverte. Le signal produit par flamma $a sonde d’ionisation située au fond

fermé de la chambre permet de déclencher I'oscitips et la caméra numérique.

2.5. Montage a grande échelle

Un montage a grande échelle a été réalise, suteleds 'INERIS, a Creil (cf. Fig.
2.10). Il se compose d’'une cuve de*I(miamétre@c = 940 mm, longueukc = 1.65 m) et

d’'une canalisation de diamé®@g = 260 mm et de longueug = 7.25 m.

170 . 245, 245 275, 255 . 235
400

2230 4800
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A

A\ 4
A
v

1650 7250

Fig. 2.10 :Schéma de l'installation expérimentale
ix - sondes a ionisationg- : détecteurs de flamme®; : capteurs de pression

Le mélange propane-air est préparé directement tenssallation : l'air puis le
propane sont injectés successivement par balayageld cuve. La composition est obtenue
en contrélant le taux d'oxygene en sortie de caafbtin (oxygénemeétre de précision
théorique +/- 0.2 % en volume). L'allumage se fait coté fermé de la chambre, par

amorcage d’'une perle de 60 J.
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Des détecteurs de flamme sont positionnés dansiMa (6 sondes a ionisationg i
fixées sur un support parcourant la cuve, cf. Eifj0) et dans le tube (4 capteurs optiqugs F
Des capteurs de pression piezorésistifsdnt utilisés pour suivre I'évolution de la pressi
en plusieurs endroits du dispositif (un dans lae¢U¥ dans le tube). La position de ces

différents capteurs est indiquée sur la figure 2.10

Les inserts sont positionnés 250 mm apreés I'emttéibe. Ils sont constitués de tamis
enroulés autour d'une tige en métal, munie d'uretshir lequel sont fixés des peignes
permettant de maintenir les différentes spires’ideelrt a des distances réguliéres (cf. Fig.
2.11). Chaque peigne est constitué de 15 fente2 den, espacées entre elles de 5 mm.
L’écartement entre chaque spire est donc de 7 mm.

Le diametre extérieur de I'insert est de 236 mimrsague la longueur varie selon les
tirs de 150 a 500 mm.

Fig. 2.11 :Vues du dispositif d’accrochage d’insert
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La configuration de base que nous étudions (Fi. &5t la propagation d’'une flamme
dans un confinement avec un changement de sed®imuns avons vu que cet agencement
particulier provoque une accélération de la flammdas, dans certains cas, une explosion
secondaire a I'entrée du tube. Un moyen de minimi® surpressions importantes qui en
découlent est d'utiliser un dispositif d’accrochaaime, un insert, que I'on place a I'entrée de
la conduite pour provoquer une extinction partielletotale de la flamme. Dans la suite de
notre travail, nous cherchons a quantifier la ca@ade cet insert a générer des pertes

thermiques dans la flamme.

Fig. 3.1 : Configuration a modéliser

La modélisation de ce probleme va s’opérer en d¢apes :

1°) Nous simulons d’abord I'écoulement réactif afifune part, de disposer d’'un
outil d’'analyse des enregistrements expérimentatisudlisations, pression). Les résultats
obtenus pourront ainsi ameéliorer la compréhensemphénoménes mentionnés au chapitre 1
(effet tulipe, explosion secondaire dans la comjuiD’autre part, nous voulons définir de
maniére aussi réaliste que possible les condittanslimites de I'écoulement a I'entrée de
I'insert (champs de vitesse et la répartition ddelmpérature). L'utilisation d’'un code de

calcul de dynamique des fluides commercial esisaufte pour atteindre ces objectifs.

2°) Ensuite, nous cherchons a mettre au point wteedhermique de l'insert dans
le but d’établir I'importance des pertes thermigsiesies par I'écoulement et la flamme lors
du passage a travers l'insert. On cherche, ausBimansionner les inserts en fonction d’'un
effet recherché (comme par exemple coincer la flajnrRPour cela, nous avons choisi
d’utiliser une méthode nodale. Ainsi qu’il a étélioué au 8§ 1.3, l'influence de la turbulence
de I'écoulement sur la flamme a été négligée, niha&is sera tenu compte indirectement dans

la modélisation des coefficients de transfert theues.
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3.1. Simulation de I'écoulement gazeux et de la flamme

L'étude a été menée en utilisant le code de caltWENT [61] pour résoudre
I’écoulement réactif, et GAMBIT [62] pour générerrhodéle géométrique, le maillage et les

conditions aux limites.

311 Choix des modéles

L'approche CFD (Computational Fluid Dynamics) dstesa résoudre numériguement
les équations de la mécanique des fluides (équatenNavier-Stokes). En ce qui concerne
les écoulements turbulents, ces équations de bmageuvent pas étre résolues de maniére
exacte a cause de la complexité des phénomenempéysnis en jeu. Il s’agit de modéliser
un certain nombre de termes pour permettre la uttsnl du systeme d’équations. Ces
modeéles concernent principalement la résolutioladerbulence et de la combustion.

Dans le cas de Fluent, la simulation de I'écouleénsenfait par I'entremise d’'une
méthode RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes) cqusiste a séparer chaque variable de
I'écoulement en la somme de sa moyenne d'ensemiuge(ine de Reynolds) et de sa
fluctuation. Les équations et hypotheses de base ldacas d’'un écoulement turbulent réactif
peuvent étre trouvées par exemple dans [63]. EH#gsoupent les différents phénoménes
physiques suivants :

» L’écoulement gazeux est simulé par le transporiadenasse et de la quantité de
mouvement (équations de continuité et de conservalé quantité de mouvement) ;

> La turbulence est prise en compte par le mokiélstandard qui fait appel au transport
de I'énergie cinétique de turbulericet du taux de dissipatiarde cette énergie ;

» La combustion nécessite quant a elle le transpot®edergie (enthalpie), des espéces

chimiques réactives ainsi que du taux de mélange.

3.1.1.i. Modele de turbulence
Le modeélek-¢ standard a été décrit par Launder et Spalding ¢64pnes et Launder

[65]. Ce modele n'étant valide que dans les régionsle nombre de Reynolds est
suffisamment élevé, il ne s'appligue pas au voigndes parois ou les effets visqueux
prédominent. On utilise alors une loi de paroi dtad qui modélise le frottement imposé par
la paroi sur le fluide. Cette loi permet de calclgevitesse ainsi que les valeursidete a la

frontiere du domaine.
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3.1.1.ii. Modele de combustion
Le modéele de combustion que nous avons choisirestadéle a taux de réaction fini

(generalized finite-rate model), faisant interveairla fois la cinétigue de la réaction et
l'influence de la turbulence. Il est basé sur latgm de I'équation de transport des fractions
massiques des especes. Les termes sources (taéaa®n des especes) qui apparaissent
dans ces équations peuvent étre calculés de plssagons.

Historiquement, les premiers modeles de combus@sés sur un taux de réaction fini
étaient de type Arrhenius. Ce modele est apprdpriague la réaction est contrélée par la
cinétique chimique. Il consiste a utiliser une d@ production qui suit une loi d’Arrhenius,
ignorant les effets de la turbulence (utilisé d&hsent sous le nom de laminar finite-rate

model) :
R o A.T".gERT (21)

avec R taux de production de I'espédge A; facteur pré-exponentieff, exposant de la

températurel:; énergie d’activation de la réactioyR constante universelle des gaz.

Spalding [66] a ensuite développé un modeéle qumptait de ne plus négliger
I'impact de la turbulence sur le taux de réacti@@mmodele appelé « Eddy-break-up » est basé
sur le taux de dégénérescence des tourbillons gposant que plus les poches de gaz frais
sont petites, plus il y a de contacts entres ldgcntes de gaz brilés et celles de gaz frais.

Magnussen et Hjertager [67] ont également développ@odéle prenant en compte la
turbulence, et pouvant s'appliquer aussi bien &mrhes de prémélange qu'aux flammes de
diffusion. Ce modele, qui est en fait une extensionmodele Eddy-break-up, est appelé
« Eddy-dissipation model ». Le terme source estrénpar les concentrations des especes
limitantes. Ainsi, le taux net de productiéh de I'espéce, est donné par le minorant des

expressions suivantes :

_ E . Yr
R _UiMiApEmR!n(URMRj (22)
Y,

Z,-UjMi

OUA et B sont des constantes empiriques qui ont otisgeenent pour valeurs 4 et 0.5 (valeurs
fixées par Magnussen et Hjertagex)est le coefficient stoechiométrique de I'esprdd; la

masse molaire de I'espe;eN le nombre d’especes chimiques dans le syst&gle, fraction
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massique d’'une especeéans les produits, &k la fraction massique d’'une espéaans les
réactifs.

Les coefficients A et B sont déterminés empiriquetn€omme |'expliquent Brizuela
et Bilger [68], le choix de ces coefficients edfidile et n'est pas universel car ils dépendent
de I'écoulement, et varient fortement au sein dete de combustion. Il est donc préférable
de valider le choix de ces coefficients par desndes expérimentales. Dans notre cas, le
coefficient A a été évalué en se référant a laigardition expérimentale de base (chambre de
longueurLc = 385 mm a laquelle est connectée le tube de diafdg = 36 mm). Nous avons
cherché la valeur de A pour laquelle le tempsatequrs de la flamme dans la chambre est le
méme que dans le cas expérimental. Par la suitestées autres simulations ont utilisé cette

méme valeur, a savoir A = 19.

Le modeéle de combustion « Eddy-dissipation » de rMagen et Hjertager n’est
applicable que dans les cas ou la combustion estGdée uniquement par la turbulence du
mélange. Pour tenir compte de linfluence de laptaature sur le taux de réaction, il faut
coupler ce modele a celui de type Arrhenius. Nousa donc choisi de définir le taux de
réactionR, de chaque espece par la relation suivante (24¥aclen & ce que ce soit le

processus le plus lent qui contrdle la réaction :

R = min (REddy—dissipatiom Rarrh) (24)

OU Reqay-dissipation€St le taux de production de I'espé@alculé selon I'expression (22) ou (23),

et Rarn Celui obtenu par la relation (21).

3.1.2. Méthode de résolution numérigue

Pour transformer les équations différentielles rnoamees dans le paragraphe
précédent en systeme d’équations algebriques, tFludise la discrétisation par volumes
finis. La méthode consiste a partager le domainealeul en volumes élémentaires, ou
chaque volume entoure un nceud. Fluent intégre destiéns différentielles sur chaque
volume de contrdle, puis ensuite les convertitguaéons algébriques.

Nous avons utilisé un schéma du premier ordre amont discrétiser les termes
convectifs des équations de quantité de mouverdentontinuité, de I'énergie, de I'énergie
cinétique turbulente et du taux de dissipation’deergie cinétique turbulente. Ce schéma
consiste a considérer que la valeur stockée avecéhine cellule est la moyenne de toutes les
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valeurs de la méme cellule, et que les valeurs faogs (donc a la frontiere entre deux
cellules) sont égales a celles de la cellule sevénat en amont.

Etant donné que les équations sont non-linéaitegie la majorité des variables ont
une influence l'une sur l'autre, la résolution gst&me d'équations est implicite et on procéde

par itérations pour atteindre la solution.

3.1.3. Choix du maillage

Le code Fluent utilise un systéme de coordonnégésiannes. Aussi, NOUS avons Créé
des maillages 2D axisymétriques pour modeélisectegigurations expérimentales a section
circulaire, et un maillage 3D pour le seul cas dechambre a section rectangulaire.
Concernant la forme du maillage, comme la géoméui@robleme (chambre avec un tube)
est assez simple, nous avons opté pour des maqiliedrilatérales dans tous les cas. Nous
aurons ainsi un alignement de I'écoulement avecailage (ce qui ne serait pas le cas avec
des cellules triangulaires par exemple), garantiaga minimum de diffusion numérique.

Un exemple de maillage est représenté a la figuze Blle concerne le cas de la
configuration de base (chambre (A) diametre 100 ehmie longueur 385 mm, a laquelle est
connecté le tube de diametre 36 mm et de longuéun). Les chiffres en rouge indiquent le

nombre de mailles disposées horizontalement oicaézinent.

y (mm)
A

5C

64

3 X (mm)

A
B

(0]

5 38¢ 200(

10 300 80C

Fig. 3.2 :Maillage de la chambre de longuéwr= 385 mm a laquelle est connecté le tube
de diameétréd; = 36 mm
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Un raffinage des zones pres de I'allumage et dagdaent de section a été envisagé
pour prendre en compte les forts gradients de setggésents dans ces zones. Ainsi, les
mailles sont disposées de facon réguliere vertivate (toutes les mailles ont donc une
hauteur de 0.5 mm), et de fagon « bi-exponentielerizontalement (cf. Fluent User's Guide
[61]) : la longueur des mailles est de 4 mm poliesesituées au milieu de la chambre ou du
tube, et diminue jusqu’'a 0.5 mm pour celles plag#és de I'allumage, du changement de
section, et de la fin du tube. Le maillage entgramnstitué d’environ 58000 mailles avec un

nombre de noeuds d’environ 60000.

3.1.4. Conditions initiales et aux limites

A l'état initial, la chambre (et éventuellement tigbe) contiennent un mélange
propane-air a la stoechiométrie, a température resspn ambiantes. Les parois sont
supposees aussi a température ambiante (300 KJ.sArtie du tube (ou de la chambre si il
n'y a pas de tube), on pose comme condition litidaester a la pression atmosphérique sur

toute la surface débouchante.
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Fig. 3.3 :Contours de température (K) at=0
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L’allumage ne pouvant pas étre simulé directemeotis avons défini une zone pres
du fond fermé de la chambre ou le mélange esthiéja (cf. Fig. 3.3). C’est un cylindre de
longueur 5 mm et de diamétre 6 mm, dans lequekrteosivent que des produits issus de la
combustion (C@et HO), a une température de 2300 K. Cette tempérdasgayaz brilés est
la température adiabatique de flamme pour le mélamgpane-air stcechiométrique, calculée
indépendamment a l'aide du code thermodynamiquet€iy&9]. Lorsque le calcul démarre,
il existe donc un écart en temps par rapport au@als puisque il ne devrait y avoir aucun
mélange consommé a t = 0 ms. Néanmoins, nous awopeecédemment dans le chapitre 2
gu'il existait aussi un décalage entre le momentaoflamme apparait sur les images prises
par la caméra et celui ou la flamme est détectédapsonde d’ionisation (considéré comme
I'instant t = 0). On suppose finalement que cexd#tcalages sont comparables, et que les

expeériences et les simulations numériques ont kaeriéstant initial.

3.2. Modéle thermique de l'insert

De nombreuses approches peuvent étre utiliséesdegmunire les transferts thermiques
dans un systéme. La méthode que nous utilisonsmpodéliser I'insert est du type « méthode
nodale » [70].

3.2.1 Présentation de la méthode nodale

Cette méthode a été développée a l'origine paualyae des réseaux électriques, et a
rapidement été appliquée avec succes aux syst@emsiques (voir par exemple les travaux
de Soroka [71] dans les années 1950). Aujourddmunombreux travaux sont basés sur cette
démarche, dans des domaines d'application tréésvadin peut citer le batiment [72], les
moteurs a induction [73], les satellites de téléemmication [70], les transferts thermiques
dans un compartiment moteur d'automobile [74],dmportement dynamique d'un systéeme
d'embrayage [75], ou encore le confort thermiquesda habitacle automobile [76].

La mise en équation d'un probleme thermique pamdthode nodale consiste d'une
part a représenter les différents éléments d’'utésyes par des nceuds afin de construire un
réseau, et d'autre part a identifier les différéatsanges d'énergie dans ce réseau. Appliquée a
I'ensemble des noeuds du réseau, la conservatidfértirgie se traduit par un systeme
d'équations différentielles couplées et non-lirgsirLa résolution de ce systeme permet

d'obtenir la température de chaque noeud a chagidgtemps.
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Dans la pratique, on découpe le systéme physigngid&ré en un certain nombre de
domaines élémentaires, chacun de voliWneassocié a un nceud i et de tempéraluréa
capacité thermique de vale@ = aCpV, ou o et Cp sont respectivement la masse
volumique et la chaleur massique, est affectée audi. Ce nceud i peut échanger de la
masse, ainsi que de I'énergie avec tout un ensedbdlenceuds {j} représentant son
environnement, par conduction, convection ou ragomnt. L'analyse de ces échanges
conduit a installer entre les noeuds des connexpmes 'on désigne par conducteurs (ou
conductances) thermiquesi. G; est une conductance entre les nceuds i et j, ¢sgjon du

flux énergétiquap échangé entre ces deux nceuds est alors :
@=G; (Tj-T) (25)

Le tableau 3.1 résume les expressions des condestaelatives aux phénomenes de
conduction, convection, rayonnement et transfert masse.S;, Lj et A désignent
respectivement la section offerte au passage dbdkur, la distance entre les nceuds, et la
conductivité du matériale et a désignent I'émissivité et I'absorptivité de lafsge frontiere
S entre les nceuds i et j a laquelle correspondcledia de formd=;. L'échange par convection
entre un noeud fluide i et un noeud j de surfgcen contact avec le fluide fait intervenir le

coefficient d'échangke.

Nature de I'échange Expression du flux Expression de la conductance
Conduction @ =AS; (Tj- Ti) /I L Gj = A5/ Lj
Rayonnement @ = £a.0SFi(T'-TY |Gj=ca.0SFi.(TZ+TA.(T +T)
Convection @ =hS.(Tj-T) Gj=hS
Ecoulement fluide @ =m.Cp(Tj-T) G;j =m.Cp

Tableau 3.1 :Expressions des flux et des conductances sekypéed’échange

Un nceud i peut étre aussi doté d'une source deewh@. L'équation de bilan
thermique au nceud i qui traduit la conservatior'@eergie au sein du volumé, égalant
pour cela l'apport et les pertes énergétique adiféerents modes d'échanges et la variation
d'énergie interne du volume considéré, s'écritdimant :

dT.
G d—t': 2.Gi (T-T) + Q) (26)
J
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3.2.2. Application au cas de linsert

L’insert, qui est un tamis constitué de fils métples formant un réseau de mailles
enroulé en spirale autour de I'axe de symétrieuthe tpeut étre modélisé de la facon suivante
(Fig. 3.4) :

mailles

DINS

Fig. 3.4 :Modélisation d’un insert

Les caractéristiques géométriques de l'insert santongueurys et son diamétre
Dins. Afin de simplifier la modélisation, le tamis (ggst enroulé en spirale) est assimilé a une
série de cylindres concentriques. On peut aloroujgsr l'insert en un certain nombre de
tranches identiques (égal au nombre de mailles ldassns de la longueur), et en un certain
nombre d'épaisseurs cylindriques. On obtient alors< volume de contrbéle » qui est une
couronne (Fig. 3.5), d'une longueur égale a undlenat délimité radialement par deux

cylindres consécutifs de l'insert.

volume de
contréle

Fig. 3.5 : Délimitation d’'un volume élémentaire
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Cet élément de contrble représente I'élément deggase trouve entre les spires de
I'insert. Il faut aussi définir un élément équivatlecorrespondant a l'insert lui-méme. En
appliquant le méme principe de découpage, nousguaugéfinir sur une tranche un élément

« insert », comme indiqué sur la figure 3.6 :

Fig. 3.6 : Exemple d’élément « insert »

Les pertes thermiques subies par I'écoulement delaga de son passage a travers
I'insert peuvent étre calculées en considérantddsinges entre ces volumes élémentaires.

Comme l'insert présente une symétrie cylindriguajsnpouvons nous limiter a une
étude plane. Le principe de la méthode nodalessemé alors a ceci : on assimile les volumes
élémentaires/i; a des noeuds, not€s; pour les nceuds de gaz, Rt pour les nceuds de
I'insert, ou i et j représentent les indices de éésnents dans le plan (x,y). On définit pour
chacun de ces noeuds une tempéraligigdu Tpij), ainsi qu’une capacité thermique. Enfin on
installe entre tous les nceuds du systeme des camdes qui vont représenter les échanges
d’énergie possibles. Le principe est résumé de énaisichématique sur la figure 3.7.

Un noeud de gaz est en interaction avec les noegdspdes qui I'entourent (ou de la
paroi du tube), par convection et rayonnement, vetc des noeuds de gaz adjacents par
transfert de masse. Les noceuds de I'insert sonludeep interaction entre eux par conduction
et rayonnement. Les différentes conductances @it représentées sur la figure 3.7 sont
alors les suivantes :

> Des conductances convectives et radiatives entrexdeudss;; et P;; (gaz et spire
supérieure), ainsi qu'entre les nceGgsetP;;.1 (gaz et spire inférieure) ;

» Des conductances de conduction dans linsert pbaguwe spire, soit par exemple
entre les nceud’d., etP;;;
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» Une conductance de transfert de masse entre ledsiiéglet Gi.1j, de deux tranches

consécutives (conservation du débit massique ele® tranches). Cependant, on ne
considére pas les transferts de masse et de clal&erles couches de gaz dans la
direction radiale ;

Des conductances radiatives entre chaque spireomsidére le rayonnement entre les

noeudsPi,,- etPij+1, Pij+1 etPij2, etc.

spires
y longueur d’'une maille
X
P
Gi-lyj i Gi+1,j
. )( v
Fi1j1 Fiji1
volume de Gij1
(a) controleVi P projection 2D dé/;;
(b)
flux de gaz
conduction
g\( conductances
] Pij rayonnement
convection
I"I Gij Gisa,
X ——>—o
T
]
L P4
1,]-
T 3
capacités thermiques
(©)

Fig. 3.7 :Modélisation du probléme physique par la méthantiate
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En plus de la construction du réseau de noeuds @irakictances, nous avons fait un
certain nombre d’hypotheses :
» L’écoulement dans I'insert se fait a pression camst ;
On néglige la combustion dans l'insert ;
On fait I'nypothése des gaz parfaits ;

Le débit massique se conserve de tranche en tranche

YV V VYV V

La température de la paroi du tube reste constaatelant le calcul (I'enveloppe

extérieure du domaine de modélisation est a 300 K).

De cette facon, les différentes propriétés thermadyques (conductivité, masse
volumique p, viscosité cinématique chaleur massique) nécessaires a la modélisagon n
dépendent que de la température. La masse volurdiegigaz est obtenue directement par la
loi des gaz parfaits, alors que [ég ainsi quev etA sont obtenus grace a des tables [77, 78].

Il reste finalement deux inconnues a évaluer pue le probleme soit entierement
déterminé : le coefficient d’échange par conveclipet les conditions aux limites a I'entrée

de l'insert.

3.2.3. Détermination du coefficient déchange par convection

Le coefficient d'échangé joue un rdle primordial dans les transferts cotifg&c
responsables des pertes de chaleur entre les famsett. De maniére classique, on peut lier
h aux paramétres de I'écoulement par le biais dubmerde NusseltNu = hL/A), qui lui peut
s'exprimer, dans certaines configurations, en fonales nombres de Reynolds et de Prandtl.
Dans notre cas, la topologie complexe de l'insesp@ interaction avec I'écoulement gazeux
ne permettent pas de modéliser ce coefficient deerasimple. Par conséquent, nous nous
proposons de décomposer l'insert en parties élamest pour lesquelles on peut utiliser des
relations connues liant la valeur dewux caractéristiques géométriques de l'insert @dlies

de I'écoulement.

P| lj

Fig. 3.8 :Eléments (ou nceuds) de gaz et d’insert

56



tel-00259522, version 1 - 28 Feb 2008

Chapitre 3 Modélisation

On considére l'interaction entre un élément de Gazet un élément d'inser®;
positionné a sa périphérie (cf. Fig. 3.8).

Le nceudP;; peut se décomposer en deux parties (Fig. 3.9). famiére partie
constituée des fils de l'insert situés dans le méeres que I'écoulement, et 'autre composée

de la spire, qui est perpendiculaire a la directietfécoulement.

sens de I'écoulement A
de gaz ' ; -

(b)

Fig. 3.9 :Décomposition de I'élément inséy. (a) partie parallele a
I'écoulement (b) partie normale au sens de I'écoulement

Pour traiter la premiére partie (Fig. 3.9.a), nassimilons linteraction entre
I’écoulement et chacun des fils au cas d’'un écoetgnturbulent sur plaque plane. Cette
approximation est faite en considérant que locatlncbaque fil est une plaque de faible
largeur que I'on aurait enroulée pour faire un tub&pres [79], dans le cas ou une couche
limite turbulente existe sur toute la longueur @yrlaque, nous pouvons utiliser la relation

suivante, faisant intervenir les nombres de Reysdldisselt et Prandtl :

Nu = 0.037R&"*pr'/? (27)
ce qui permet d’obtenir :
h=2NU_ 5 0372 Repre (28)
INS I‘INS

toutes les valeurs étant calculées a une tempénatoyennd ,, entre l'insert et le gaz :

T. +T. .
Tm: Gi,j 2 Pi, j (29)

Pour la deuxieme partie, nous faisons I'analogiecann écoulement de fluide qui

traverse perpendiculairement un amas de tubesfilsede l'insert peuvent étre en effet
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considérés comme des tubes de diamétre 0.5 mrnSalt une coupe selon le plan (x,y), on

obtient la représentation indiquée sur la figude®3.

écoulement

axe de l'insert---------------------------o-oooooooooo

Fig. 3.10 :Analogie avec un écoulement de fluide dans umatigent de tubes

S et Sy désignent les distances latérales et transversales les centres des tubes.
Dans le cas de l'inser§ est égal a la longueur d’'une maille, alors @edépend de
I'écartement entre les spires. Pour cette configamaZukauskas [80] donne des corrélations

entreNu, ReetPr de la forme suivante :

Nu=CRé€' Pr®®pr, > (30)

toutes les propriétés étant choisies a la températoyennd,,, saufPr,, qui est le nombre de
Prandtl évalué dp;;. C et n sont des constantes a déterminer en fonction atdré de

grandeur du nombre de Reynolds. Dans le cas qui inbéresseReest calculé en fonction de
la vitesseV de I'écoulement, modifiée par la géométrie de dgoh suivante (la vitesse

modifiée est noté¥y,) :

Vmgfil ( ST ] an
Re= = Y, (31)
vV S -9y v

Comme le débit est supposé constant a travereiting vitesse des gaz dépend de la
température. On observe alors, pour une gammenagétature comprise entre 300 et 2300
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K, que 100< Re< 4.1C. Cela permet d’aprés Zukauskas de choisir lesuvsuivantes pour
les constante€ etn :

C=0.52 en=0.5 lorsque 108 Re< 10’
C=0.27 en=0.63 lorsque o< Re<4.1C¢

Finalement, pour chaque nceud de l'insert, on called échanges convectifs entre un
elément de gaz et chacune de ces parties de t'ithsenaniere séparée. Du point de vue de la
méthode nodale, cela revient a installer deux ccotagheces convectives, au lieu d’'une, entre

chaque nceud de gaz et d’insert.

3.2.4. Conditions aux limites

Pour résoudre le systéme d’équations obtenuesapaéthode nodale, il faut imposer
des valeurs limites, a savoir la température elgit massique a I'entrée de l'insert, et leur
évolution en fonction du temps.

Dans notre modele, I'instant initial correspondraament ou la flamme entre dans
I'insert. Cependant, dans le cas d’'un phénoméndaédétesse de I'écoulement est accélérée
au changement de section entre la chambre etde ¢elqui a pour effet d’allonger le front de
flamme lorsqu’il entre dans linsert. Ainsi, la filteme n’occupe pas toute la section d’entrée
du tube, et la température n’est pas uniforme. iaenétre de la flamme lorsqu’elle rentre
dans l'insert et le délai nécessaire pour qu’etieupe toute la section d’entrée sont difficiles
a prédire.

Le débit massique dépend a la fois de la massemvglie p qui elle-méme est
influencée par la température, mais aussi de éss@l/ des gaz qui entrent dans le tulbie<
pVS. Ces données seront obtenues grace aux résidtagisnulations numériques (Fluent),

ajustées sur les cas experimentaux.

3.2.5. Résolution du systéme d'équations

Le logiciel utilisé pour la modélisation est le icigl ESACAP [81]. C’est un solveur
d’équations différentielles, développé en partie R#ektronikCentralen et par L'Agence
Spatiale Européenne. En 1992, tous les droits coane ESACAP ont été transférés de
ElektronikCentralen a Stansim Research.

ESACAP permet de résoudre des systemes linéairewrelinéaires, en régime

permanent, transitoire et périodique. De plus,fikue des analyses dans le domaine
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fréquentiel. Le logiciel possede une bibliothéqeecdmposants électriques usuels, comme
des geénérateurs de courant ou de tension, des aandas, des intégrateurs et des
dérivateurs, etc.

L'avantage d'/ESACAP est |'utilisation d'un macnogkage. Ainsi, une structure définie
a un endroit donné dans le code pourra étre r&dila nouveau sans étre redéfinie. Ceci est
particulierement intéressant lorsqu'une structoomquctance, générateur) intervient souvent
dans un modéle. De plus, les équations de bilanmihge n'ont pas a étre écrites
completement. ESACAP sait les reconstituer a pddistructures prédéfinies. Ainsi, chaque
composant est spécifié par une forme standardffit d'appeler cette forme standard et de lui
assigner une valeur. ESACAP saura reconnaitrenigosant et reconstituer le circuit global.

Un exemple de formulation du code est donné enxanne
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Ce chapitre présente les différents résultats obtea la fois expérimentaux et

numeériques, dans le cas d’'une chambre fermée jurie dhambre munie d’'une ouverture.

4.1. Chambre fermée

4.11 Résultats expérimentaux
Les expériences en chambre fermée ont été réalsimspalement avec la chambre

de section circulaire (A), de diameflg = 100 mm et de longuelg = 385 mm.

28 ms 56 ms
32 ms 75 ms
35.6 ms 92 ms
40 ms 113 ms
45 ms 130 ms
I —>
X =170 mm X =385 mn

Fig. 4.1 : Propagation de la flamme sur les derniers 200 mfa dhambre
Visualisation par tomographie (5000 im/s)
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La figure 4.1 présente un série d'images montrariagropagation de la flamme dans
les derniers 200 millimétres de la chambre (A). ineages sont extraites d’un enregistrement
réalisé lors d’'une visualisation par tomographsetalLe temps t = 0 correspond au moment

ou on déclenche l'allumage.

Dans la premiére partie de la chambre, la flammaéseloppe apres I'allumage selon
le processus décrit au 8 1.1.1. Ensuite, commeean @ voir sur les premieres images, a
partir de t = 32 ms la partie centrale du frontfldenme s’arréte, alors que la propagation
continue sur les bords de la chambre. Par consédgeefiont de flamme qui était allongé
devient plan (t = 35.6 ms) puis s’incurve versdag brilés. Ce phénomene a déja été observé
dans des conditions similaires par d’autres autflB et est communément appelé effet
tulipe. Par la suite, la partie centrale du fradule (c’est nettement visible entre t = 40 ms et
t = 45 ms) alors que les parties périphériquesimoant de se propager, creusant encore plus
le front. Ce sont finalement ces parties périphgsaqui viennent brdler le mélange frais situé

sur la partie centrale de la chambre (aprés t =mg)3

Les images nous permettent aussi d’obtenir la iposdu front de flamme a chaque
instant. La forme de la flamme changeant au courtenhps, cette position dépend du point
choisi sur le front de flamme. Dans la suite, sadication contraire, nous présentons les
évolutions en fonction du temps de I'abscisse datphu front de flamme situé sur I'axe de la

chambre.

400 |
350 b oo T 13
300 f oo S
250 Lo
200 4 SN
50 - /] L
wo | /S

X (mm)

50 L/

Fig. 4.2 :Diagramme de marche de la flamme (abscisse du gitiie sur
I'axe de la chambre)
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Si 'on examine le diagramme de marche obtenu (i@, x = 0 correspond au fond
fermé de la chambre, c'est-a-dire au point d’allggpaon peut distinguer trois phases de
propagation :

- det=0ast=28 ms environ, la flamme se propage dans la bhauwhe facon
laminaire, la partie centrale du front de flammiesghérique ;

- de t =28 ms ajt=50 ms, la partie centrale du front ralentit peisule ;

- de t =50 ms ast= 138 ms, la partie centrale du front reprend repggation

en avant, jusqu’a la fin de la combustion.

On peut corréler le diagramme de marche de la flamwec I'évolution de la pression
dans la chambre (Fig. 4.3). Pendant la premiéregh#éée précédemment (de t = Q)ala
pression monte régulierement, correspondant aolagation laminaire de la flamme dans la
chambre. A ¢ = 28 ms environ, le taux d’augmentation de pressioninue, au méme
moment ou la partie centrale du front de flammeréta. Les causes de ce ralentissement sont
multiples [18], la principale réside dans la dintioo de la surface du front de flamme
lorsqu’il arrive au contact des parois latéraledadehambre. Dans notre cas; &t28 ms la
flamme a parcouru plus de la moitié de la chambfeKig. 4.2, x = 200 mm), donc cette
explication n’est pas suffisante (le contact awgepdroi se produit bien avant, comme nous le
verrons par la suite). La variation de pressiontderplutét étre due au déclenchement de

I'effet tulipe, en particulier a la diminution da $urface du front lorsque celui s’aplatit.

AP (bar)

Fig. 4.3 :Evolution de la pression dans la chambre

La pression continue ensuite de monter réguliérérfuesgu’au moment ou tout le

mélange frais restant dans la chambre est consdtemé 38 ms), atteignant une surpression
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APmax= 6.4 bar. Cette valeur est inférieure a la swgom théoriquelPy, qui est supérieure a

8 bar pour le mélange propane-air stoechiométriDeex raisons peuvent étre avancées pour
expliquer cette différence : d’une part, les pedeschaleur aux parois qui sont importantes
dans notre cas (chambre allongée) ; d’autre merjpints entre la chambre et les brides qui se

dilatent lorsque la pression est trop élevée, ¢@eut occasionner des fuites.

4.1.2. Simulations numériques
Des simulations numériques de la propagation diamame dans la chambre (A) ont

eté réalisées a l'aide du logiciel Fluent. Rappel¢ef. § 3.1.1) que le modele utilisé pour
effectuer ces simulations inclut un parametre ahlst le coefficient A, qui influe sur le taux
de production des espéeces. Dans les résultatsnpééssur la figure 4.4, la valeur de ce
parametre est constante et est fixée a A = 19.iduaref présente une comparaison du
diagramme de marche et de [I'évolution de pressiafcu@s avec ceux obtenus
expérimentalement :

300 -

250 4 -

200 -

150 oo S

X (mm)

L A —————————

50 f--—- S

0 T T T T T 1
(a) 0 10 20 30 40 50 60

AP (bar)

(b)

t (ms)

Fig. 4.4 :Comparaison entre les résultats expérimentaux ] et les simulations numériques£ )
(a) diagramme de marcheh)(évolution de la pression dans la chambre
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On peut noter une bonne coincidence des diagrardmesarche et de I'évolution de
pression, jusqu’au temps<t30 ms, proche de l'instant tepéré précédemment. Par la suite,
I'écart entre les courbes expérimentales et numésiqqugmente. En particulier, le front de
flamme n’est pas ralentit, et donc l'effet tulipest pas reproduit. Cependant, la concordance
qui a été constatée pendant la premiere phase ajmgation de la flamme permet de

s’appuyer sur les simulations pour tenter d’exg@igilorigine de I'apparition de I'effet tulipe.

Sur la figure 4.5, nous avons représenté I'évatudio fonction du temps de la vitesse
spatiale du front de flammé (sur I'axe de la chambre) calculée pour I'intdlevde temps

compris entre 0 et 30 ms.

.
12 fo o e—

10 A

Vf (m/s)

t (ms)

Fig. 4.5 :Vitesse spatiale calculée de la flamme en fondiotemps

De 0 a 15 ms, la vitesse du front augmente de meqigasi-linéaire. A partir de t = 19
ms, la vitesse du front se stabilise a environ 12 pendant quelques millisecondes, puis
commence a diminuer a partir de t = 22 ms. Puisspevitesse diminue, on peut alors
supposer que I'ensemble du champ de vitesses damsinbre subit aussi une modification a

partir de ce méme instant.

La figure 4.6 présente une série d'images obtepaesimulations numériques ou sont
représentées a la fois la position du front de riteret la partie de I'écoulement ayant une
vitesse axiale négative. Le rectangle délimitarggcle image correspond aux parois de la
chambre elle-méme. Sur cette figure, les zoneodkgr noire correspondent a des zones ou

la vitesse des gaz est positive, gu’ils soiensfoai bralés.
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18 ms
19 ms
20 ms
21 ms
22 ms
23 ms
l D
05
25 ms
-1
-1.45
27 ms
2
2.5
3 28 ms
-2.45
-}
30 ms
-5
-5
I I
Xx=0 X =385 mn

Fig. 4.6 :Résultats des calculs numériqgues montrant lesszoméécoulement ayant une
vitesse négative (m/s)
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La premiére indication que I'on peut noter estagu= 18 ms, la flamme a déja touché
les bords de la chambre. On peut donc en déduegdegupertes de chaleur aux parois sont
responsables du ralentissement du front de flambsereé précédemment (Fig. 4.5) a un
instant proche (& 19 ms).

Si I'on s’intéresse maintenant au champ de viteag&des, on peut voir que at =19
ms seule une petite zone située au fond fermé deambre (c6té allumage) contient des gaz
brllés a vitesses négatives (entre 0 et - 0.1 18I8)/'image suivante (t = 20 ms), un point
isolé apparait au milieu de la zone des gaz brélés|'axe de la chambre, avec une vitesse
négative trés faible (- 0.05 m/s environ). A padtircet instant, ce point isolé se transforme en
une zone dont la surface augmente en fonction ohpde Cette « croissance » s’effectue
d’abord dans les directions longitudinales et tvamnsales (t = 21 ms et 22 ms), puis a partir
de t = 23 ms presque exclusivement dans la direttiogitudinale.

At = 27 ms, la zone de vitesses négatives s’étmqlis le fond de la chambre
jusqu’au front de flamme lui-méme. Cependant, bsiste toujours prés des parois latérales
des gaz brillés ayant une vitesse positive (zoneodkur noire). Par la suite, la zone de
vitesses négatives s’élargit lentement prés desigpanais l'inversion du rayon de courbure

du front n’est pas observée.

Le champ de vecteurs vitesses a été étudié poupreoare I'origine de cette zone a
contre-courant. Pour des instants inférieurs @ 8ms (soit lorsque la flamme se développe
librement), nous avons pu constater que les vextatasses situés de part et d’autre du front
de flamme (cf. Fig. 4.7.a) étaient dirigés dansdas de propagation de la flamme, avec un
angle d’environ 45° par rapport au front. A I'ingr des gaz brdlés, les vecteurs sont tous
alignés dans la méme direction. Lorsqu’on s’appeodh centre de la chambre, les lignes de
courant subissent une déflexion et tendent a detemgentes a I'axe.

Lorsque le front de flamme se rapproche des pdabésales de la chambre (Fig.
4.7.b), 'expansion latérale de la flamme est dim@ Nous pouvons constater que cela n'a
pas d’incidence sur les vecteurs situés pres dut fle flamme, mais que, par contre, la
déflexion de ceux situés pres de l'axe de la chander fait maintenant dans la direction
opposée a la propagation. Ainsi, a t = 20 ms, quesgvecteurs se retrouvent dans le sens
opposeé a I'écoulement.

Par la suite, le phénomene s’amplifie et d’autresteurs s’alignent a contre-courant
(Fig. 4.7.c). Seuls ceux situés prés du front dmifhe vont garder une direction dans le sens

de I'écoulement, avec une inclinaison plus failie°(environ).
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paroi de la chambre

(a) (b)

(c)

Fig. 4.7 :Evolution schématique de la répartition des vesteilesses

Nous avons alors fait I'nypothése que I'effet talip'était pas observé car I'influence
de la turbulence dans le modéle de combustion gdagstimée localement au niveau de la
partie centrale du front de flamme. En effet, ontpemarquer sur la figure 4.6 que, entre t =
28 ms et t = 30 ms, la distance entre la zone deagatesse négative et le front de flamme
reste quasiment constante (de I'ordre de 2 mm)l'i@tensité de la turbulence est maximale

(122 %) juste derriere le front de flamme, suréae la chambre (cf. Fig. 4.8).

- 122

110
oz
o

&1
4a
a7

25
L |
l 13 | I
1 x=0 X =385 mn

Fig. 4.8 :Contours calculés de l'intensité de turbulence, @4)= 28 ms
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On suppose que ce taux de turbulence élevé empéidaezone de vitesse négative de
rejoindre le front de flamme. Nous avons alorstajls valeur de la constante empirique A,
car celle-ci relie le taux de réaction des espeunedaux de dissipation des tourbillons
turbulents contenant les réactifs et les produitcombustion (cf. 8 3.1.1, relations (22) et
(23)). Ainsi, en diminuant A on réduit I'influenae la turbulence sur le taux de production
des especes (et par voie de conséquence sur la daléa vitesse de combustion au niveau du
front de flamme). La constante A a donc été bais&t&9 a 6, a partir de t = 27 ms. Cet
instant a été choisi car il correspond au momeriadone des gaz a vitesse négative rejoint

le front de flamme (cf. Fig. 4.6).

Les résultats des calculs numériques obtenus aite de cette modification sont
présentés sur la figure 4.9 : les contours calcdé&da fraction massique de propane (Fig.
4.9.b) sont comparés aux images enregistrées amesi@stants (Fig. 4.9.a).

35.6 ms

40 ms

45 ms

75 ms

(b)

X =170 mm X =385 mn x=0 X =385 mn

Fig. 4.9 :Comparaison entre les expériences et les simnfatiamériques :
(a) enregistrements tomographiquéb); contours de fraction massique de propane aux marsests
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Le fort gradient de fraction massique de propamecdes gaz frais et brllés permet
d’identifier la position du front de flamme sur Igisnulations numériques. On peut noter que
les calculs fournissent désormais des résultats tsémilaires aux observations
expérimentales : le front devient plan, puis s’mey aux mémes instants que constatés
expérimentalement. Il semble donc se confirmerlgusne de gaz brilés a vitesse négative

joue un réle dans le déclenchement de I'effet &ulip

4.1.3. Discussion : [effet tulipe

Les résultats expérimentaux et numériques, en lmord, permettent de mieux
détailler le mécanisme de l'effet tulipe. Ce phéeam est caractérisé par un ralentissement
du front de flamme, qui s’aplatit puis s’incurversdes gaz brdlés. Il s'Taccompagne d'un
ralentissement de 'augmentation de pression daskdmbre. Ce ralentissement semble étre
une conséquence de la diminution de la surfaceothl e flamme lorsque celui-ci s’aplatit.

Les résultats numériques indiquent que l'originel'défet tulipe semble se situer
lorsque la flamme approche des parois latéralesadehambre. On note, alors, que
I'accélération du front de flamme devient nulle. €. 4.5, lorsque la vitesse apparente de la
flamme se stabilise). Une petite zone de gaz bridéssa vitesse devenir négative, zone qui
par la suite va croitre jusqu’a rejoindre le frdetflamme. Seuls les gaz brdlés situés pres des
parois continuent a posséder une vitesse positvequi explique I'inversion du rayon de
courbure du front de flamme.

La recirculation dans les gaz brGlés semblent doner un réle important dans le
déclenchement de I'effet tulipe. Cette recirculatést négligeable dans la premiére partie de
la propagation de la flamme dans la chambre, l@$gxpansion des gaz se fait de maniére
quasi sphérique. Lorsque le front de flamme attkstparois de la chambre, I'expansion
latérale diminue, modifiant les conditions de redlation des gaz brdlés. De plus, les
variations locales de la vitesse de combustionitegduorsque la flamme atteint les parois

peuvent éventuellement favoriser la création die@etne de gaz a « contre-courant ».

Pour la suite, on considére donc que le débuteadtet’tulipe correspond au moment
ou cette zone de gaz a vitesse négative rejoinfrdet de flamme. Cela correspond,
expérimentalement, au moment ou I'on constatelémtissement du front de flamme (dans le

cas présent de la chambre fermée, c’est dorcZytms, voir les figures 4.2 et 4.6).
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4.2. Chambre ouverte a une extrémité

Nous avons étudié, ensuite, la propagation deatarfie dans une chambre munie d’'une
ouverture a une de ses extrémités, du coté oppdsdiuanage. Nous avons examiné plus
particulierement l'influence de deux paramétresngéiques, a savoir la longueur de la
chambrel ¢ et le diamétre de I'ouvertufs.

Ainsi, des expériences ont été effectuées aveddaes chambres (A) et (B), en faisant

varier le diameétre de I'orifice de sortie de 106an3m.

4.2.1. Résultats expérimentaux . Chambre (A) de longueur Lc = 385 mm
La figure 4.10 présente un exemple d’enregistrem@déo de la flamme se

propageant dans la chambre (A) avec une ouvertudiaghétréds = 16 mm.

10 ms 38 ms
20 ms | 46 ms
25 ms 50 ms
28 ms 53 ms
34 ms E 57 ms

v

Fig. 4.10 :Propagation de la flamme dans la chambre (A) mduiee ouverture de diamet@# = 16 mm
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

On peut noter que, comme dans le cas précédemmoeiid é’'une chambre fermée, le
front de flamme subit un ralentissement et s’apl@ti= 34 ms). Ensuite la propagation
continue et les images nous permettent de constgierle rayon de courbure du front

s'inverse entret =38 ms ett =50 ms.
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Par rapport au cas précédent, on peut cependardrvebsdeux différences.
Premierement, le ralentissement de la flamme sdugrplus tard dans la chambre. On peut
supposer que cela vient de la présence de l'ordficeortie de I'enceinte. Nous verrons par la
suite l'influence du diamétre de l'orifice sur lalentissement du front de flamme en tracant
les diagrammes de marche pour différents diaméteesortie. Deuxiemement, lorsque la
flamme sort de la chambre, il reste une zone defrgiéz dans les coins de I'enceinte. Cette
guantité de gaz restante peut elle aussi déperalia thille de l'orifice, et nous pouvons
supposer gqu’elle aura une influence sur la pressiaximale dans la chambre. Nous
vérifierons cette hypothése par la suite en étadiawaolution de pression en fonction du
diametre de sortie.

On peut finalement noter que la flamme sort denkntbre sous la forme d’un jet dont

le diametre semble étre le méme que celui deikeridie sortie (t = 57 ms).

4.2.1.i. Evolution de la position du front de flamme
Les diagrammes de marche de la flamme en fonctiadiametre de I'orifice de sortie

sont présentés sur la figure 4.11. lls ont étérlstele la méme maniere que dans le cas de la
chambre fermée, a savoir que I'on observe I'absdaisspoint du front de flamme se trouvant

sur I'axe de symétrie de la chambre.

400 |
350 +
30 - S 10 mm
250 & - W ) ,,,,,,,,,,,;,‘f,t, 16 mm
€ LT 21 mm
E 2007 "' - - — - -
= y; 27 mm
S Ty /Ay S 36 mm
1004 f S - - - .chambre fermée
/
50 -
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

t (ms)

Fig. 4.11 :Diagramme de marche du front de flamme pour diffés diamétres de sortie

Avec un diametre de sorti@s de 10 mm, on obtient un diagramme de marche qui

ressemble a celui obtenu dans le cas de la chaf@tmée : le front est ralenti, puis recule
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pendant environ 7 ms. Les enregistrements tomograes correspondants sont présentés sur
la figure 4.12.

La partie centrale du front de flamme s’arréte=a35 ms, alors que la propagation
continue sur les bords de la chambre. Le frontlalarhe s’incurve donc vers les gaz brilés
(visible a partir de t = 40 ms). Par la suite, &t centrale du front recule, alors que les
parties périphériques continuent de se propageusant encore plus le front (t = 50 ms). Ce
sont finalement ces parties périphériques qui \@ahrbriler le mélange frais situé sur la
partie centrale de la chambre (comme dans le cisatembre fermée).

At =79 ms, la flamme pénétre dans l'orifice gaphrtie périphérique du front, ce qui

a pour conséquence de laisser subsister une pedezdrais sur 'axe de la chambre.

30 ms

35 ms

40 ms

50 ms

70 ms

79 ms

v

X =190 mm X =385 mn

Fig. 4.12 :Propagation de la flamme sur les derniers 200 mta @dhambre (A),
munie d’'une ouverture de diameé@e= 10 mm
Visualisation par tomographie (7500 im/s)
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Lorsque le diameétre de l'orifice est de 16 mm, datip centrale du front ralentit mais
ne recule plus (cf. Fig. 4.11). Afin de précisavblution de la forme du front de flamme,
nous présentons sur la figure 4.13 les enregistrtentemographiques de la propagation de la

flamme dans les derniers 200 mm de la chambre.

Ds 28 ms

30 ms

38 ms

46 ms

50 ms

53 ms

v

X =180 mm X =385 mn

Fig. 4.13 :Propagation de la flamme sur les derniers 200 mta ¢dhambre (A),
munie d’'une ouverture de diamée@e= 16 mm
Visualisation par tomographie (6000 im/s)

On constate de nouveau que l'inversion du rayocotdebure du front se produit, mais
cette fois-ci plus prés de la sortie de la chamfsrenviron 40 mm de l'orifice (t = 50 ms), la
partie du front de flamme située entre I'axe dided de la chambre est accélérée, et lorsque
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gue la flamme pénétre dans l'orifice (t = 57 m&usobservons deux zones distinctes de gaz
frais : une dans les coins de la chambre, I'auird’axe, comme dans le cas précéd&is £
10 mm).

Pour les diametres plus grand®s ¢ 21 mm), il n’a pas été constaté d’inversion du
front de flamme. La figure 4.14 présente les emsteginents tomographiques de la
propagation de la flamme dans le cas ou le diandettrifice est 21 mm :

s 30ms

35 ms

37 ms

39 ms

40 ms

42 ms

X =180 mm X =385 mn

Fig. 4.14 :Propagation de la flamme sur les derniers 200 mta ¢dhambre (A),
munie d’'une ouverture de diamée@e= 21 mm
Visualisation par tomographie (6000 im/s)
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On peut voir que la partie centrale du front denfize reste sphérique jusqu’a t = 35
ms. Si 'on examine le diagramme de marche (Figjl)4.on constate néanmoins un léger
ralentissement a t = 32 ms environ. Ensuite, latfgdétire car I'écoulement est accéléeré a
proximité de I'orifice.

De maniere générale, nous constatons donc queutisgdiametre de sortie de la
chambre est augmenté, le ralentissement du frofiduisene apparait de plus en plus loin dans
la chambre (cf. Fig. 4.11), et est donc de pluplaa atténué. On peut supposer que I'effet de
recirculation des gaz brdlés, qui déclencheraitroendans le cas de la chambre fermée le
ralentissement de la flamme, se produit lui aukss fwin lorsque I'on augmente le diameétre
de l'ouverture. Cette hypothése mériterait d'étpprafondie au moyen de simulations
numeriques.

Pour les deux derniers ca®s(= 27 mm et 3.6 mm), on ne constate pas de

ralentissement.

4.2.1.ii. Evolutions de pression
L’évolution de pression dans la chambre (A) en famcdu diamétre de l'orifice de

sortie est présentée sur la figure 4.15 :

10 mm
16 mm

21 mm

27 mm
36 mm

- = = .chambre fermée

0 20 40 60 80 100
t (ms)

Fig. 4.15 :Evolution de la pression dans la chambre pouéudfits diamétres de sortie
(1) instant ou la flamme pénétre dans I'orificesdetie

On peut tout d’abord noter que plus le diameétrepest, plus la pression maximale
atteinte dans la chambre est élevée. En dimineadiainetre, on limite le débit d’évacuation

des gaz, ce qui explique cette tendance.
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Pour le diameétre le plus peti = 10 mm), deux maxima de pression sont observés.
Le premier (a & 35 ms) survient peu apres le ralentissement du tte flamme (Fig. 4.11, t
~ 28 ms). Ensuite la pression monte, jusqu’a un mari de 2.2 bar, atteint a t = 82 ms
lorsque tout le gaz frais est consommé dans la breamNous avons vu sur les
enregistrements tomographiques (Fig. 4.12, t = 89 gqu’effectivement, lorsque la flamme
est sortie de la chambre, il reste une zone dérgaz« coincée » sur l'axe.

Pour un diamétre plus grags = 16 mm, I'évolution de pression est sensiblement
différente. Un maximum de pression est atteint=a34 ms, soit 4 ms apres que le front de
flamme subisse un ralentissement (Fig. 4.5130 ms). On peut noter aussi que I'écart entre
le moment ou la flamme touche les parois de la tiharft~ 10 ms sur la Fig. 4.10) et le
moment ou est relevé le maximum de pression est den24 ms, ce qui confirme que
I'interaction flamme - paroi n'est pas seule regatite du ralentissement de 'augmentation
de pression. Ensuite, la pression diminue, et langément de pente survient a t = 51 ms
environ : la pression se stabilise un court instpois continue a baisser. Cette transition
correspond au moment ou la flamme sort de la cheufabr Fig. 4.13).

Pour@s = 21 mm, on constate de nouveau que le maximurpregsion est lié au
déclenchement du ralentissement du front de flartrae 32 ms). Par la suite la pression
baisse, et 'on observe comme padg = 16 mm un bref changement de pente dans
I’évolution de la pression & 50 ms). Cependant, cette fois-ci la flamme estiesate la
chambre 10 ms auparavant (t = 40 ms, cf. Fig. 4.14)

Enfin, lorsque le diamétre de l'orifice est 27 mm 8 mm, nous constatons en
comparant avec le diagramme de marche que le maxidaupression est atteint au moment

ou la flamme sort de la chambre.

4.2.1.iii. Bilan
Un résumé des caractéristiques de la propagatiten fthenme en fonction du diametre

de l'orifice est présenté dans le tableau 4.1.dmeps de propagation dans la chambre est la
durée que met la flamme pour sortir de la chamteequi ne correspond pas forcement a
I'abscisse du point du front situé sur I'axe.

On peut remarquer que le temps de propagationldateambre, ainsi que le temps de
combustion total, diminuent lorsque I'on augmentdiameétre de I'ouverture, excepté lorsque

@s= 36 mm. Nous n'avons pas pu déterminer les calesestte différence.
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@s (mm) 10 16 21 27 36
Temps de propagation dans ¢ o 51 ms 40 ms 355ms  45ms
la chambre
Temps de combustion total 84 ms 64 ms 51 ms 46 ms 4 ms5
Phaxatteinta t = 35et 82 ms 34 ms 33 ms 35 ms .5

Tableau 4.1 :Temps caractéristiques de la propagation deanfla dans la chambre (A)

En ce qui concerne les maximums de pression, ondiginguer deux cas. Poid =
27 et 36 mm, on ne constate qu’un seul maximunregspn, observé lorsque la flamme sort
de la chambre. Parallélement, ce sont aussi lesdlameétres pour lesquels nous n’observons
pas de ralentissement du front de flamme.

Pour@s = 10, 16 et 21 mm, on constate deux maximums e&spn dans la chambre.
Dans beaucoup de travaux précédents [46], les mupemsaient que le premier maximum de
pression correspondait a I'instant ou la flammechait les bords de la chambre, et & une
augmentation des pertes thermiques dues a l'interatamme - paroi. Dans notre cas, nous
avons vu que le contact avec la paroi se produigsit avant, et que ce maximum était lié au
ralentissement de la flamme, et donc a I'effepilidiminution de la surface du front lorsque
celui-ci s’aplatit).

Ces remarques tendent a montrer que dans le cae dhambre avec un orifice de
sortie, I'effet tulipe dépendrait moins de l'intetian avec les parois de la chambre que de la

recirculation des gaz brdlés dans la flamme.

4.2.2. Résultats expérimentaux . Chambre (B) de longueur Lc = 140 mm

Nous étudions maintenant la propagation de la flandiains la chambre (B) dont la
longueur est plus courtdd = 140 mm au lieu de 385 mm). Signalons tout d'dbgue
lorsque la chambre est fermée, nous obtenonstl'effige : le front ralentit puis se déforme
lorsqu’il arrive au dernier quart de la chambreyman temps caracteéristique t = 28 ms.

Les mémes orifices de sortie que pour la chambseéaente ont été utilisés. Dans
tous les cas, il n'a pas été observé de modificatidu front de flamme pouvant laisser
supposer un effet tulipe. Un exemple de visualisatin lumiére propre est présenté sur la

figure 4.16. Il concerne le cas ou l'orifice detsoest de 10 mm. Dans le cas de la chambre
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(A), c'était le diamétre d’orifice qui correspontdau cas le plus favorable a I'apparition d’'un

ralentissement du front (cf. § 4.2.1).

34 ms
18 ms
I —>
Xx=0 X =140 mn

Fig. 4.16 :Propagation de la flamme dans la chambre (B) mdinige ouverture de diaméet@# = 10 mm

Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

Pendant la premiere partie de la propagationmpla tde flamme reste sphérique (de t =
0 at =10 ms). La flamme touche les parois deh@mbre vers t = 14 ms, puis le front
s’allonge a proximité de I'ouverture (t = 20 msa flamme sort de la chambre at = 23 ms, et
la combustion continue dans les coins jusqu’a®ms.

Le diagramme de marche de la flamme est présenté@ igure 4.17 pour les cas ou
@s=10et21 mm:

160 -
140
120 A
100 -

— 10 mm
80 -

60 -

—21mm

X (mm)

40 -
20 -

O T T T T 1

t (ms)

Fig. 4.17 :Diagramme de marche du front de flamme dans leleda chambre (B)
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Dans les deux cas, les diagrammes présentent leente&mdance : une partie quasi-
linéaire jusqu’a x = 80 mm, puis la flamme s’acoelée plus en plus a I'approche de la sortie
de la chambre. Seule la durée de propagation dartsaimbre change Iégérement : lorsque on
augmente le diamétre de l'orifice, le temps de agapion dans la chambre est diminué (tout
comme le temps de combustion total, cf. tableay 4.2

@s (mm) 10 16 21 24
Temps de propagation dans 4 o 20 ms 19.6 ms 18.7 ms
la chambre
Temps de combustion total 50 ms - 34 mg -
Phaxatteinta t = 30.7 ms 27.8 ms 26.3 ms 22 ms

Tableau 4.2 :Temps caractéristiques de la propagation dettanfilea dans la chambre (B)

Concernant I'évolution de pression dans la chambineconstate (cf. Fig. 4.18) une
nouvelle fois que le maximum de pression atteimhigiie lorsque le diametre de sortie
augmente. L’'évolution de pression est la méme dans les cas : un seul maximum de
pression, qui est toujours obtenu environ 7 mssague la flamme soit sortie de la chambre
(cf. tableau 4.2).

77777777777777777777777777777777777777 —10mm

i_g/ 77777777777777777777777777777777777777 —16 mm

o —21l mm
408 + - - o N

24 mm

100

t (ms)

Fig. 4.18 :Evolution de la pression dans la chambre (B) piifférents orifices de sortie
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Les résultats obtenus pour la chambre (B) présedterc un comportement similaire
guel que soit le diametre de I'ouverture :
- il n'y a pas d’effet tulipe, ni de ralentissementfdont de flamme ;
- la forme de la flamme lorsqu’elle sort de la chaenést identique ;
- les diagrammes de marche et les profils de pregsi@sentent qualitativement

les mémes évolutions.

4.2.3. Comparaison entre les deux chambres

La figure 4.19 présente une comparaison entre ledmums de pression atteints en

fonction du diametre de I'orifice de sortie, poes deux chambres utilisées :

25

=
o

APmax (bar)
[E=Y

o
ol

Js (mm)

Fig. 4.19 :Maximum de pression atteint en fonction du diamée |'orifice de sortie,
dans les chambres (A— ) et(B- )

Pour un méme orifice de sortie, on obtient unsgom plus basse avec la chambre la
plus courte. Le volume de gaz & consommer estgatis ce qui explique que la pression soit
globalement plus faible.

Le graphique permet de prédire les diametres quoreiant a la méme pression
maximale pour les deux chambres. Par exemple, nbtenonsPy.x = 0.22 bar avec un
diamétreds = 36 mm en sortie de la chambre (A). D’apres larlge rouge de la figure 4.19,
on peut estimer qu’il est suffisant d'utiliser uimmetreds d’environ 22.5 mm pour obtenir
une pression maximale équivalente avec la chani)reCe résultat peut étre comparé a celui

fourni par les relations empiriques mentionnéeshapitre 1 (§ 1.2.1) :
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2/3
Loi « cubique » de Bartknecht : S= @//—2] S (6)
1
vV 0.753
Cas des poussiéres (Norme VDI) : S = [V—Z] S (18)
1

Avec la loi cubique, on obtieis = 25.7 mm, alors que la relation (18) conduit a la
valeur @s = 24.6 mm. Dans notre cas qui est celui d'une dhantde petit volume, ces
relations surestiment donc légerement la valeurd@dunetre s permettant de limiter la

pression dans la chambre.

Nous avons également vu précédemment pour le diomresnent des évents (8
1.2.1) que les corrélations donnant les meillepréslictions étaient fournies par la relation
n°2 de Bradley et Mitcheson [28] et celle propopée Molkov [33], et qu'il était aussi
possible de se référer a celles utilisées danadeles explosions de poussiéres [26]. La figure
4.20 présente une comparaison des valeurs de gmmassiximale prédites par ces différentes

corrélations, dans le cas de la chambre longue (A).

—s— expérience

—a—\/DI "poussiéres”

—a— Bradley, relation n2
Molkov

APmax (bar)

@s (mm)

Fig. 4.20 :Maximum de pression atteint en fonction du diamée |'orifice de sortie,
dans la chambre (A)

La corrélation proposée par Molkov surestime fodrtries valeurs expérimentales.
La relation de Bradley prédit correctement la valdel1Pn.x excepté pour des diamétres de
sortieds inférieurs & 20 mm. En particulier, pour un diaméte 10 mm, on constate un écart
de plus de 3 bar entre la valeur expérimentaleck¢ obtenue en utilisant les relations de

Molkov ou Bradley. Finalement, la corrélation @iie dans le cas des poussiéres est celle qui
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reproduit le mieux nos résultats expérimentauxcawe écart maximal inférieur a 0.3 bar. Il
faut cependant rappeler que d’un point de vuequrafile cas des orifices de petit diamétre est

peu fréquent.

4.2.4. Simulations numérigues

4.2.4.i. Chambre (A) de longueur:k= 385 mm
Compte tenu des remarques énoncées au § 4.1.2al@ds numériques ont été

réalisés en fixant la valeur de la constante A adi® la phase initiale, puis & 6 (comme pour
la chambre fermée) lorsque la zone des gaz a eiteSgative rejoint le front de flamme. La
figure 4.21 présente une comparaison du diagranemeaiche et de I'évolution de pression

calculés avec ceux obtenus expérimentalement,podrametre d’ouvertur@ds de 10 mm.

(a)

400 -
350 -
300
250 -
200 4

X (mm)

150
100 -

(b) t (ms)

Fig. 4.21 :Comparaison entre les résultats expérimentas¢ ) et les simulations numériques-¢ )
(a) évolution de la pression dans la chambi® diagramme de marche
chambre (A) ¥s=10 mm
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Jusqu’a environ t = 30 ms (soit pendant toute leéelwou A est égal a 19), la
simulation reproduit bien I'évolution de pressiansa que la position du front de flamme.
Ensuite, le fait de réduire A de 19 a 6 permet skober I'apparition de l'effet tulipe (la
flamme ralentit comme on peut le voir sur le diagnee de marche). La simulation conduit
gualitativement a des évolutions de la pressiodeela position de la flamme semblables a
celles observées expérimentalement, mais I'accstrcheins bon. Nous nous intéresserons ici
plus particulierement a la période précédent 'aigipa de I'effet tulipe.

Nous avons vu expérimentalement que lorsque on enignte diameétre de sortie de la
chambre, le ralentissement du front de flamme’'€¢éet tulipe) apparait de plus en plus tard.
Sur la figure 4.22 sont montrés, pour chaque eritia I'effet tulipe a été constaté (a savoir
pour des orifices de diametre 10, 16 et 21 mng éf.2.1), la position du front de flamme au

moment ou apparait une zone de gaz brilés ayanit@sse négative.

0.0z t=20.3ms QSZ 10 mm
-0.04
-0.07
008 t=22ms @s=16 mm
011
0.13
0.15

t=22.5ms @s= 21 mm
018
-0z

I I

022 x=0 x =385 mn

Fig. 4.22 :Images numériques correspondants aux instantpparait une zone de
gaz brilés a vitesses négatives (m/s), pour différerifices de sortie

On peut remarguer que plus le diameétre de l'oriéisegrand, plus cette zone apparait

tard lors de la propagation de la flamme. Cela paxpliquer par le fait qu’en augmentant le

86



tel-00259522, version 1 - 28 Feb 2008

Chapitre 4 Propagation de la flamme en chambrie seu

diametre de l'ouverture, on augmente le débit dtéaion des gaz, ce qui modifie les
conditions de recirculation des gaz brilés et detéinpparition de cette zone de gaz a contre-

courant. Ce résultat vient confirmer I'hypothéséefau § 4.2.1.1.

4.2.4.ii. Chambre (B) de longueurzk= 140 mm
Rappelons qu’avec la chambre de longueur plusepstitn’a pas été observé de

ralentissement de la flamme (excepté lorsque lenbhaest fermée). Nous avons donc simulé
la propagation de la flamme dans le cas ou le di@nte sortie est le plus petit (10 mm), en
fixant la valeur de la constante A a 19 pendantetda durée du calcul. La figure 4.23

présente une comparaison du diagramme de marceelévolution de pression obtenus par

rapport au cas expérimental.

AP (bar)

) 20 40 60 80 100

(a) tms)
160 -
140
120
100
80
60
40

x (mm)

20

(b)

t (ms)

Fig. 4.23 :Comparaison entre les résultats expérimentatx ) et les simulations numériques-¢ )
(a) évolution de la pression dans la chamblo@ diagramme de marche
chambre (B) ¥s= 10 mm
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On observe que la progression de la flamme ainsil@gwvolution de pression sont
prédites de maniére tres satisfaisante par leslsaticimériques. Si I'on examine maintenant
les caractéristiques de I'écoulement derrieredatfde flamme (Fig. 4.24), on peut noter que
contrairement aux cas précédents (chambre (A)Figf. 4.22), la zone de gaz a vitesses
négatives apparait lorsque le front de flamme s@ge des parois latérales, a t = 15 ms.
Cette difféerence vient du fait que la chambre (&)tees peu allongéé{/ Oc = 1.4), et donc
le moment ou la recirculation apparait peut coicake maniere fortuite avec le moment ou

la flamme approche des parois.

Ds 15 ms
-0.15
-0z
-0.495
17.5 ms
05
075
-09 20 ms
-1.05
-1.2
e 21.8 ms
-1.5
I I
Xx=0 X =140 mn

Fig. 4.24 :Résultats des calculs numériques montrant lesszime
I'écoulement ayant une vitesse négative (m/s)
chambre (B) @9s= 10 mm

Par la suite, cette zone croit mais pas suffisamipeur rejoindre le front de flamme
avant qu’il ne se propage en dehors de la chamlmsi, a t = 20 ms, le front de flamme est a

environ 3 centimetres de la sortie de la chambiécdulement des gaz a cet endroit est
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accéléré a cause du changement de section, cetiile® front de flamme et empéche
I'apparition de I'effet tulipe. Il y a donc une cp#tition entre I'écoulement avant qui accélere
le front et I'écoulement arriere qui tend a le riiegi

Cette conclusion permet d’expliquer le cas de kntbre (A) avec un diameétre de sortie
@s de 21 mm (cf. Fig. 4.11) : on observe un raleatissnt de la partie centrale du front de
flamme, mais comme celui-ci se trouve proche defibe de sortie (dans les dix derniers
centimetres de la chambre, cf. Fig. 4.14), il esbaveau accéléré et donc I'inversion du front

ne peut avoir lieu.

4.3. L'effet tulipe : Synthése des observations

L'effet tulipe, et en particulier son déclenchemesunt complexes a étudier puisqu’ils
dépendent de la configuration, et peuvent étrai@nités par différents phénomenes (cf. §
1.1.2). Dans notre cas, nous avons pu identifas tmcteurs majeurs dans le déroulement de
I'effet tulipe :

- I'interaction de la flamme avec les parois de larohre
- larecirculation des gaz bralés dans la flamme

- I’écoulement devant le front de flamme

L’interaction entre la flamme et les parois de hambre provoque deux changements
principaux dans la propagation de la flamme. D’'ypeat, la vitesse de combustion est
diminuée a cause des pertes de chaleur, ce qufimtalchamp de vitesse dans la chambre.
D’autre part, les parois limitent 'expansion latér de la flamme et modifient les conditions
de recirculation des gaz brdlés. Ainsi, dans ledm$a chambre fermée, dés que la flamme
touche les parois une zone de gaz brllés a vitesgative apparait, qui par la suite s’élargit

jusqu’a rejoindre le front de flamme.

L'effet tulipe se décompose visuellement en deuaspl. Dans la premiére, le front de
flamme ralentit, et on constate toujours (au mérenant ou peu apres) un ralentissement de
'augmentation de la pression. Ce dernier résulfi@ét donc pas une conséquence directe de
I'interaction flamme — paroi (refroidissement demz gqui entraine une baisse de pression),
mais plutot de la diminution de la vitesse locadela partie centrale du front lorsque I'effet
tulipe se déclenche : les parties périphériquefait continuent de se propager, le front de

flamme s’aplatit et donc sa surface est réduite.
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La deuxieme phase correspond a I'inversion du ralgoourbure du front de flamme.
Nous avons vu que dans certains cas qu'il pouvangir ralentissement du front, mais pas
inversion du rayon de courbure. Cela est di aédaqgmrce d'un orifice de sortie, qui permet
d’augmenter le débit d’évacuation des gaz frais luwr la chambre et accélére I'écoulement
devant le front de flamme.

Ainsi, si l'effet tulipe se déclenche dans le derngquart de la chambre, seul le
ralentissement est observé. De méme, lorsque tuéam de la chambre est trop courte (cas
de la chambre (B) munie d’un orifice), il n'a pa® €onstaté de ralentissement pour des

raisons similaires.

Le déclenchement de I'effet tulipe (i.e. du ralssgiment de la partie centrale du front
de flamme) s’opére lorsque la zone de gaz brllégedses négatives rejoint le front de
flamme. Dans tous les cas, cette recirculationrdreecourant des gaz brQlés s’est avérée une
condition nécessaire. Lorsque un orifice de sasieplacé a I'extrémité de la chambre, le fait
d’agrandir son diamétrds retarde I'apparition de cette zone, et donc sgaesion jusqu’au

front de flamme.

En résumé, le déclenchement de l'effet tulipe ddpetans notre cas, de la
compétition entre la recirculation a contre-courdas gaz bralés (qui est renforcée lorsque la
flamme approche des parois latérales de la chapgiréaccélération de I'écoulement devant
le front de flamme (qui est d’autant plus imporeardbrsque on agrandit le diametre

d’ouvertureds).

4 4 Explosion externe

Afin d’acquérir des informations sur la formatiomeétuelle d’'une explosion externe
en sortie de la chambre (cf. § 1.2.1.ii), une afisation par tomographie laser du passage des
gaz frais hors de la chambre (A) a été effectuéecllamp latéral est limité car nous ne
pouvons visualiser qu’'une largeur de 25 cm en toapge). Les expériences étaient
exploratoires, et donc en nombre limité. La chamiiiigsée est celle de longuelig = 385
mm, munie de 'ouverture la plus grande que noamayestée, a savdls = 36 mm.

Le mélange de vapeur d’eau et de glycol qui a &jgedsé devant I'orifice de sortie
permet de distinguer nettement sur la séquencessedis (cf. Fig. 4.25) I'évacuation des gaz

frais hors de la chambre.
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23 ms

32 ms

38 ms

45 ms

46 ms

v

x=300mm x=385mn X =560 nm

Fig. 4.25 :Enregistrements tomographiques de I'évacuatiorgdesors de la
chambre (A) munie d’'une ouverture de diam&gs= 36 mm (6000 im/s)

En sortant de la chambre, les gaz frais formentsamie de champignon (t = 23 ms),
qui grossit jusqu’a ce qu'il soit finalement pougs I'effet piston de la flamme (t = 32 ms).
A t = 38 ms, nous ne voyons plus qu’'un jet de gaisfdont I'épaisseur est légerement
supérieure au diameétre de sortie de la chambreguerles gaz brlés sont a leur tour évacués
hors de la chambre (a t = 45 ms, on peut voiralid. 4.25 la présence de la flamme a la fin
de la chambre), ils se propagent en suivant legajaz frais situé en aval (t = 46 ms), et nous

n’observons par la suite aucun retour de gaz bddés la chambre.
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La figure 4.26 présente une visualisation en luendirecte du méme cas (chambre

(A) munie d’'une ouvertur@s= 36 mm).

44.8 ms
45 ms

e
T
g—

52.4 ms

59.5 ms

»
T T L

X =385 mn X = 600mm X =785 mn

Fig. 4.26 :Propagation de la flamme a la sortie de la char@®renunie d’une ouverture de diamé@e= 36 mm
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

Les images indiquent gqu'il y a bien transmissioradllamme dans le mélange réactif
externe. Compte tenu de la forme du panache deBajaza t = 45 ms, la flamme se propage
uniqguement dans la direction longitudinale, ce gomnfirme qu’il n'y a pas d’explosion
externe. La longueur maximale du panache de gdésbal I'extérieur de la chambre est
d’environ 220 mm.

Quelques expériences ont été réalisées avec demtdisds inférieurs, mais dans

tous les cas il n'a pas été constaté de ré-allurazigene.
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Ce chapitre est consacré a l'étude de la transmnisdiune flamme depuis une
chambre dans un tube. Nous avons vu (8§ 1.2.2)ayaque la flamme pénétre dans le tube, le
meélange rapide des gaz frais et des gaz brllésegané explosion secondaire a I'entrée de la
conduite. Cette explosion provoque un retour desdggpuis le tube dans I'enceinte, ce qui
accentue la surpression atteinte dans la chambre.

Dans un premier temps, nous présentons les cadsticiées de la propagation de la
flamme et de I'explosion secondaire, en utilisaes dubes de diametre 36 mm et 16 mm
connectés a la chambre (A).

Les résultats des simulations numériques du casériexgntal de base sont ensuite
présentés, avec une analyse des mécanismes pcdtvand l'origine de l'apparition de
I'explosion secondaire.

Puis, nous étudions linfluence du ratio V/IS (volurde la chambre sur la surface
d’évacuation) sur la dynamique de la flamme eté&sgion engendrée dans la chambre.

Finalement, nous analysons les caractéristiquelédeulement a I'entrée du tube,
obtenues a la fois par les simulations numériqugmedes expériences dans la chambre de

section rectangulaire.

5.1. Caractéristiques de la propagation et de I'explosion secondaire

511 Chambre (A) avec tube de diametre dr = 36 mm

On observe ici la propagation de la flamme daneolafiguration expérimentale de
base : la chambre longue (AP = 100 mm,Lc = 385 mm) a laquelle est connecté un tube
(D7 = 36 mm,Lt = 1.6 m). Les photographies de la figure 5.1 pdrsair toute la longueur de
la chambre et les premiers 400 mm du tube.

A partir de ces enregistrements, on peut tracdrdgramme de marche de la flamme
(cf. Fig. 5.2.a, I'abscisse x = 0 correspond aulftermé de la chambre). Afin de pouvoir
caractériser les différentes étapes de la promagdtvolution de la position de la flamme est

comparée a celle de la pression dans la chambrei¢cfs.2.b).
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chambre tube

12 ms

22 ms

30.1 ms

31.8 ms

32.5ms

33.1 ms

33.3ms

34 ms

37.2ms

38 ms

42 ms

v

Fig. 5.1 : Propagation de la flamme dans la chambre (A) etde @r = 36 mm,Lr = 1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (18000 im/s)

On peut distinguer 5 phases de propagation daraniie :
> Lors de la premiere phase (de t = 0 a t = 30.1 haspropagation de la flamme est
laminaire, et la partie centrale du front de flammeste quasi sphérique (nous ne constatons
pas de changement de forme du front caractéristiquéffet tulipe). La combustion génere
une montée en pression dans la chambre, et ungremaximum P = 0.66 bar est atteint a t
=30.1 ms.
» Lorsque la flamme approche de I'entrée du tubesrahservons une modification de sa
forme : la partie centrale de la flamme se défoetngallonge. Cela est di a I'accélération de

I’écoulement au changement de section (de 30.18r834).
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tube

chambre

(a)

—— sonde

AP (bar)

(b)

Fig. 5.2 :Résultats expérimentaux :
(a) diagramme de marcheh)(évolution de la pression dans la chambre
Chambre (A) - tubedr = 36 mmL;=1.6 m)

» At =318 ms, la flamme pénétre dans la partidrandu tube (instant indiqué par les
sondes, cf. 8 2.3.2). La vitesse spatiale de larfla augmente brutalement et passe de 20 a
300 m/s. On observe apres I'entrée de la flamme tanube I'apparition d’'une explosion
secondaire, qui se propage dans les deux directangibe et modifie considérablement
I'écoulement (31.8 ms a 33.1 ms).

» Le retour des gaz brdlés dans la chambre (t =@8)lbloque I'évacuation des gaz frais,
ce qui contribue a turbuliser la flamme encore gméss et a faciliter la combustion du mélange
imbralé situé dans les coins de la chambre. Ontatmalors une augmentation brutale de la
pression pendant un faible intervalle de tempsl(3337.2 ms). Un deuxiéme pic de pression
P, = 1.8 bar est observé pour t = 37.2 ms. Cettegpbsisdécrite plus en détail dans la suite.

» Lorsque les gaz peuvent de nouveau s'évacuer nemmealt, la pression commence a
baisser. A t = 42 ms, la combustion dans le tulietezminée, mais la pression dans la
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chambre continue a varier encore pendant une centi millisecondes a fréquence propre

du systéme.

Examinons plus en détail les phénoménes qui séatdil'’explosion secondaire, a
I'entrée du tube. Nous savons en particulier quke-cé est probablement due au mélange
rapide des gaz frais avec les gaz bralés (cf. )1.8 faut donc observer comment les gaz
frais évoluent lors de la propagation de la flamme.

Lorsque le front de flamme s’allonge et pénétresdariube, une partie des gaz frais se
retrouve coincée dans les coins de la chambre $F3ga t = 31.8 ms). L'autre partie des gaz
frais pénétre dans la conduite simultanément aeeqaz brdlés, passant d’une région peu
turbulente (chambre) a une région trés turbulentbe], ce qui favorise leur mélange. Ce
mélange rapide est a I'origine de la formation é'wxplosion violente dans la partie initiale
du tube, a environ deux diameétres de tube (phénemécrit dans [51]), ce qui créé un retour
des gaz brllés dans la chambre (t = 33.1 ms). toeireles gaz turbulise la flamme encore
présente qui consomme les « poches » de gaz &garf(ir de t = 34.3 ms), et conduit a une
montée brutale de pression dans la chambre. Fiealene mélange restant dans ces poches
est consommé entierement & 37 ms, soit quasimentéate moment ou la pression atteint
son maximum (F). Cette concordance de temps indique que l'anopliion brutale de
pression dans la chambre dépend directement dealatite de gaz frais coincés au moment

du retour des gaz en provenance du tube.

poches de gaz frais retour des gaz brdlés

t=31.8 ms t=33.1ms

t=34.3ms t=37ms

Fig. 5.3 : Transmission de la flamme depuis la chambre datsble : zoom sur la fin de la chambre
Chambre (A) - tubedr = 36 mmL; = 1.6 m)
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512 Chambre (A) avec un tube de diametre Or = 16 mm

Voyons maintenant le comportement de la flammeglegsun tube de diamétre plus
petit est connecté a la chambre. La séquence dasneg la figure 5.4 est obtenue a partir
d’une visualisation en lumiére directe de la chambriquement, le tube étant en acier.

7 ms

18.5 ms

29.7 ms

34.4 ms

36.8 ms

41 ms

53.7 ms

60 ms

62 ms

62.3 ms

69 ms

v

Fig. 5.4 :Propagation de la flamme dans la chambre (A) andtbe @ = 16 mmLy=1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (18000 im/s)
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Les images permettent d’obtenir le diagramme decheade la partie centrale de la
flamme (Fig. 5.5.a), et sont corrélées a I'évolutde pression dans la chambre (Fig. 5.5.b)

afin d'analyser la propagation de la flamme.

B00 -
350 -

(a) t(ms)

AP (bar)

— sonde

40
(b) t(ms)

Fig. 5.5 :Résultats expérimentauxa) diagramme de marcheh)(évolution de la pression
Chambre (A) - tubedr = 16 mmL;=1.6 m)

De t = 0 & environ t = 30 ms, la flamme se propamenalement dans la chambre (la
partie centrale du front de flamme reste quasi ispi€). La pression monte jusqu’a un
premier pic P = 1.22 bar. A partir de cet instant, le front ¢tearfme ralentit et la pression
baisse sensiblement. On remarque sur les imageteduent de flamme devient plat a t =
34.4 ms. Par la suite, nous pouvons distinguevdiision du rayon de courbure du front (t =
41 ms), indiquant que la flamme se propage esdentient prés de la paroi de la chambre.

On retrouve l'effet tulipe déja observé dans la méonfiguration, mais sans tube (cf. 8
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4.2.1,ds= 16 mm). On peut d’'ailleurs noter que I'adjonnotidu tube ne fait que décaler de
guelques millisecondes le déclenchement de Ieftdipe : dans le cas sans tube, le
ralentissement du front est observé at = 32 ms#tplatit a t = 34 ms (il est alors situé a x
= 270 mm, cf. Fig. 4.8), et lorsque le tube estneaté a la chambre le front ralentit a t = 30
ms puis devient plat & t = 34.4 ms (le front estsakitué a x = 250 mm, cf. Fig. 5.4). Les
valeurs du maximum;FPsont aussi similaires : 1.11 bar dans le cas tsdnes 1.22 bar dans le
cas avec tube.

Lorsque la flamme pénétre dans la conduite (insemalé par les sondes sur la Fig.
5.5.b, t = 61 ms), on constate, peu apres, unretesi gaz dans la chambre, a t = 62.3 ms
(entre les images prises a t = 62 ms et t = 62.3'éesulement change de sens). Cela
confirme donc que I'explosion secondaire s’est piteddans le tube. La pression augmente
alors de nouveau, et lorsque tout le mélange fesitant dans la chambre est brilé, a t = 69
ms, la pression atteint un deuxieme maximyns B.6 bar. Finalement, les gaz s’évacuent par

le tube et la pression diminue.

L'effet tulipe est donc observé pour des diamettestube suffisamment petits. Le
mécanisme est le méme que pour le cas d’'une chaoobeste a une extrémité. On observe
un ralentissement de I'augmentation de pressioa lié ralentissement du front de flamme.

L'effet tulipe n’empéche pas l'apparition de I'egplon secondaire, mais provoque
cependant une différence avec le cas précédeng (@ebplus grand diametre) : lorsque
I'explosion se produit, il y a trés peu de gazdmdans les coins puisque le front de flamme a
été incurvé ; on peut supposer, d'apres les caigias faites au chapitre précédent, qu'il
reste néanmoins une petite quantité de gaz fraiseatre de la chambre. La surpression
produite par le retour de gaz depuis le tube est dnoins importante (elle est ici égale a
environ 0.4 bar, au lieu de 1.2 bar dans le cg80t136 mm).

5.2. Simulations numériques

521 Chambre (A) avec un tube de diametre Or = 36 mm

Pour effectuer les calculs numériques de la prapagale la flamme dans cette
configuration (chambre + tube), plusieurs ajustememt di étre faits sur la valeur de la
constante A (cf. 3.1.1.ii)). En effet, lorsque lanime s’approche du changement de section
entre la chambre et le tube, la partie centralaht s’allonge. Le taux de consommation des

especes, et donc la vitesse de flamme deviennenst slirestimées par le code, car les effets
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d’étirement du front de flamme ne sont pas pris@npte. Il a donc été nécessaire de réduire
le coefficient A a 7 lorsque la flamme était aco&la I'approche du tube (précisément a 4.5
cm de I'entrée, lorsque le gradient de vitesse cenua a augmenter fortement), de facon a ce
gue le temps de propagation de la flamme dansdmlble soit respecté. De plus, apres que
I'explosion secondaire soit apparue dans le tubealcul diverge si la valeur de la constante
n'est pas réduite. Le coefficient a donc été dirdipetit a petit pour obtenir la convergence
des calculs (a chaque fois que le calcul divergegduit sa valeur de 1), et il est finalement
égal a 1 at=33.1 ms. Ensuite, la valeur de Atrpéus modifiée pour le reste du calcul.

La répartition de la fraction massique de propaamesda chambre est présentée sur la

figure 5.6.a et est comparée aux visualisationsrlgs aux mémes instants (Fig. 5.6.b) :

| | o
I L

x=0 X =385 mm X =700 mm

Fig. 5.6 :comparaison entre les résultats expérimentawx®irulations numériques :
(a) contours de fraction massique de propag images obtenues expérimentalement aux mémestisstan
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr = 1.6 m)

L'existence d’un fort gradient de fraction massidrdre les gaz frais et brdlés nous
permet de distinguer clairement la position du tfrde flamme. Comme on peut le constater,
les différentes étapes de I'évolution de la flamdams la chambre et le tube sont bien
reproduites par les calculs : propagation lamind&es la chambre, avec la partie centrale du

front de flamme sphérique (t = 20.4 ms), étirentenfront de flamme lorsqu’il pénetre dans
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la chambre (t = 31.3 ms), apparition de I'explosgatondaire (t = 32 ms), retour de gaz
brdlés dans la chambre, qui turbulisent les podeegaz frais « coincés » dans les coins de la
chambre (t = 33.3 ms). Ceci est confirmé par leé&rdu diagramme de marche (Fig. 5.7.a),

gui est quasiment identique a celui obtenu expériatement.

1000 oo

800 || oo

tube
600 -

X (mm)

400 by

200 ||chambre -~

(a)

AP (bar)

(b) t (ms)

Fig. 5.7 : Comparaison entre les résultats expérimentas ] et les simulations numériques€ )
(a) diagramme de marcheh)(évolution de la pression dans la chambre
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr=1.6 m)

En ce qui concerne I'évolution de pression, on meutstater sur la figure 5.7.b que
cette derniere est, elle aussi, bien reproduitelggmrcalculs. Le premier pic de pression est
légerement sous estimé (0.54 bar au lieu de 0.4 dlars que le deuxieme pic de pression,
qui résulte de I'apparition de I'explosion secoméaést quasiment identique (1.84 bar au lieu

de 1.8 bar). De plus, les deux pics coincidenesps.
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5.2.2. Le déclenchement de 'explosion secondaire

Ce bon accord avec I'expérience nous incite dsetilies simulations pour analyser les
mécanismes intervenants dans I'apparition de l@siph secondaire. Nous examinons pour
cela différents parameétres de la propagation. &igtaphiques de la figure 5.8 sont tracés
I'accélération en fonction du temps du point sibué I'axe et a I'entrée de la conduite (Fig.
5.8.a, le point est noté P par la suite), ainsilgwlution de la vitesse spatiale de la flamme
(Fig. 5.8.b). Afin de pouvoir corréler ces donn@ek position du front de flamme dans la
conduite, la répartition de la fraction massiquepdipane a différents instants est de nouveau

présentée sur la figure 5.9.a.

0.4 -

0.2

2
-0.2

a (m/s?)

-0.4 -

-0.6

(a)

400 -

300 A

200 -

Vf (m/s)

100 -

O T T T T T T T 1
25 26 27 28 29 30 31 32 33

(b) t (ms)

Fig. 5.8 :Résultats des calculs numériques :
(a) accélération du point P (x = 385 mm ; y = )); (itesse spatiale de la flamme
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr=1.6 m)
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Fig. 5.9 :Résultats des calculs numériques :
(a) fraction massique de propang) intensité de turbulence (%)
Chambre (A) - tubed; = 36 mmL;=1.6 m)
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Jusqu’a environ t = 30 ms, la vitesse de la flanesterelativement constante (20 m/s),
et I'accélération au point P est quasi nulle. Biesuu fur et a mesure que le front de flamme
se rapproche du changement de section puis pédete le tube, sa vitesse augmente de
maniére assez rapide, atteignant 280 m/s a t = BK2(cf. Fig. 5.8.b). Au point P,
I'accélération est maximale at = 31.1 ms, puie diminue ensuite au fur et a mesure que le
front de flamme s’éloigne de I'entrée du tube efieiet négative apres t = 31.2 ms.

Un changement se produit au point P a t = 31.9 i 6.8.a). L’accélération se
stabilise un court instant puis diminue rapidem@stte évolution est si rapide que I'on peut
supposer qu’elle résulte de I'apparition de I'egibm secondaire dans le tube. Concernant la
vitesse du front de flamme (Fig. 5.8.b), celleeistabilise a partir de t = 31.2 ms, diminuant
méme légerement par la suite. Cette constatationgugigérer une tendance a I'extinction au
niveau du front de flamme. lida et. al. [82] ontntré dans une configuration similaire a la
notre que si le diametre du tube est suffisammetit p est possible d’éteindre la flamme
dans le tube, par le seul biais du mélange turbaletre les gaz frais et les gaz brQlés. Dans
notre cas, une transition survient, au méme ingjaatprécédemment (t = 31.9 ms), car on
constate que le front de flamme est fortement @c€eNous avons donc finalement, au méme
instant et a des endroits situés a priori en arebah aval de la zone ou se produit I'explosion

secondaire, deux indications qui tendent a proquercelle-ci est survenue avantt = 31.9 ms.

Nous savons que l'apparition de cette explosionfedement déterminée par le
mélange turbulent entre gaz frais et gaz brllésrdarée du tube, et qu’elle est supposée se
produire a une longueur comprise entre un et tt@metres de tube [51]. La répartition de
I'intensité de turbulence a des instants antériaurs 31.9 ms permet de mieux comprendre
I'origine de cette explosion. Si I'on regarde lésdations de la figure 5.9.b, une premiere
observation peut étre faite a t = 30.5 ms: unecloedimite trés turbulente d'épaisseur
environ 12 mm est nettement visible pres de laighrdube.

A partir du moment ou la flamme pénétre dans ladada, on constate la formation
d’'une zone fortement turbulente au centre du tube3(.2 ms). Le rétrécissement de section
entre la chambre et le tube accélere fortemenbliléenent, ce qui peut expliquer la
turbulence élevée a cet endroit. Ensuite, pentadnsion latérale de la flamme (t = 31.3 et
31.4 ms), cette zone s’étend longitudinalement’éguivalent de deux diameétres de tube, et
latéralement jusqu’a rencontrer la couche limitdbwilente mentionnée plus haut. On note

alors que l'intensité de la turbulence est maxinfum31.4 ms, 2500 %).
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Une des conséquences de la turbulence étant difieerle processus de transfert de
chaleur des gaz brdlés vers les gaz frais, on fagaioser que lorsque le taux de turbulence
atteint un certain seuil I'explosion se déclenchéndersection de ces deux zones. On peut
donc conclure, dans notre cas, que I'explosionredyit vraisemblablement a t = 31.4 ms, a
une distance de I'entrée du tube voisine de X2 &f. Fig. 5.9.b).

5.3. Influence du rapport V/S du volume de la chambre par rapport &
la surface de l'orifice de sortie

Nous avons cherché a comprendre comment les ph@esnobservés précédemment
étaient modifiés lorsqu’on change les paramétresng&iques, en particulier la longueur de
la chambre et le diamétre du tube (en particuedihgramme de marche de la flamme et la
pression engendrée dans I'enceinte et le tube). &oactériser les différentes configurations
possibles, on utilise le ratio VIS correspondantvalume de la chambre sur la surface

d’évacuation.

5.3.1 Chambre (A) avec tube de diamétre Or = 36 mm
Pour la configuration de base (chambre (A) avee tib diamétr&dr = 36 mm), le
ratio est d’environ 300, et les résultats de naeplations sont rassemblés dans le § 5.1.1.

5.3.2. Chambre (B) avec tube de diamétre O = 36 mm

La figure 5.10 présente les résultats obtenus i@mme de marche et évolution de la
pression) expérimentalement et numériquement lergglongueur de la chambre est réduite
a 14 cm (chambre (B)). Le tube ayant toujours @améitre de 36 mm, le ratio V/S devient
environ égal a 100. Les photographies de la prdmagae la flamme prises en lumiere
directe sont présentées sur la figure 5.11.

Pour la simulation numeérique, le coefficient A & é@taintenu a 19 pendant toute la
propagation jusqu'a ce que l'explosion secondagrgduise, et il a été ensuite diminué
progressivement jusqu’a 1 pour assurer la convemgees calculs de la méme maniéere que
pour le cas avec la chambre (A). Il n'a pas étéessaire de réduire le coefficient lorsque la

flamme approche du tube pour respecter le temppraogagation dans la chambre. Nous
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supposons que cela vient du fait que la flammenests accélérée au changement de section

gue dans le cas de la chambre (A).

5OO - - - oo
400

300

X (mm)

200

100 -

—— sonde

AP (bar)

t (ms)

(b)

Fig. 5.10 :Comparaison entre les résultats expérimentass¢ ) et les simulations numériques-¢ )
(a) diagramme de marchel)(évolution de la pression dans la chambre
Chambre (B) - tubed; = 36 mmLt=1.6 m)

On peut constater, de nouveau, le tres bon aceore expérience et simulation. Dans
les deux cas, la flamme pénetre dans le tubexal?.8 ms, et on constate ensuite une
augmentation brusque de pressior (8.5 ms), indiquant que I'explosion secondairests’e
produite. Sur les photographies de la figure 5l@lretour des gaz dans la chambre en
provenance du tube est visible a t = 20.4 ms. Qiemtbun maximum de pression d’environ
1.2 bar a t =24.5 ms, lorsque le mélange fraimn¢slans la chambre est presque entierement
consomme (cf. Fig. 5.11). Cette valeur du maximwerpcession est nettement inférieure a

celle obtenue avec la chambre (A), qui est de ar8 Ainsi, en diminuant le ratio V/S, on a
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diminué la surpression maximale atteinte dans éanthre (la quantité de gaz restante dans la

chambre lorsque I'explosion se produit est plusl&i

10 ms

15ms

17.8 ms

18.4 ms

19.6 ms

20.4 ms

21.6 ms

24.5 ms

Fig. 5.11 :Propagation de la flamme dans la chambre (B) andobe @+ = 36 mm,Lt = 1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

5.3.3. Chambre (B) avec un tube de diametre v = 21 mm

Pour cette chambre de longueur réduite, nous awalasllé le diamétre du tube qui
permettrait d’avoir un ratio V/S de 300, comme plauconfiguration de base. Le diamétre
correspondant esPr = 21 mm. Les résultats concernant la progressmradflamme et

I’évolution de pression dans la chambre sont ptéssnsur la figure 5.12. Pour la simulation
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numérique, le coefficient A a été modifié de la neémaniere que pour le cas précédent

(constant jusqu’a ce que I'explosion se produisés giminué progressivement jusqu’'a 1).

300 -
250 4 tube
200 1

1 T

x (mm)

100 A

chambre
50

(a) t(ms)

—— sonde

AP (bar)

(b) t(ms)

Fig. 5.12 :Comparaison entre les résultats expérimentats¢ ) et les simulations numériques-¢ )
(a) diagramme de marcheh)(évolution de la pression dans la chambre
Chambre (B) - tuber = 21 mm,Lt= 1.6 m)

Les visualisations en lumiére directe de la propagade la flamme sont présentées
sur la figure 5.13. On constate a nouveau que lbsipn secondaire se produit & 20.3 ms,
générant un retour de gaz brQlés dans la chamibre?4.3 ms. La durée de propagation de la
flamme dans la chambre est allongée par rappachayrécédent (elle passe de 17 a 20 ms),
et le maximum de pression atteint 2 bar, a t = 27s2 La simulation donne de nouveau de
bons résultats, excepté pour le maximum de presgipest Iégerement surestimeé.

La pression maximale dans la chambre (B) est doamtenant proche du cas de
référence (chambre (A) avec le tube de diametremd®). Ce résultat indique que des

surpressions maximales identiques peuvent étranobsedans des configurations différentes
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caractérisées par un méme ratio V/S. Ce résultatjesditativement connu dans le cas de
chambres munies d’un orifice d’évacuation (évemigjs il est nouveau pour des chambres

connectées a une canalisation.

10 ms
15 ms

20.4 ms

='-' . 21.3ms

23.6 ms

27.2 ms

v

0 X =140 mm X =480 mm

x
1

Fig. 5.13 :Propagation de la flamme dans la chambre (B) amdabe @+ =21 mm,L;= 1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

5.4. Profils de vitesse et de température a I'entrée du tube

Comme nous l'avons vu au 8 3.2.4, il est impor@mtconnaitre le mieux possible la
vitesse et la température des gaz a l'entrée deofaluite, car ces parameétres sont des
conditions aux limites du modéle thermique de Emgqui sera étudié au § 6.3.1). Nous

avons examiné ce probleme a l'aide de simulatiomsaniques et d’expériences spécifiques.

5.4.1. Résultats des simulations

Compte tenu du fait que nous modifions de manidricgelle la vitesse de la flamme
(et donc indirectement celle de I'écoulement devantront de flamme) en diminuant la
constante A lorsque la flamme est a proximité doetgcf. § 5.2.1), nous avons choisi
d’étudier le profil de vitesse pour un instant aietér a cette modification. La figure 5.14

présente le profil de vitesse a I'entrée du tubesda cas de la chambre (A) a lagquelle est
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connecté le tube de diaméfg = 3.6 cm, lorsque la flamme se trouve a envirod hon du
tube (t = 26 ms). On constate que la vitesse esildement la méme dans toute la section
(environ 100 m/s), sauf pres de la paroi du tubé ¢in<y < 1.8 cm), c'est-a-dire dans la
couche limite.

C’est pourquoi, pour le modéle thermique, une siésitiale constante de 100 m/s sur
toute la section a donc été choisie (pour touskeerts) afin de simplifier les calculs. De plus,
étant donné que le temps caractéristique de \amiake la vitesse au changement de section
(variation de l'ordre de 10 %) est supérieur a 1§, oiest-a-dire supérieur au temps de
passage de la flamme dans l'insert (inférieur ank) cf. § 6.1.2), nous supposerons que ce

profil est constant en fonction du temps.

120

100

V (m/s)

60—

40

n T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.z 0.4 0.6 0.a 1 1.2 14 1.6 1.8

y (cm)

Fig. 5.14 :Profil de vitesses a I'entrée du tube, at =26 ms
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr=1.6 m)

Concernant le profil de température, la figure Fdfirésente le diametre de la flamme
a lI'entrée du tube (not@f), en fonction du temps. Ce diamétre est obtengagsidérant
I'ordonnée délimitant les gaz frais et les gaz ésliLa flamme pénétre dans le tube a t = 31
ms, puis sa dimension latérale augmente jusqu’apsscun diametre égal a 13.5 mm (t =
31.9 ms), ce qui correspond a environ 37 % du diani tube. Ensuite le retour de gaz dans
la chambre générée par I'explosion secondaire ¢apre 31.9 ms, cf. § 5.2.2), modifie le

profil d’'occupation des gaz brllés a I'entrée duetuA partir de cet instant, les simulations ne
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peuvent plus étre utilisées, car elle ne sont mpsésentatives de ce qui se passe lorsque un
insert est ajouté dans la conduite (car I'explosiera retardée, voir supprimeée, cf. chapitre
suivant). Nous utiliserons donc les enregistremdets expériences avec un insert a I'entrée

du tube pour compléter le profil de température.

16 -
14 -

12 -

@f (mm)
(o]

30.9 311 313 315 31.7 31.9
t (ms)

Fig. 5.15 :Evolution du diamétre de la flamme a I'entrée uheten fonction du temps
Chambre (A) - tubedr = 36 mmL;=1.6 m)

5.4.2. Chambre de section rectangulaire

Nous avons effectué des visualisations de la petpagde la flamme dans la chambre
de section rectangulaire munie d’'une conduite ddise carrée. En effet, c’est le seul
dispositif qui nous permet de visualiser entieretriantransition de la propagation de la
flamme entre la chambre et le tube. La figure Jpfldsente un série d'images issues de la
visualisation en lumiere directe et par strioscajsda propagation de la flamme. La section
de la conduite est de 36 mm x 36 mm. Ces imagegepé@tre corrélées a I'évolution de
pression dans la chambre (Fig. 5.17, courbe bleue).

Le processus de propagation de la flamme est siengacelui décrit pour la chambre
de section circulaire (8 5.1.1), avec néanmoinsloges différences. En particulier, la
pression atteint un premier maximum a=t7 ms, puis diminue jusqu'a la pression
atmosphérique. Deux raisons peuvent étre avanceées gxpliquer cette diminution de
pression. Cela peut d’abord étre di a la faiblgdar de la chambre (qui est de 36 mm). Les
pertes de chaleur aux parois sont beaucoup plugrienges que dans le cas de la chambre a
section circulaire. De plus, le ratio V/S est itigpetit (environ 100, au lieu de 300 pour la
chambre (A) avec le tube de diamétre 36 mm, 8 h.8dnc le débit d’évacuation est plus

important.
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(a)

(b)

. T
22.3ms F
24.3 ms #
e
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—
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o —
25.8 ms k
—
27 ms T ——_
—
29 ms ﬁ
—
30.3 ms ﬁ
33.7ms :

X =210 mm X =385 mm

X =680 mm

»
>

v

X =245 mm X =385 mm X =570 mm

Fig. 5.16 :Propagation de la flamme dans la chambre de sed@tangulairelc = 385 mm,
section 36 cm x 100 mm) et le tulig € 385 mm, section 36 mm x 36 mm)
Visualisation :(a) en lumiére directe (4500 im/sjh) par strioscopie (9000 im/s)
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Fig. 5.17 :Evolution de la pression dans la chamiye= 385 mm, section 36 mm x 100 mm)
Tube de section 36 mm x 36 mm- ) et 36 mb8 xnm (— )

Lorsque la flamme se trouve a moins de 50 mm ddrée de la conduite (t = 24.3
ms), la partie centrale du front s’étire. La flamp@mnétre ensuite dans le tube (t = 24.9 ms), et
grace aux visualisations par strioscopie (Fig. BJLui permettent de situer précisément la
frontiere entre les gaz frais et les gaz brllésconstate que la dimension latérale de la
flamme a l'entrée du tube augmente jusqu’a occuetron 35 % de la section de la

conduite, a t = 25.2 ms. Cette indication est eortavec les résultats numériques (8§ 5.4.1).

Si I'on analyse de plus prés la propagation dangbe, des similitudes peuvent étre
observées avec les remarques du 8§ 5.2.2, concdantorimation de I'explosion secondaire.
En effet, a t = 25.2 ms, on apercoit clairementlgueont de flamme est turbulisé a la surface
de contact avec les gaz frais, prés de la couchiéeliprés des parois. At = 25.6 ms, on
observe une expansion en téte du front, puis utensification de la combustion, qui
correspond probablement a I'explosion secondairep€ut noter que cette intensification se
produit exactement entre x@ et x = 2@ apres I'entrée du tube.

L’explosion est suivie par un retour de gaz bri@ass la chambre (t = 29 ms), mais
ensuite ils sont emportés dans le tube par I'écoeite des gaz provenant de la chambre (entre
t =29 ms et t = 30.3 ms I'écoulement des gaz bralange de sens). Contrairement au cas
avec la chambre (A), les gaz brdlés n’intensifigoimc pas la combustion des poches de gaz
frais situés dans les coins. Cela est confirmd'@aplution de pression dans la chambre, qui
atteint le deuxieme maximum de pression a t = 2754 la pression diminue avant que les

gaz brdlés provenant du tube n’entrent dans la bheui = 29 ms).
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Lorsque la section de la conduite est rétrécied{gnnuant sa hauteur de 36 mm a 18
mm), nous ne constatons pas de différences notabtel® propagation dans la chambre et
I'explosion secondaire. La section d’évacuationlalehambre étant réduite, les maxima de

pressions sont logiquement un peu plus élevesi@fs.17).
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultate)gesiences lorsque un insert est
placé a I'entrée du tube. Nous étudions les maifios engendrées par linsert sur les
caractéristiques de propagation de la flamme pifiéreintes configurations chambre/tube, en
fonction des dimensions de l'insert.

Nous présentons ensuite les résultats obtenus lavewdele thermique nodal, et
discutons de la possibilité de prédire le compostetnde la flamme pour une configuration
donnée.

Nous examinons enfin la possibilité d’extrapoles tésultats du modéle thermique a

grande échelle.

6.1. Résultats expérimentaux : chambre (A) avec tube de diamétre
D+r=36 mm

6.11 Insert de surface Sins = 220 cm?

Sur les enregistrements de la figure 6.1, on oleskrpropagation de la flamme dans
la partie finale de la chambre et sur une longukud70 mm dans le tube. La longueur de
I'insert estLins = 90 mm et le nombre de spires Wst= 5. Les fils de l'insert sont en acier, et
la surface équivalente (selon les critéres défmis§ 2.1.3) est de 220 cmz2. L'origine des
temps est prise lorsque la sonde située au fontéfee la chambre se déclenche.

L’évolution de pression dans la chambre est traoéda figure 6.2, et est comparée a
celle obtenue dans le cas sans insert.

Comme on peut le voir sur les séquences vidégditnempéche la combustion dans
le tube et la flamme ne se propage pas au-deldndert. On observe la présence de gaz
bralés, mais qui restent confinés dans l'insertcbhebustion des poches de gaz frais situés
dans les coins de la chambre s’effectue lentenamtiron 10 ms), contrairement au cas du
tube sans insert ou l'on observait une intensificatde la combustion de ces poches

provoguée par I'’écoulement rétrograde des gaz deriérovenance du tube (8§ 5.1.1).
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insert
chambre «— > tube

_———— [
|

34.2 ms

35.1 ms

36.4 ms

38.4 ms

41.8 ms

gaz brdlés

45.3 ms

48.7 ms

bride de raccordement

| | »
I I Ll

X =385 mm X =550 mm

Fig. 6.1 : Propagation de la flamme dans le tube, avec wartide surfac&ys = 220 cm?
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr = 1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

Le maximum de pressionPm.x= 0.88 bar a t = 31.7 ms) est atteint un peu agaet
la flamme entre dans le tube (35.1 ms), et cormd@Eu premier maximum de pression P
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atteint dans le cas ou il n’y a pas d'insert (d§.6.2). La différence de pression entre ces
deux maximums est de 0.22 bar, et est due auxspeeteharges supplémentaires introduites
par l'insert. De méme, linsert modifie le débitédacuation des gaz et donc ralentit la
propagation de la flamme, ce qui explique que hepe de propagation dans la chambre soit
plus long (35.1 ms au lieu de 31.8 ms).

—— sondes
(cas avec insert)

AP (bar)

t (ms)

Fig. 6.2 : Pression dans la chambre,
sans insert— ) et avec un insert de sudge- 220 cm?2{— )
Chambre (A) - tubedr = 36 mmL; = 1.6 m)

Plusieurs expériences ont été réalisées en rantldi la fois la longueur et le nombre
de spires de l'insert, de fagcon a garder la mémtaca de 220 cm? (et donc une méme
capacité d’absorption de la chaleur). Selon |lssAP,.x varie de 0.75 a 0.9 bar. Il semble que
lorsque on augmente la longueur de l'insert (enirdiant parallelement I'enroulement), on
diminue trés légerement les pertes de chargeslddanbe, ce qui entraine une diminution de
la surpression maximale atteinte dans la chambeas globalement, on ne constate que peu
de variations dans les résultats en fonction di#éreintes géométries. Dans tous les cas, la
flamme ne passe pas dans le tube, et nous avons«dmxtinction totale » de la flamme dans

I'insert.

6.12 Insert de surface Sins = 157 cm?
Sur les enregistrements de la figure 6.3, on oleskrpropagation de la flamme dans

toute la chambre et sur une longueur de 200 mm ldabe. L’insert a pour longuelfs =
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90 mm comme pour le cas précédent mais le nombspides esNs = 3. La surface obtenue
(Sns = 157 cm?) est donc diminuée par rapport au casplent.

De 0 a 29 ms, la flamme se propage dans la charévelution de pression est la
méme que dans le cas sans insert (Fig. 6.4). Ll@ession maximale dans la chambre est
atteinte 2.5 ms avant que la flamme ne péneétre datube, a t = 35 ms. Cette pression est
inférieure a la pression maximale obtenue danssepcécédent (insert de surface 220 cm?),
car en diminuant la surface de linsert les pedesharges ont été diminuées, et elle est de
plus trés proche du maximum &u cas sans insert (0.73 bar au lieu de 0.66 bar).

insert
chambre <+—> tube

Pl
<«

35 ms

36.8 ms

42 ms

445 ms

51 ms

60 ms

x=0 X =385 mm X = 650 mm

v

Fig. 6.3 : Propagation de la flamme dans le tube, avec wertide surfac&ys = 157 cm?
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr = 1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

Ensuite, la pression diminue. A partir de t = 42 o1s remarque sur les images une

intensification de la réaction a I'extrémité dectsambre, ce qui correspond a la combustion
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des « poches » de gaz frais situées dans les €ringeut remarquer aussi sur la figure 6.4 un
leger changement de pente dans la diminution desjare qui survient au méme moment (t =
42 ms), ce qui est manifestement di a la combustones poches. On peut noter, de plus,
que la flamme se propage dans le tube mais qyiarpas d’explosion secondaire.

De t =45 at =47.9 ms, la pression continue deirdier, et la combustion dans la
partie initiale du tube disparait. Par la suite {de48 ms a t = 54.4 ms), la pression dans la
chambre baisse en dessous de la pression atmapphérCette dépression parait
s’accompagner d’'une légeére turbulisation des gas tlaute la chambre. A partir de t = 54.5
ms, le retour d’'une onde de pression (se propagkand le tube) repousse les gaz brdlés vers

le fond de la chambre et induit les oscillationgdession décrites précédemment (8 5.1.1).

—— sondes
(cas avec insert)

AP (bar)

60 80 100

t (ms)

Fig. 6.4 : Pression dans la chambre,
sans insert— ) et avec un insert de sufage= 157 cm24— )
Chambre (A) - tubedr = 36 mmL;=1.6 m)

L'insert atténue donc bien la seconde montée lewtalpression observée dans le cas
sans insert, empéchant I'apparition d’'une explosecondaire. Afin de comprendre ce qui se
passe dans la zone de l'insert, examinons plugtil t& passage de la flamme dans le tube.

Sur les enregistrements de la figure 6.5, onrgbda propagation de la flamme dans
la derniere partie de la chambre et sur une lonmgde50 mm dans le tube. L’insert utilisé
est le méme que pour I'enregistrement précédent.

Au vu des images, on peut constater que :

- le front de flamme progresse dans la chambre tiaspiré (t = 34.9 ms) dans

le tube de la méme facon que dans le cas sans jnser
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- la progression de la flamme est fortement ralelotie de son passage dans
l'insert, ainsi que I'atteste le diagramme de mar(df. Fig. 6.6, I'abscisse x =

0 correspond au fond fermé de la chambre).

insert
chambre «— » tube

33.8 ms

34.9 ms

37 ms

40.5 ms

43.3 ms

;

la flamme passe dans le tube

' bride
1 1

X =385 mm X =540 mm

v

Fig. 6.5 : Transmission de la flamme de la chambre danske, zoom de la figure 6.3
Chambre (A) - tubed; = 36 mm,Lt = 1.6 m) - inserGys = 157 cm?
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

On observe donc que le front de flamme reste aa@téout de I'insert pendant 4.5 ms
environ. Pendant ce temps, la combustion du mélaagmursuit dans les poches d’'imbrilés
situés dans les coins de la chambre (voir Fig. 6.5)

Par opposition au cas précédent (insert plus cofppaous observons ici une

« extinction partielle » de la flamme.
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700 +

600 |~~~ -

tube

500 |-~ o -~ -

insert
400 - v
A

X (mm)

. chambre

300 ‘ ‘ '
30 35 40 45
t (ms)

Fig. 6.6 : Diagramme de marche de la flamme
Chambre (A) - tubed; = 36 mm,L = 1.6 m) - inserGys = 157 cm2

Pour cette méme surface d’inserts, plusieurs cordigpns ont été testées (de
longueurs et de nombres d’enroulements différents)duisant au méme comportement de la
flamme. Selon les tirs{Pnax varie de 0.7 a 0.8 bar, c'est-a-dire des valeersuidpressions
globalement inférieures au cas de l'insert de serf220 cm2. Ce résultat indique qu’il n’est
pas nécessaire de bloquer totalement la flamme aténuer efficacement la surpression

maximale dans la chambre.

6.13. Insert de surface Sins = 108 cm?

Sur les enregistrements de la figure 6.7, on oleskr\propagation de la flamme a la
fin de la chambre et dans tout le tube. L'insedéaormais pour longueliiys = 45 mm et a
un nombre de spirdss = 4, ce qui donne une surface de 108 cm2. L’éimiutle pression

correspondante est tracée sur la figure 6.8.

Det=0at=315ms, la flamme se propage darchambre et la pression monte
jusqu’a un premier maximumP,ax = 0.8 bar. La flamme pénetre dans le tube a t.8 8%,
et on apercoit ensuite un jet de gaz brllés danske (t = 38 ms sur la séquence vidéo). At
= 39.4 ms, ce jet de gaz commence a devenir pinm&ux. La réaction s’intensifie a environ

500 mm de I'entrée du tube.
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chambre tube
_____>< - -

33.3ms

38 ms

39.4 m:

40.3 m

41.4 ms

44.7 ms

47.2 ms

X =385 mm

Fig. 6.7 :Propagation de la flamme dans le tube, avec wertide surfac&ys = 108 cm2

Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr = 1.6 m)
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)

AP (bar)

D 20 40 80 100

-0.5 -
t (ms)

Fig. 6.8 : Pression dans la chambre,
sans insert— ) et avec un insert de suifages 108 cm2 44— )
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr = 1.6 m)

—— sondes
(cas avec insert)
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Ensuite, de t = 40.5 a t = 44 ms, on constate en@ntée brutale de la pression
pendant la période ou la flamme se propage dardedube. Cette explosion secondaire se
forme plus loin dans le tube que dans le cas sassrti Puis, la flamme disparait
progressivement du tube, et la pression dans |lmloleadiminue de nouveau. Lorsque la
flamme a totalement disparu, la chambre est a daspyn atmosphérique. On constate de
nouveau des oscillations de pression comme damsasegrécedents.

Dans ce cas, l'insert ne permet donc pas d’empédehgiosion secondaire, mais le
second pic de pression généré reste cependant &lewes que dans le cas sans insert (0.94
bar contre 1.8 bar).

A patrtir de la séquence d’'images de la figure Bi&@méra filme la fin de la chambre
et une longueur de 300 mm de tube), nous pouvoamierr de plus prés comment se
propage la flamme au niveau du changement de secdiot = 39.8 ms, on détecte la
propagation des gaz brQlés qui conduit au déclenehede I'explosion secondaire plus loin
dans le tube (a t = 40.3 ms d’apres I'enregistrérderpression). Ensuite 'écoulement change
de sens, mais le retour de gaz brilés ne semblmpdifier fortement la combustion dans la
partie terminale de la chambre comme dans le aasisaert. La différence peut provenir du
fait que I'explosion secondaire se produit plus ldans le tube que dans le cas sans insert, ce
qui fait que le mélange frais restant dans lessaia la chambre est presque totalement

consomme lors du retour de I'’écoulement des gdéden provenance du tube.
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insert
chambre <«—> tube

-———- » « J———
Ll ]

32 ms

34.7 ms

39.8 ms
I'écoulement change

de sens entre ces deux

Images 40.8 ms

41.8 ms

42.7 ms

45.6 ms

v

X =385 mn X =700 mn

Fig. 6.9 : Propagation de la flamme, zoom de la figure 6.7
Chambre (A) - tubedr = 36 mm,Lt = 1.6 m) - inserGys = 108 cm2
Visualisation en lumiére directe (4500 im/s)
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6.2. Résultats expérimentaux : chambre (B) avec tube de diamétre
D= 21 mm

Des inserts ont été réalisés pour le cas de lalwtea(B) de longueur réduiteéd = 140
mm) a laquelle est connecté le tube de diam@re 21 mm. Compte tenu des résultats
obtenus avec la chambre (A), ces inserts n'ongp@ashoisis au hasard. Nous avons, dans un
premier temps, fait une estimation par calcul dditaension des inserts. Ces calculs ont été
réalisés avec le modeéle thermique selon les meédakixposées plus loin au 8§ 6.3, en
recherchant, par extrapolation des résultats obtenac la chambre (A), les dimensions de
I'insert permettant d’obtenir I'extinction complétians la chambre (B). Les caractéristiques
obtenues sont les suivantes : longuayg = 90 mm et nombre de spirllg = 2, ce qui donne
une surfac&ns = 63 cm2.

Ensuite, la longueur de I'insert a été diminuégypessivement afin d’obtenir les trois
comportements de propagation de la flamme obselaés le cas précédent avec la chambre

(A), a savoir extinction totale, extinction parkgeét explosion secondaire retardée.

La figure 6.10 présente I'évolution de pressionrgdes cas suivants : sans insert, avec

insert de surface 63 cm?, et avec un insert dasai49 cmz2.

AP (bar)

Fig. 6.10 :Evolution de la pression dans la chambre,
sans insert— ) et avec un insert de suifage= 49 cm2 £&— ) et 63 cm=— )
Chambre (B) - tubedr = 21 mm,Ly = 1.6 m)
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Pour linsert de surface 63 cm?, les expériencaksies montrent conformément aux
prédictions que la flamme est éteinte dans l'ing€@nt obtient un maximum de pressidB,ax
= 1.22 bar at = 27 ms. Lorsque la longueur dedihest réduite progressivement de 90 a 81
mm, le comportement de la flamme ne change pasobmient toujours l'extinction), ni

I'évolution de pression.

Pour une longueur;ys = 80 mm (soit un insert de surface 56 cm?), lagmaission de
la flamme se fait de maniere différente. Pour uéenm série de tirs (méme mélange gazeux,
température et pression extérieures identiquesgjqairs comportements ont été observés (cf.
Fig. 6.11) :

insert
chambre «—»

bride (a) (b)

Fig. 6.11 :Visualisations obtenues de la propagation dealaifhe, avec le
méme insert de surfa&ys= 56 cmz2 (10000 im/s)
Chambre (B) - tuber = 21 mm,Lt = 1.6 m)
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- la flamme est éteinte pendant toute la durée dedeence ;

- la flamme semble coincée dans linsert, mais daswfheches sont visibles
dans le tube (Fig. 6.11.a) ;

- la flamme est coincée temporairement dans l'inpait se propage dans le
tube, cas correspondant a « I'extinction partiellde la flamme définie au 8
6.1.2 (Fig. 6.11.b).

Nous sommes donc dans un cas « limite », ou larrasion de la flamme est sensible
a de nombreux parametres, comme par exemple dedarhriations de la composition du
mélange ou de la turbulence a l'intérieur de lamdi@. L'une des causes possible pourrait
ainsi venir de lintensité de la turbulence génél@msqu’on remplit la chambre avec le
mélange, et qui ne serait pas parfaitement ideatitun tir a I'autre.

Néanmoins, dans tous les cas la courbe de pressioquasiment identique a celle

obtenue avec l'insert de surface 63 cmz2 (courbe\serr la Fig. 6.10).

Lorsque la longueur de l'insert est encore plugsoarcie, on constate I'apparition
d’'une explosion secondaire dans le tube. Sur ladi®.10, on peut voir un deuxieme pic de
pression pour l'insert de surface 49 ciogd = 70 mm). La pression augmente de la méme
maniere que dans les cas précédents (inserts thceslB6 et 63 cm?), avec un premier
maximum a 1.22 bar. On note ensuite que la sulipressgendrée par I'explosion secondaire
n'est que de 1.44 bar (inférieur au cas sans sait une augmentation de 0.22 bar par
rapport au premier maximum. Cette faible différen@nt du fait que lorsque I'explosion
secondaire se produit (dans le dernier quart del)fulbne reste presque plus de mélange frais
dans la chambre.

Pour cette configuration a échelle réduite (chandireube plus petits), nous avons
obtenu les trois comportements de la flamme quieava&@té observés dans la chambre (A)
munie d’'un tube de diametre plus grand. Toutefl@s, évolutions de pression sont assez
proches dans les trois cas, tout du moins en cecgaocerne lI'amplitude du premier

maximum.

Voyons maintenant les prédictions fournies par wdabe thermique pour les deux

configurations que nous venons d’utiliser.
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6.3. Simulations numériques avec le modéle thermique

6.3.1. Evolution de la température a l'entrée du tube

Pour déterminer la répartition de température darsection d’entrée en fonction du
temps, il faut connaitre la variation de la dimendatérale de la flamme (ou des gaz brilés)
@f a I'entrée du tube. La présence de la bride datchambre et le tube n'a permis de la
déterminer gu’approximativement. Une tendance acppendant étre dégagée, comme
indiqué sur la figure 6.12. Elle correspond au dasla chambre (A), munie du tube de

diameétre 36 mm et avec un insert de surface 157 cm?

On distingue trois phases :

- lorsqu’elle pénetre dans le tube, la flamme ocagdement 25 % environ de
la section droite a I'entrée du tube (environ Obapres I'entrée dans le tube) ;

- le diamétre augmente ensuite de maniére quasién@andant environ 6.5
ms, jusqu’a occuper 70 % de la section ;

- apres un délai supplémentaire de 1 ms, les gagdraimplissent la section
toute entiere. Le diametre s’agrandit plus vite tpue de la phase précédente
car la flamme brdle au méme moment les poches zi&rga dans les coins de
la chambre (Fig. 6.5), ce qui accélere la combastio

af (mm)

t (ms)

Fig. 6.12 :Diameétre de la flamme (puis des gaz brQlés) aréendu tube en fonction du temps
Chambre (A) - tubedr = 36 mm,Lr = 1.6 m) - inser§ys = 157 cm?
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La température de la flamme étant fixée a 2300 énferature de combustion
adiabatique, comme dans les simulations numérided¢'€coulement, cf. § 3.1.4), nous avons
donc choisi I'évolution de température indiquée lauigure 6.13 pour modéliser la flamme a

I'entrée du tube, quel que soit le tube et l'ingtudiés :

T =200 K

0 05 7 8 £ (ms)

Fig. 6.13 :Evolution de température en entrée du tube

Méme si le profil est le méme pour tous les insdresst ensuite simplifié en fonction
du nombre de spires. Prenons I'exemple du tubeiateadre@r = 36 mm, dans lequel est

placé un insert avec 3 spires (Fig. 6.14) :

Fig. 6.14 :Modéle thermique pour I'inse8ys = 157 cm? (3 spires)
Chambre (A) - tubed; = 36 mmL;=1.6 m)

Nous définissons 4 couches de gaz, qui sont chacune méme température (chaque

couche est délimitée en hauteur par deux poinge®sur la figure 6.14).
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La premiére couche est comprise entre y = 0 ebymim. Nous considérons que at =
0 ms, la température des gaz est de 2300 K.

La deuxieme couche est comprise entre y = 5 mmeet§ mm. L’ordonnée moyenne
de la tranche est donc 7.5 mm. D’apres le graphégl@, le temps correspondant estt = 3 ms.
On choisit donc le profil suivant : de 0 a 3 mstelmpérature des gaz est de 300 K, puis 2300
K par la suite.

Pour la troisieme couche (10 mm <y < 15 mm), lomée moyenne est 12.5 mm, ce
qui donne un temps de passage de la flamme a Zamiempérature est donc de 300 K pour t
< 7 ms, et 2300 K apres. Enfin, pour la derniérecbe (15 mm <y < 18 mm), le temps

caractéristique estt = 7.5 ms. La températured®00 K avantt = 7.5 ms, et 2300 K apres.

6.3.2. Résultats
Les résultats présentés ici concernent le casirgeit qui permettait la diminution la
plus importante de la surpression dans la chanfresans extinction totale de la flamme.

Les caractéristiques géométriques s@ys= 157 cm2L;ys = 90 mm elNs = 3.

6.3.2.i. Température des nceuds de gaz

Sur la figure 6.15, nous avons tracé I'évolutiodaleempérature en un certain nombre

de nceuds de gaz situés sur I'axe de l'insert :

2300 + - -
1800 -
( —_—X=0
" —Xx=30mm
< 1300 |
~ —X=60 mm
Xx=90 mm
T ——_—_———— ————————————
300 J ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

t (ms)

Fig. 6.15 :Evolution de la température des gaz sur I'ax€idsert
Chambre (A) - tubed; = 36 mm,Lr = 1.6 m) - inserGys = 157 cm?
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On peut d’abord constater que le passage de larftafneprésentée ici par les gaz a
température adiabatique de combustion) dans Htirfiagrrapidement monter la température
des nceuds de gaz jusqu’a une valeur maximale eggtabilise ensuite. On peut ensuite noter
gue la température maximalB,.x atteinte a un nceud est d’autant plus basse que I'o
s’éloigne de l'origine de I'insert. Ce résultat imge que l'insert absorbe de I'énergie a la
flamme lors de sa propagation.

Le nceud situé a la fin de I'insert (x = 90 mm) vsdt température monter jusqu’a
environ 1000 K, a t = 3 ms. Ce temps est en bowordcavec le temps de passage de la
flamme dans l'insert, observé dans les expériefsess 2.7 ms). Le faible écart avec la
valeur calculée conforte notre estimation de lasgé de la flamme en entrée de l'insert a 100

m/s.

Observons maintenant I'évolution radiale de la térafure dans une méme tranche de
I'insert, située ici en x = 90 mm (Fig. 6.16). S considére d’abord le maximum de
température atteint, on note tres peu d’écart dasrérois premiéres courbes, alors qu'eny =
16.5 mm la température atteinte est un peu plidefaPour cette tranche, nous sommes entre
I'insert et la paroi du tube, que nous avons sugpastempérature fixe de 300 K, il est donc

logique d’avoir une température plus basse.

1000 -+

900 - r' r
800 4+---—-—-f -
—y:O
C 700 f-me —y=75mm
[ 600 + - - 44 ________ - _y:125 mm
y=16.5mm
500 +-----J------4--------4 o
400 -
300 J ‘ J = ‘
0 5 10 15

t (ms)

Fig. 6.16 :Evolution de la température des gaz sur une sedgdube située dans l'insert, en x = 90 mm
Chambre (A) - tubed; = 36 mm,L; = 1.6 m) - inserGys = 157 cm?

De plus, la température augmente a des instarfératits, alors que nous sommes
situés sur la méme abscisse de l'insert. Cela derfait que nous avons utilisé un profil de
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température non uniforme a I'entrée de I'insed flamme se propage d’abord au centre de

I'insert puis sur les bords.

6.3.2.ii. Tempeérature des nceuds de l'insert

Un exemple d'évolution de température dans l'ingstt montré sur la figure 6.17.
L'insert voit sa température monter beaucoup meitesque celle des gaz. Pour une méme
abscisse, par exemple x = 30 mm, la températuténdert monte de 20 K en 12 ms, alors
gue pendant ce temps la température de la coucgaadadjacente a diminué de 700 K (cf.
Fig. 6.15) en moins de une milliseconde. Cela éstad fait que I'insert a une capacité

thermique beaucoup plus grande que les gaz bralés.

360 -
350 -+
340 —%=0
< —X =30 mm
< 330 -
= —X=60 mm
320 Xx=90 mm

310 -

300 ‘ ‘ ‘
t (ms)

Fig. 6.17 :Evolution de la température de I'insert, le loregl'dxe
Chambre (A) - tubedr = 36 mm,Lt = 1.6 m) - inser§ys = 157 cm?

6.3.3. Prédiction de l'extinction de la flamme

Les résultats numeériques ci-dessus mettent enrésedes pertes de chaleur subies par
les gaz chauds lors de leur passage dans l'iregergnfirment donc que celui-ci agit comme
un absorbeur de chaleur.

Pour étre en mesure de prédire le passage ou ntanféanme dans l'insert, il faut
définir un critere d’extinction de la flamme. Paur mélange parfait, I'extinction se produit

lorsque sa température moyenne devient inférielageanpérature d’'inflammation (évaluée a
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798 K pour un mélange propane-air stoechiométrifgf]). C’est pourquoi nous définissons
une température de mélangigs de la fagon suivante (température moyenne desgala

tranche située a la fin de I'insert) :

Ns
> mCpT

— =l
Tmel= =5

> mCp
i=1

(32)

Les termes de débiti{ ), de chaleur massiqu€l§) et de températurd;j sont relevés

a la sortie de l'insert, et dépendent du tempsteGempérature virtuelle permet en outre de
tenir compte, en partie, du mélange de gaz ergredaches de linsert, ce qui n’est pas pris

en compte dans le modéele nodal.

Nous faisons I'hypothése queTsig devient supérieure a 800 K, la flamme doit passer
a travers l'insert, donc le mélange en aval datigmer. Au contraire, si la valeur maximale

deTme Ne dépasse pas 800 K, la flamme peut étre co{nuadie pas nécessairement).
La figure 6.18 présente I'évolution de la tempémtdes gaz dans la section de sortie

de l'insert, pour les nceuds situés sur I'axe (y) ®tOsur la périphérie de l'insert (y = 16.5

mm), ainsi que I'évolution d€m:

1000 -

900 + - fp e

800 + - - o

700 - y=16.5mm

——Tmél

T(K)

600 -

_y:O

500 A

400 4o

300 J ‘ ‘ ‘ \ \

t (ms)

Fig. 6.18 :Evolution de la température des gaz a la sortigrdgert (x = 90 mm)
Chambre (A) - tubedr = 36 mm,Lr = 1.6 m) - inserGys = 157 cm2
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TmeicOmMmence a augmenter lorsque le front de flamie@nate dernier nceud de gaz,
sur I'axe de I'insert (y = 0). La température ddange augmente ensuite par palier, en raison
du profil de température imposé a I'entrée de €msLa température a la périphérie (y = 16.5
mm) augmente avec un retard de 7.5 ms, conformémentésultats de la figure 6.16. La
valeur maximale atteinte pdine, notée par la suit@y, est d’environ 970 K, c’est a dire
supérieure a la valeur de 800 K retenue pour rooitere. Ce résultat est en bon accord avec
I'expérience, puisque dans ces conditions on obskrtransmission de la flamme a travers
I'insert.

Plus précisément;me devient supérieure a 800 K & L0 ms, ce qui peut signifier que
la flamme est, dans un premier temps, coincée ldassrt (température inférieure a 800 K),
puis finalement arrive a se propager dans le tDlb@s notre modélisation, la cause de cette
transition vient du profil de température imposél'entrée du tube: le pourcentage
d’occupation du tube par les gaz brilés augmenfaraet a mesure. Par analogie, on pourrait
donc supposer que, dans le cas expérimental, finse parvient plus a empécher la
transmission de la flamme lorsque la dimensiorrddééoccupée par la flamme dans la section
d’entrée du tube (puis par les gaz brilés lorsguadlange frais dans les coins de la chambre

est consommé) dépasse un certain diaméetre.

Pour approfondir cette remarque, un zoom de la ggajon de la flamme dans
I'insert étudié Gns = 157 cm?) est présenté sur la séquence d’'imagek digure 6.19.
L'abscisse x = 0 correspond au début de l'insertgai n’est pas visible ici puisque la bride
entre la chambre et le tube cache un tiers denguleur de 'insert. Afin de pouvoir comparer
avec I'évolution de température de la figure 6l1&@8emps t = 0 ms correspond au moment ou

la flamme pénetre dans le tube.

Apres que la flamme soit rentrée dans le tube pencait d’abord un jet fin (t = 1 ms)
qui correspond a la premiere couche de l'insertjetes’agrandit ensuite jusqu’a ce que une
zone de gaz brillés soit « accrochée » apres fiftser4 ms). A ce moment, on a un mélange
trés turbulent entre la zone centrale occupéeqgsagaz brllés et la zone périphérique ou se
propagent des gaz frais, ce qui coince la flamme.

At = 5-6 ms, cette zone de gaz accrochée a legtetI'insert augmente au fur et a
mesure que la dimension latérale occupée par lebrgdés a I'entrée du tube augmente. On
peut supposer, pour faire I'analogie avec le motledemique, que les gaz brlés se propagent

dans les trois couches de linsert, et que lesfigag se propagent dans la derniere couche,
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située entre l'insert et le tube. Finalement, a T ms la quantité de gaz brdlés est trop

importante et ne permet plus d’empécher l'allumadigenélange frais situé en aval.

1ms

2ms

3ms

4 ms

5ms

6 ms

7 ms

7.5ms

8 ms

v

X =40 mn X =90 mn x =130 mn

Fig. 6.19 :Propagation de la flamme dans I'ins&kk = 157 cm? (70000 im/s)
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr = 1.6 m)
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Deux hypothéses semblent pouvoir étre avancées da ges images :

- Le coincement ou non de la flamme s’opere en awdlimkert, et dépend du mélange
tres turbulent entre les gaz brilés et les gaz.frae fait d’avoir défini une
température de mélange dans la section de sortigindert est donc pleinement

justifié.

- Le temps entre I'entrée de la flamme dans le tubsadransmission hors de l'insert
dépend en premier lieu de la quantité de chalesoréée par I'insert, mais il est aussi
influencé par I'évolution de la proportion de ga#lbs a I'entrée de l'insert. Ce temps
est de 7 ms environ ici, alors que pour notre modelus obtenons 10 ms. Cet écart
vient du profil de température utilisé pour les ditions limites, qui n’est pas
parfaitement réaliste.

Afin de vérifier ces constatations dans le cas’au & extinction de la flamme, nous
présentons sur la figure 6.20 un zoom de la prdpagae la flamme lorsque un insert de
surfaceSns = 220 cm? [(ns = 105 mm efNs = 4) est placé a I'entrée du tube. Pour obtenir un
contraste suffisant entre gaz frais et gaz brildgégisualisation a été trés intensifiée. Aussi, il

est difficile de savoir si on observe la flammephutot des gaz chauds a température élevée.

On observe, de méme que pour l'insert précéderd, aome de gaz brilés qui est
accrochée a la fin de l'insert (t = 6 ms), et saglit par la suite (t = 7 ms). At = 8 ms, cette
zone commence a progresser dans le tube, atteignarabscisse x = 650 mm at = 10 ms.
Par la suite, la luminosité décroit probablementason d’'un refroidissement des produits
brilés par mélange avec les gaz frais. On peut dapposer que la température des gaz
bralés lorsqu’ils sortent de l'insert est trop apsur pouvoir permettre la propagation de la
flamme dans le tube. Dans ce cas (extinction tptale peut supposer que la flamme est

coincée dans l'insert, et gu'au-dela les conditid@séallumage ne sont pas satisfaites
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10 ms

11 ms

12 ms

13 ms

14 ms

Fig. 6.20 :Propagation de la flamme dans I'ins&kk = 220 cm? (15000 im/s)
Chambre (A) - tubedr = 36 mmLr=1.6 m)

6.3.4. Comparaison expériences / modéle thermigue

Nous avons comparé les effets dus a I'ajout d'werinpour deux configurations
différentes, I'une avec la chambre (A) et le tubedthmétre 36 mm, l'autre avec la chambre
raccourcie (B) avec un tube diametre 21 mm. Poacwhe de ces configurations, nous avons
pu obtenir les trois comportements différents de flmme en faisant varier les

caractéristiques de l'insert.
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Sur le tableau 6.1 nous avons indiqué les valeara durface des inserts permettant
d’obtenir les trois cas de propagation de la flampwur chacune des deux configurations,

ainsi que la valeur d&y obtenue par le modéle thermique :

Chambre (A) Chambre (B)
avec tube@dr = 36 mm avec tube@dr = 21 mm
Comportement de la flamme
Sns (cm?) Tm (K) Sns (cm?) Tum (K)
La flamme passe a travers
I'insert, « explosion secondaire 108 1260 49 1020
retardée »
La flamme passe a travers
l'insert, « extinction partielle » 157 970 56 940
(pas d’explosion secondaire)
La flamme_ne passe pas, 290 850 63 870
« extinction totale »

Tableau 6.1 :Comparaison entre expériences et calculga la sortie de I'insert

On note que les valeurs dg obtenues dans les cas d’extinction sont trés psoch
entre les deux configurations : on obti&pt~ 860 K pour le cas ou la flamme est éteinte dans
I'insert, etTy ~ 950 K pour I'extinction partielle. Pour le troisie cas (explosion secondaire
retardée), les valeurs sont différentes, maisut &nsidérer que I'explosion ne survient pas
au méme endroit pour les deux cas: elle survienmdieu du tube pour le cas avec la
chambre (A), et a la fin du tube pour l'autre. Ainsn peut supposer pour ce dernier cas
(chambre (B)) que si 'on diminue encore la longuae I'insert, on obtiendra une explosion
plus t6t dans le tube, et que la valeurTgesera plus grande (en diminuant la longueur de
I'insert, on diminue les pertes de chaleur subadaflamme et la température des gaz brilés
est plus élevée), donc plus proche de 1260 K codans la premiere configuration.

Dans le cas ou la flamme est éteinte dans l'indest,valeurs obtenues sont trés
proches du criteréng = 800 K, mais un peu supérieures. Pour amélierarddele thermique
de facon a ce qu'il prédise de maniére plus prd@sénction de la flamme (i.e. de fagcon a

ce queTy soit inférieure a 800 K lorsque on a extinctiotak®), il faudrait prendre en compte
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la turbulence dans l'insert, car elle contribueéraitre les échanges thermiques (étirement de
la flamme, dilution des gaz frais). Cela pourraifaire simplement en introduisant un facteur
de turbulence dans les échanges convectifs (mahdx de ce facteur de turbulence
nécessite une étude préalable par simulations rnguesdrde I'intensité de turbulence générée
dans le tube pour chaque configuration).

Toutefois, méme si I'étude ci-dessus utilise umecei d’extinction global (alors que
I'extinction se produit localement), nous avons im&nque les différents modes de
transmission de la flamme peuvent étre expliqu@séatits, au moins qualitativement, par une
analyse portant sur I'absorption de chaleur damsdrt : nous pouvons, en fonction de la

valeur deTy, prédire le comportement de la flamme.

6.4. Essais a grande échelle

Les expériences a grande échelle ont été réalis@8$ERIS dans une cuve de 1°m
munie d’'un tube de diamet@; = 260 mm et de longuelrr = 7.25 m, dont les détails

(positions des capteurs) sont décrits au 8§ 2.5.

6.4.1. Expériences sans insert

La figure 6.21 présente I'évolution de pressionsdiancuve et a différents endroits du
tube pour un mélange propane-air de richesse 06 1.

De 0 & 121 ms environ, la flamme se propage darchambre, la pression monte
progressivement dans la cuve et le tube. A t = M8l la pression monte brusquement a
I'entrée du tube (courbe du capteuy), e qui s’explique par le fait que la flamme viele
pénétrer dans le tube.

Un changement se produit a t = 125.5 ms : la fmeseonte de maniere trés rapide a
la fois dans la cuve (Pet au milieu du tube ¢p indiquant que I'explosion secondaire vient
de se produire. L’explosion accélere la flamme dartabe, provoquant une augmentation de
la pression devant le front de flamme. Lorsquddmine est a la sortie du tubex(1L37 ms),

le capteur Pindique une surpression de 6.6 bar.
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On peut noter de plus la présence d’'un deuxiémel@ipression sur les courbes des
capteurs Pet B, a la fois a I'entrée et au milieu du tube, poes thstants tres proches de t =
141 ms. Ces surpressions peuvent étre dues a lexioéf des ondes de pression en
provenance de I'extrémité du tube.

Finalement, la surpression dans la cuve atteimhaximum4Pn.«= 3.85 bar a t = 155

ms.

7 5

6 4

5 4

4 1 —cuve (P1)
g 3 | ——entrée tube (P2)
o —— milieu tube (P3)
< )

2 ?' fin tube (P4)

1 4

0 - o e 1 e

0} 50 100 150 200 250 300
1L _______

Fig. 6.21 :Evolution de pression dans la cuve et le tube
Mélange propane-air, richesse 1.06
Chambre 1rh- tube @ = 260 mmL; = 7.25 m)

6.4.2. Comparaison avec les simulations numérigues

La simulation du cas a grande échelle a été réatisda méme facon que pour celles a
petite échelle : le coefficient A a été laissé apEhdant toute la propagation jusqu'a ce
I'explosion secondaire se produise, il a été eaddiininué progressivement pour assurer la
convergence des calculs (a chaque fois que leladi@rge, on réduit sa valeur de moitié).

Une comparaison avec le cas expérimental de I'éoolule pression dans la cuve est
présentée sur la figure 6.22. On constate quaralation reproduit de maniere satisfaisante
I'expérience. On peut donc I'utiliser pour obtelailvitesse de I'écoulement en entrée du tube.
Dans ces conditions, on obtient une vitesse 260 m/s. C’est cette valeur qui sera appliquée

a toute la section d’entrée du tube pour les calauéc le modeéle thermique de l'insert.
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AP (bar)

‘\b_.-—‘
050 50____100____150____200____250____300

t (ms)

Fig. 6.22 :Evolution de la pression dans la cuve
Comparaison entre la courbe expérimentale-( et 19 simulation numérique-— )
Chambre 1rh- tube @ = 260 mmL; = 7.25 m)

6.4.3. Dimensionnement de /insert

Pour utiliser le modéle thermique dans le cas datage a grande échelle, comme
nous n'avons pas de profil de température en eduéabe, nous avons supposé que toute sa
section était occupée par les gaz brilés, deshetdt calcul a t = 0 ms. Bien que ce profil
soit peu réaliste, il permet néanmoins d’obtenitelapérature de mélange maximdigque
I'on obtiendrait avec un profil échelonné. En eff@tl'on se réfere a la figure 6.18 du 8 6.3.3,
nous avons vu que la température de mélangeaugmente par palier jusqula car nous
avons appliqué un profil échelonné en entrée da.t8h pour ce cas la, nous avions adopté
un profil constant (toute la section occupée pamglkez des le début du calcul), la température
a la périphérie (y = 16.5 mm) augmenterait au mérament que la température sur I'axe (y
= 0) au lieu d’avoir un retard de 7.5 ms. Cependesla ne changerait pas la température
maximale atteinte au bord, ni celle sur I'axe, ehd la valeur dely serait identique (la

différence viendrait du fait qu’elle n’est pas atte au méme moment).

Avec ces hypotheses, nous avons calculé les diovensgie I'insert qui conduirait a la
plus importante atténuation de pression dans l& ¢oas de I'extinction partielle dans les
expériences a petite échelle), c'est-a-dire pajrdela valeur ddy, est proche de 950 K.

Bien gue I'on soit dans une configuration presgomdthétique au cas de la chambre
(B) avec un tube de diametre 21 mm (rapport d’gionent de I'enceinte L/D égal a 1.4 pour
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la chambre (B), et a 1.75 pour la cuve), il nes$ pnvisageable de dimensionner l'insert en
extrapolant ses caractéristiques directement parlainde similitude. Cela conduirait a des
diamétres de fil de 5.5 mm et a un espace entrguehspire d’environ 40 mm, ce qui est trop
grand pour que l'insert puisse agir efficacememtlaulamme. En effet, la températufe
calculée par le modéle thermique serait d’envir@®0L K, ce qui est insuffisant pour
empécher I'apparition de I'explosion secondairesdartube, d’aprées les résultats du 8§ 6.3.4.

Nous avons donc d’abord choisi le diametre dec@ilmposant le tamis (égal a 1 mm),
la longueur des mailles (qui passe de 2 a 5.5 puig,le nombre de spires (ici égal a 16), de
facon a obtenir un ratio de blocage de I'écoulemidentique au cas de I'échelle de
laboratoire (ratio d’environ 13 %). Avec ce choi parametres, le calcul avec notre modeéle
thermique de la longueur de l'insert permettanbtair Ty, = 950 K conduit a la valeurns
=300 mm.

Sur la figure 6.23 est tracée I'évolution de terapdre en sortie d’'un insert de
longueurLys = 300 mm. La température de mélarigg monte directement a un maximum
de 940 K, puisque le profil de température en entedt uniforme. Seule la courbe
correspondant a la couche de gaz située prés dudeofinsert (y = 125 mm) présente un
retard de quelques millisecondes. Les pertes deuwhgres de la paroi sont plus importantes,
donc la température est moins élevée. Or la teryréra une influence sur la vitesse des gaz
(cf. 3.2.2, on suppose que le débit massidquepVSse conserve de tranche en tranche, donc

la vitesse est proportionnelle a la températuejju explique le léger retard de 0.5 ms.

1000 oo

900

800 -

700 | y=125mm

T(K)

——Tmél

600 - ——y=20mm

500 A

400 4o

300 T T T \ \ \ \

Fig. 6.23 :Evolution de la température des gaz a la sortidragert (Ns = 16,Lns = 300 mm)
Chambre 1rh- tube @ = 260 mmL; = 7.25 m)
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Selon les premieres conclusions du § 6.3.4, cettirserait donc susceptible d’éviter
I'apparition de I'explosion secondaire dans le tuBns pour autant empécher la propagation

de la flamme.

6.4.4. Expériences avec linsert

La figure 6.24 présente I'évolution de pressionsdincuve avec un insert fabriqué a
partir des caractéristiques définies ci-dessuglaté dans le tube a 250 mm au-dela de

I'entrée :

AP (bar)

050 50 __100 __150___200___250__.300 __ 350

t (ms)

Fig. 6.24 :Pression dans la cuve, mélange propane-air, 6eHe6
sans insert(— ) et avec insef€ )
Chambre 1rh- tube @ = 260 mmL; = 7.25 m)

Comme on peut le voir, en présence de l'insert lmseove encore une assez brusque
augmentation de pression, mais moins rapide que léaras sans insert. Les enregistrements
des sondes dans le tube indiquent que l'insert péaime pas I'explosion secondaire dans le
tube. Plusieurs raisons peuvent expliquer ce @#sUl’'une part, le propane et l'air sont
injectés par balayage dans la cuve. Il faudraitcdpour obtenir un mélange de composition
homogeéne, attendre un temps suffisamment longddiré de plusieurs dizaines de minutes)
avant de déclencher le tir. Or ce n’est pas le maisque celui-ci est déclenché environ une

minute aprés l'injection du gaz. La turbulence diensiilieu réactif reste donc élevée, ce qui
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peut modifier la vitesse de la flamme et de I'éeaudnt des gaz dans la cuve et le tube, et
donc les conditions d’extinction dans l'insert.

D’autre part, l'insert est positionné 250 mm agiéstrée du tube. La flamme a donc
pu étre accélérée avant de se propager dans tjinggre méme I'explosion secondaire se
produire, puisque nous savons que cette explogigmraduit & une distance d’environ deux
diametres de tube (cf. § 5.2.2), soit, ici, en#8 2t 520 mm. Quelques essais ont été réalisés
avec un insert affleurant a I'entrée du tube, mpaigr des mélanges de richesses différentes (r
~ 1.01). Malheureusement, nous ne disposons pasearé actuelle de résultats permettant

une comparaison avec un tir sans insert pour umeemighesse du mélange gazeux.

Quoi gu’il en soit, on constate que pour la camfigion étudiée, la montée en pression
dans la chambre est moins rapide, et la pressicinmée est moins élevée. On peut penser
gu’'une optimisation des caractéristigues de lihgen particulier son allongement) est
susceptible d’en augmenter les performances ebdéuire a une réduction plus importante

de la pression dans la chambre.
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Synthése des travaux et conclusions

Nous avons abordé, dans ce mémoire, I'étude dedpagation d’'une flamme de
prémélange dans un confinement avec un changeraesgdtion (enceinte fermée connectée
a un tube). Cet agencement particulier provoque ameélération de la flamme, puis, dans
certains cas, une explosion secondaire a I'entnéetutbe. L’'explosion conduit & une
augmentation de la pression dans l'enceinte jusgi@s niveaux incompatibles avec les
limites de résistance mécanique des installatiodsstrielles. Un moyen de minimiser ces
surpressions importantes est d’utiliser un disggsgrmettant de coincer la flamme, un insert,

gue I'on place a I'entrée de la conduite.

Dans le cadre de ce travail, on a cherché, en prelieu, a mieux comprendre les
mécanismes qui gouvernent la propagation de lanflandans cette configuration et, en
particulier, son passage dans la conduite, en nieta évidence les paramétres qui
influencent I'accélération ou le coincement de lemime. Pour cela, on a confronté les
résultats d’observations expérimentales baséescipaiement sur des visualisations
instantanées de la flamme a cadence élevée, damaumis par des simulations numériques.

A cet effet, des chambres de section circulaiesttubes de tailles différentes ont été
utilisés, avec des parois transparentes pour pgemiet visualisation. La configuration de
base de notre étude est une chambre de dia@etrel00 mm et de longuelie = 385 mm, a
laquelle est connecté un tube de diamé&e= 36 mm et de longuedrr = 1.6 m. Les
visualisations ont été faites en lumiere directay pomographie laser, ainsi que par

strioscopie.

On a ensuite étudié linfluence d’inserts de taill@riables sur la propagation de la
flamme. Notre objectif était de mettre au pointraadéle thermique de l'insert dans le but
d’établir I'importance des pertes thermiques subpigs I'écoulement et la flamme lors du
passage a travers linsert. Le modeéle est bas@arseirméthode nodale. L'influence de la

turbulence de I'écoulement sur la flamme a étéigég|
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a/ Propagation de la flamme dans la chambre

» Dans la chambre fermée ou la chambre munie d’'uicerd’évacuation (évent) de
faible diamétreds (relativement &Jc), on observe l'apparition de « I'effet tulipe »
(caractérisé par l'inversion de la courbure dutirémrsque la flamme se propage dans
la seconde moitié de la chambre. L'existence del@nomeéne a une importance
décisive sur I'évacuation des gaz par l'orificesietie. Pour des orifices de « petit »
diametre, I'effet tulipe conduit & I'existence daipoche de gaz frais devant l'orifice :
la flamme pénetre alors dans l'orifice par sa peéie. Lorsqu’'on augmente le
diamétre de l'orifice, I'effet tulipe se produit gdus en plus loin, jusqu’a disparaitre
pour des diameétreds suffisamment grands. La flamme est alors étirédirttion de
I'orifice et y pénetre dans sa partie centrale.dizzmétre critique d’ouverture pour
lequel on observe ce changement de comportemesitugea envirords = 21 mm

pour la configuration expérimentale de base.

» On peut corréler le changement de comportementaht fors de I'effet tulipe aux
changements observés de I'évolution de pression laohambre. Le ralentissement
du front de flamme s’accompagne d’un ralentisserdentaugmentation de pression
dans la chambre. Ce ralentissement semble étreans&quence de la diminution de
la surface du front de flamme lorsque celui-ci E#h et non de I'augmentation des

pertes thermiques lorsque le front de flamme toled@arois latérales de la chambre.

» Le déclenchement de l'effet tulipe dépend, dansencds, de la compétition entre la
recirculation a contre-courant des gaz brdlés @sii renforcée lorsque la flamme
approche des parois latérales de la chambre)atdlération de I'écoulement devant
le front de flamme (qui est d’autant plus imporéafdrsque on agrandit le diamétre

d’ouvertureds).

b/ Conséquences de I'adjonction d’'un tube a ldesde la chambre

» Lorsgu'on connecte un tube en sortie de lorific&vdcuation, on observe la
formation d'une explosion secondaire dans le tudbeune distance de I'entrée
d’environ 2 fois le diamétre, qui est responsaldelal propagation d’'une onde de
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pression rétrograde dans la chambre. Dans le sas pletits » diametres de tuli@

16 mm), ce phénomene contribue a une limitationpleupentaire du débit
d’évacuation de la chambre : la pression continaeo#ire lentement jusqu’a la fin de
la combustion des gaz frais situés dans la chafidraleur de la pression maximale
n'excédant pas de plus de 50% celle en I'absencaulgl). A linverse, pour les

« grands » diametres de tuls&; (> 21 mm), une importante remontée des gaz brdlés
vers la chambre produit un mélange turbulent age@hz frais situés dans les angles
morts, et une intensification de la combustion drixeci: ce phénoméne est
responsable d’'une augmentation brutale et tréséélele la pression de chambre
(jusqu’a 5 fois plus gu’en 'absence de tube). iffétence avec le cas précédent vient
du fait que dans le cas des « petits tubes »oie fle flamme a été incurvé par I'effet
tulipe, et lorsque I'explosion se produit, il y amms de gaz frais dans les coins de la

chambre.

» Les simulations numeériques reproduisent qualitaiet et quantitativement les
observations expérimentales. Nous avons pu repmdiglon les cas, a la fois I'effet
tulipe et I'explosion secondaire dans le tube. D@s,ples évolutions de pression
calculées dans la chambre sont similaires a celiésnues expérimentalement. Cet
accord reste dépendant d’'une valeur corrigée dmmatante empirique intervenant
dans le calcul du taux de réaction des espece®ffef) la constante influe sur la
vitesse globale de combustion, et donc un ajusted®sa valeur est nécessaire pour
tenir compte des effets locaux subis par la flanraoneours de sa propagation, dont on
sait qu’ils jouent un role tres important (raleséiment de la partie centrale du front de

flamme lors de l'effet tulipe, étirement du front @hangement de section...).

¢/ Mécanismes de coincement de la flamme par diouatinsert a I'entrée du tube

» L’étude expérimentale de I'influence de l'insert &5 mécanismes de propagation de
la flamme a montré que I'extinction était fonctida la surface de tamis en contact
avec la flamme. En augmentant les pertes de chdmus la flamme, l'insert peut
retarder la pénétration de la flamme dans le tebddxplosion secondaire qui y est
associée) et prolonger ainsi I'évacuation « calres>gaz de la chambre. Dans les cas
des inserts trés compacts ou longs, on peut obtexiinction du front de flamme a la
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sortie de l'insert. Cependant les pertes de chaaggmentent avec la taille de l'insert
et 'évacuation des gaz de la chambre est moinsae# ; par conséquent, la pression
dans la chambre augmente aussi. Une optimisatiodispositif est donc nécessaire

pour obtenir une atténuation maximale de la sugprasians la chambre.

» L’optimisation de l'insert demande la connaissades pertes thermiques subies par
I'écoulement et la flamme lors du passage a traVersert. Nous avons pu les
caractériser en modélisant les transferts therrsigrdre l'insert et le gaz a l'aide
d'une méthode nodale. Le brassage des gaz brllés lav mélange frais et le
refroidissement de la zone de réaction qui en te&saht été simulés par une

homogénéisation numérique artificielle des gazsotéie de I'insert.

» Nous avons défini un critére de transmission déatame au dela de l'insert, basé sur
la comparaison entre la température d’auto-inflattonadu mélange réactif avec une
température moyenne des gaz calculée en sortiendert. Les résultats du modéle
thermique sont en bon accord avec les résultatériexentaux, confirmant ainsi le
réle prépondérant des pertes thermiques provocuegelinsert sur le coincement de

la flamme.

Ces résultats permettent d’envisager d'utiliser e®dele comme outl de
dimensionnement des inserts dans des situatiotiesé®ans ce but, une premiére série
d’expériences a été entreprise sur une installaigrande échelle, a I'INERIS, mais leur

nombre est encore trop limité pour en tirer de<hamions fiables.

d/ Perspectives

» Nous avons étudié I'influence de certains pararséigomeétriques sur I'apparition de
I'effet tulipe, & savoir la longueur de la chambktde diamétre de I'orifice de sortie.
Or les parois latérales de la chambre ont unedanfie importante sur ce phénomene,
puisqu’elles limitent 'expansion latérale des gailés et favorisent leur recirculation
a contre-courant. Une étude paramétrique de lemibe du diametre de la chambre
pourrait s’avérer utile (pour une chambre de longuéxe munie d'un orifice de
diamétre fixe).
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» Le modéle thermique pourrait étre amélioré de fagom qu’il prédise de maniére plus
précise I'extinction de la flamme. Il faudrait pazela prendre en compte la turbulence
dans l'insert, en introduisant un facteur de tuebhak dans les échanges convectifs. Le
choix de ce facteur nécessiterait une étude préafadr simulations numériques de

I'intensité de turbulence générée dans le tube ploague configuration.
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Annexe : Exemple de code pour le modele thermique de l'insert

On considere l'insert suivanL s = 20 mm,Ns = 3), modélisé avec 10 tranches et 3
épaisseurs cylindriques.

Fig. A.1 : Modélisation de I'insert

Définition de la structure des problemes :
$$DES

Spécification des constantes :

$CON:

e=0.0005; # épaisseur dufil

Ne=3; # nombre d'épaisseurs

r=0.015; # rayon de l'insert

R=0.018; # rayon du tube

NI=10; # nombre de mailles en longueur
L=0.02; # longueur de l'insert

Les données sont exprimées en unités Sl.
On a bien chaque maille de l'insert qui mesﬁne: 0.002 m =2 mm.

ROa=7850; # masse volumique de l'acier
sigm=56.7n; # constante de Stefan-Boltzmann
epsg=0.2; # émissivité totale du mélanggetif
epsp=0.5; # émissivité totale de 'acier

On définit maintenant les volumes et surfaces édames du modele ; il suffit de les
expliciter pour une tranche, on utilisera ensués itérations pour modéliser I'insert en entier.

Eléments de gaz :

VG1=3.14159%(/Ne*1)*(r/Ne*1)*(L/NI);
VG2=3.14159%((r/Ne*2)*(r/Ne*2)-(r/Ne*1)*(r/Ne*1))*L/NI);
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VG3=3.14159*((r/Ne*3)*(r/Ne*3)-(r/Ne*2)*(r/Ne*2))*/NI);
VG4=3.14159*(R*R-r*r)*(L/NI);

VG4 correspond a la tranche située entre I'ingdd Ribe.

VG3

Fig. A.2 : Elément de gaz

Sections offertes au passage du gaz :

SG1=3.14159*(r/Ne*1)*(r/Ne*1);
SG2=3.14159*((r/INe*2)*(r/Ne*2)-(r/Ne*1)*(r/Ne*1));
SG3=3.14159*((r/Ne*3)*(r/Ne*3)-(r/Ne*2)*(r/Ne*2));
SG4=3.14159*(R*R-r*r);

SG2

Fig. A.3 : Surface élémentaire de gaz

Eléments d’insert :

Vol1=4*(3.14159*2)*(r/Ne*1)*((e/2)**2);
V0I2=4*(3.14159%2)*(r/Ne*2)*((e/2)**2);
V0I3=4*(3.14159*2)*(r/Ne*3)*((e/2)**2);
V014=3.14159%((0.002)**2+R*0.004)*L/NI;

Vol4 correspond au tube, dont I'épaisseur est o
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Fig. A.4 : Elément d'insert

Enfin, les surfaces de ces éléments d’insert, @wesnt pour les calculs d’échanges de
chaleur :

Surfl=4*(3.14159**2)*(r/Ne*1)*e;
Surf2=4*(3.14159**2)*(r/Ne*2)*e;
Surf3=4*(3.14159**2)*(r/Ne*3)*e;
Surf4=2*3.14159*R*L/NI;

Vitesse apparente de la flamme (m/s) :
Vit=100;
Constantes qui servent a décrire le profil du débifonction du temps en entrée d'insert :

Deb1=0.1534*Vit*SG1;
Deb2=0.1534*Vit*SG2;
Deb02=1.177*Vit*SG2;
Deb3=0.1534*Vit*SG3;
Deb03=1.177*Vit*SG3;
Deb4=0.1534*Vit*SG4;
Deb04=1.177*Vit*SG4;

t1=1f;
t2=20m;

END;

Tables avec une variable indépendante

Propriétés physiques qui dépendent de la températur

# PROPRIETES PHYSIQUES DE L'ACIER

#

ke

$TAB:Cpa=(293.15,473),(373.15,494),(673.15,574)@05,657);END;
$TAB:lambda_a=(273.15,59.313),(373.15,52.335),(2352.335),
(573.15,46.520),(673.15,44.194);END;
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# PROPRIETES PHYSIQUES DE L'AIR

#

ke

$TAB:Cp=(300,1007),(350,1009),(400,1014),(450,1(BDP,1030),
(550,1040),(600,1051),(650,1063),(700,1075),(7587).8800,1099),
(850,1110),(900,1121),(950,1131),(1000,1141),(1DB80),(1100,1159),
(1150,1167),(1200,1175),(1250,1182),(1300,11895Q1BL95),
(1400,1201),(1450,1206),(1500,1211),(1550,1216)Q1521),
(1650,1225),(1700,1229),(1750,1233),(1800,1237501841),
(1900,1244),(1950,1247),(2000,1250),(2050,1253)21256),
(2150,1259),(2200,1261),(2250,1263),(2300,12655028267);END;

$TAB:RO=(300,1.177),(350,1.008),(400,0.8821),(45®8),(500,0.7056),
(550,0.6414),(600,0.588),(650,0.5427),(700,0.588))(0.4704),(800,0.441),
(850,0.415),(900,0.392),(950,0.3716),(1000,0.3%2650,0.336),(1100,0.3207),
(1150,0.3068),(1200,0.294),(1250,0.2822),(1300,04271350,0.2613),
(1400,0.252),(1450,0.2433),(1500,0.2352),(1550 T6221600,0.2205),
(1650,0.2138),(1700,0.2075),(1750,0.2016),(18094),{1850,0.1907),
(1900,0.1857),(1950,0.1809),(2000,0.1764),(2050 L, (2100,0.168),
(2150,0.1641),(2200,0.1604),(2250,0.1568),(23064), (2350,0.1501),
(2400,0.147);END;

$TAB:mu=(300,18.57u),(350,20.9u),(400,23.1u),(450,2u),(500,27.13u),
(550,29.02u),(600,30.82u),(650,32.57u),(700,34.236),35.88u),(800,37.47u),
(850,39.01u),(900,40.52u),(950,41.99u),(1000,43.48050,44.825u),
(1100,46.22u),(1150,47.565u),(1200,48.91u),(1250;H9),(1300,51.51u),
(1350,52.77u),(1400,54.03u),(1450,55.255u),(15088%6,(1550,57.675u),
(1600,58.87u),(1650,60.04u),(1700,61.21u),(1756%2,(1800,63.49u),
(1850,64.605u),(1900,65.72u),(1950,66.815u),(200941),(2050,68.98u),
(2100,70.05u),(2150,71.1u),(2200,72.15u),(2250818,{2300,74.21u),
(2350,75.225u),(2400,76.24u);END;

$TAB:Pr=(300,0.714),(350,0.707),(400,0.703),(45003),(500,0.704),
(550,0.705),(600,0.709),(650,0.712),(700,0.715)(@F 19),(800,0.723),
(850,0.725),(900,0.728),(950,0.731),(1000,0.738%5(10.734),(1100,0.736),
(1150,0.737),(1200,0.738),(1250,0.738),(1300,0.13850,0.738),(1400,0.738),
(1450,0.737),(1500,0.736),(1550,0.735),(1600,0.13850,0.732),(1700,0.730),
(1750,0.729),(1800,0.728),(1850,0.727),(1900,0.128%50,0.724),(2000,0.722),
(2050,0.722),(2100,0.721),(2150,0.722),(2200,0.12250,0.719),(2300,0.717),
(2350,0.717),(2400,0.717);END:

$TAB:lambda=(300,0.0262),(350,0.0298),(400,0.0383)),0.03656),(500,0.0397),
(550,0.04277),(600,0.04573),(650,0.04863),(700,1465,(750,0.05425),
(800,0.05699),(850,0.05969),(900,0.06237),(950%),06000,0.06763),
(1050,0.07023),(1100,0.07281),(1150,0.07535),(X200792),(1250,0.080435),
(1300,0.08297),(1350,0.085475),(1400,0.08798),(jB180047),(1500,0.09296),
(1550,0.09543),(1600,0.09792),(1650,0.10045),(1¥203),(1750,0.1055),
(1800,0.108),(1850,0.1103),(1900,0.1126),(1950 805}, (2000,0.1175),
(2050,0.11975),(2100,0.122),(2150,0.124),(2200£),12250,0.1285),
(2300,0.131),(2350,0.133),(2400,0.135);END;

Puis les tables donnant I'évolution du débit eladimpérature en entrée d’insert :

# DEBIT ENTRANT

$TAB:Debm1=(0,1f),(t1,Deb1),(t2,Deb1);END:;
$TAB:Debm2=(0,1f),(t1,Deb02),(2.99m,Deb02),(3m, D2 Deb2); END;
$TAB:Debm3=(0,1f),(t1,Deb03),(6.99m,Deb03),(7m,DgtBDeb3);END;
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$TAB:Debm4=(0,1f),(t1,Deb04),(7.49m,Deb04),(7.5rbDet2,Deb4);END,;

# TEMPERATURE EN ENTREE

#

ke

$TAB:TG1=(0,1f)(,t1,2300),(t2,2300);END;
$TAB:TG2=(0,1),(t1,300),(2.99m,300),(3m,2300)Z8R0); END;
$TAB:TG3=(0,1f),(t1,300),(6.99m,300), (7m,2300)A8D0);END;
$TAB:TG4=(0,1f),(t1,300),(7.49m,300), (7.5m,2322)Z300);END;

Définition de fonctions :

Coefficients de transfert de chaleur par convection

$FUN: hg1(Debm,Tp,Tg,SG);

Tml=(Tp+TQg)/2;
Rel1=RO(Tm1)*(Debm/SG/RO(TQ))*((r/Ne)/(r/Ne-e))*e(fmnl);
IF(Rel.LE.1000) THEN
Nul1=0.52*((Pr(Tm1))**(0.36))*(Re1**0.5)*(Pr(Tm1)/Rip))**0.25;

ELSE Nul1=0.27*((Pr(Tm1))**(0.36))*(Re1**0.63)*(Pr{f1)/Pr(Tp))**0.25;
ENDIF;

hg1=Nul*lambda(Tm1)/e;

END;

$FUN: hg2(Debm,Tp,Tg,SG);

Tm2=(Tp+TQg)/2;
Re2=RO(Tm2)*(Debm/SG/RO(Tg))*L/mu(Tm2);
Nu2=0.037*(Re2**0.8)*(Pr(Tm2))**(1/3);
hg2=Nu2*lambda(Tm2)/L;

END;

$FUN: hg3(Debm,Tp,Tg,SG);

Tm3=(Tp+TQg)/2;
Re3=RO(Tm3)*(Debm/SG/RO(TQg))*L/mu(Tm3);
Nu3=0.0592*(Re3**0.8)*(Pr(Tm3))**(1/3);
hg3=Nu3*lambda(Tm3)/L;

END;

Conductivité thermique de l'acier :

$FUN: lamb(Tp1,Tp2);
Tpm=(Tp1+Tp2)/2;
lamb=lambda_a(Tpm);
END;

Définition des modéles :
(Un modéle représente un élément qui est utiliggi@lirs fois)

Rayonnement entre le gaz et l'insert :

$MOD:RAY(1,2)Surf;

PREFIX=GRG,;
G(1,2)=sigm*epsg*Surf*(T(1)*T(1)+T(2)*T(2))*(T(1)+12));
END;
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Rayonnement entre les différentes spires de l'inser

$MOD:RAY2(1,2)Surf;

PREFIX=GRP;
G(1,2)=sigm*Surf*(T(1)*T(1)+T(2)*T(2))*(T(1)+T(2)}2/epsp-1);
END;

Conservation du flux de masse dans l'insert :

$MOD:GFLU(1,2)Debm;
PREFIX=GF;
G(0,2)=Debm*Cp(T(2));
J(0,2)=Debm*Cp(T(2))*T(1);
END;

La ligne de code «(0,2)=Debm*Cp(T(2))*T(1)y» sert a définir le sens de I'écoulement, au
moyen d’une source directionnelle.

Construction du réseau de noceuds :

$NET:

FOR (J=1,NI) DO # capacités thajoes

FOR (I=1,Ne+1) DO
DNG[I]_[JI(G[I]_[N)=RO(T(G]_[IN)*Cp(T(G[I_ [IN)*VGII;
DNP[I]_[J](P[_[J])=ROa*Cpa(T(P[I]_[I]))*Volll ];
ENDDO;

ENDDO;

FOR (J=1,NI-1) DO # conductionndd'insert
FOR (I=1,Ne) DO
GCD[I]_[I(PI]_[J].P[I]_[I+1])=lamb(T(P[I_[ J]), T(P[]_[J+1]))*
3.14159*(e/2)*(e/2)*(2*3.14159*(r/Ne*I)/(L/NI))/(L)I);
ENDDO;
ENDDO;

FOR (J=1,Nl) DO # conduction danadeért entre spires
FOR (I=1,Ne-1) DO
GCD2[I]_[JI(PN_[3],P[1I+1]_[J])=lamb(T(P[1]_ [J]), T(P[I1+1]_[J]))*3.14159*(e/2)*(e/2)/(L/NI);

ENDDO;
ENDDO;
FOR (J=1,NI) DO # conductances carives et radiatives
FOR (I=2,Ne+1) DO # entre le gatda paroi inférieure

GCIA[I]_[I(G[N]_[3],P[I-1]_[3])=hg1(Debm[1](TI ME),T(P[I-1]_[J]),
T(G[1]_[J]),SG[1])*Surf[I-1]/2/2;
GCI2[1]_[31(G[1]_[3],P[I-1]_[3])=hg2(Debm[1}(T IME), T(P[I-1]_[J]),
T(G[1]_[J]),SG[1])*Surf[l-1]/2/2;
GRGI[I]_[IN(G[1]_[3],P[1-1]_[3])=Surf[I-1];

ENDDO;

ENDDO;

FOR (J=1,NI) DO # conductances carives et radiatives
FOR (I=1,Ne) DO # entre le gataeparoi supérieure

GCS1[I_[(G[_[I1.PIN_[N)=hg1(Debm[l](TIM E), T(P[]_[J]).
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T(G[I]_[31),SG[I)*Surf[1]/2/2;
GCS2[1]_[3)(G[1]_[J],P[1]_[I])=hg2(Debm[I(TIME ),T(P[I]_[J]),

T(G[I_[J]),SG[I]))*Surf[l]/2/2;
GRGS[I]_[J(G[I]_[J],PI_[3)=Surf[I];
ENDDO;

ENDDO;

FOR (J=1,NI) DO # convection entezgt tube

GCS3[Ne+1]_[J](G[Ne+1]_[J],P[Ne+1]_[J])=hg3(DebniNe+1](TIME), T(P[Ne+1]_[J]),

T(G[Ne+1]_[J]),SG[Ne+1])*Surf[Ne+1];
ENDDO;

FOR (J=1,NI) DO # conductances rdnlias entre parois
FOR (I=1,Ne) DO
FOR (K=I,Ne) DO
GRP[I]_[J]_[K](P[1_[J],P[K+1]_[I])=Surf[l];
ENDDO;
ENDDO;
ENDDO;

FOR (J=0,NI-1) DO # flux de gaz
FOR (I=1,Ne+1) DO
GF[I_[JI(G[I]_[J1,G[1_[I+1])=Debm[I](TIME);
ENDDO;
ENDDO;

Conditions aux limites :

Température a I'entrée de l'insert :

FOR (I=1,Ne+1) DO
BNGI[I](G[1]_0)=TG[I](TIME);
ENDDO;

Température du tube constante, a 300 K :
FOR (J=1,NI) DO
BNP[J](P5_[J])=300;

ENDDO;
END;

Calcul et visualisation des résultats :

$$D.C
$$TRANS

Initialisation des valeurs : température initiatetsante de 300 K.

SINIT:
T*ALL=300;
END;
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Calcul de variables auxiliaires :

$POST:

Température de mélange des gaz en sortie d’insert :

Tmel=(GF1_44(Q(J))+GF2_44(Q(J))+GF3_44(Q(J))+GF4_(@XJ)))/
(GF1_44(Q))/T(G1_45)+GF2_44(Q(J))/T(G2_45)+GF3(@4))/T(G3_45)
+GF4_44(Q(J))/T(G4_45));

END;

Parameétres nécessaires au calcul :

$PARAM: TIME=0,20m,0.5m; END;

Valeurs écrites dans le fichier de sortie :

$OUT: T*ALL; Q*ALL; END;

Visualisation de certains parametres :

$DUMP: FILE=<graphes>; TIME; T(P1_5)!; T(G1_45)T(G4_45)!; T(P1_45)!;END;

$$STOP
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