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1. Introduction 

La combustion a une place prépondérante dans notre vie de tous les jours, 

notamment dans le domaine énergétique, mais aussi dans le domaine de la sécurité. 

En effet, les chauffages urbains sont alimentés en eau chaude grâce à des 

chaudières industrielles et une partie de l’énergie que nous consommons est 

produite dans une centrale thermique. Les transports sont encore dépendants de la 

combustion comme les moteurs terrestres, maritimes ou aériens. Cependant, 

combustion rime souvent avec pollution et les recherches pour réduire cette pollution 

doivent mieux comprendre les phénomènes de combustion. Plusieurs pistes sont 

suivies dans ce sens. Par exemple, comprendre l’écoulement turbulent permet de 

favoriser les interactions entre le carburant et le comburant et d’améliorer ainsi le 

rendement et la production énergétique de la combustion. Un exemple de système 

énergétique où la conversion d’énergie se fait par combustion est illustré ci-dessous 

dans la Figure 1. 

 

Figure 1 : Turbine à gaz terrestre Solar Turbines 
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Une autre piste est l’utilisation de mélanges dits « pauvres », car ils permettent, en 

théorie, de réduire les émissions de CO2 ainsi que la production d’oxyde d’azotes 

(NOx) due à l’excès d’air et à une température de flamme plus faible qu’à richesse 

stœchiométrique. Cependant, leur optimisation est très complexe et nécessite des 

études expérimentales afin de mieux les caractériser. Certains dispositifs ont déjà 

été développés dans l’industrie. 

Les chambres de combustion à étages, par exemple, utilisent un système  d’injection 

de prémélange de richesse pauvre et sont présentes dans les turbines à gaz 

terrestres et aéronautiques. 

Cependant, des progrès sont encore nécessaires  en ce qui concerne la 

compréhension des phénomènes physiques liés à la combustion turbulente 

prémélangée afin de mieux connaitre les paramètres liés aux interactions entre 

flamme et combustion. 

Au sein du laboratoire ICARE, de multiples travaux ont été réalisés afin de mieux 

comprendre ces phénomènes notamment sur les flammes prémélangées 

méthane/air. Des études à pression atmosphérique de flamme turbulentes 

prémélangées de type Bunsen ont été menées par Boukhalfa [1] sur leur structure 

scalaire et par Deschamps [2], sur l’étude spatio-temporelle de leur structure 

dynamique et scalaire. Mounaïm-Rousselle [3] , Bourguignon [4], ont, quant à eux 

étudier les flammes turbulentes à jets opposés a pression atmosphérique. 

Gagnepain [5] a commencé les études sur les mélanges méthane - air pauvres en 

déterminant les échelles caractéristiques des champs scalaires et spatiaux. Ghenai 

[6] et Pavé [7] ont apporté des études complémentaires avec les caractérisations de 

front de flammes instantanées et l’utilisation de différentes grilles de turbulence. Ces 

études ont été faites à pression atmosphérique il a donc été intéressant de voir les 

caractéristiques des flammes prémélangées à haute pression. 

La conception et la réalisation d’une chambre de combustion au sein du laboratoire 

LCSR (futur ICARE) permettant la pressurisation de l’environnement des flammes 

jusqu'à 1 MPa a permis à Lachaux [8] de caractériser l’effet de la pression sur les 

flammes de prémélange méthane-air de type Bunsen, mais aussi à Halter [9] 

d’approfondir cette caractérisation tout en introduisant l’effet de l’ajout d’hydrogène, 

ainsi qu’à Cohé [10] l’effet de l’ajout de CO2 en utilisant le même dispositif 



14 
 

expérimental. Ces dernières études ont bénéficié de l’arrivée de nouveaux 

diagnostics laser permettant l’étude de la turbulence et de la structure de la flamme 

sans méthode intrusive. Par la suite, les études en pression de flammes laminaires 

prémélangées de syngas (monoxyde de carbone + hydrogène) par Bouvet [11] et 

Ponty [12] ont ouvert la voie vers de nouveaux types de carburant.  

Cependant, l’étude de l’interaction flamme/turbulence pour une flamme prémélangée 

de type Bunsen nécessite de plus amples études, notamment sur la caractérisation 

des petites structures du front de flamme et c’est là que l’innovation principale de 

cette thèse est apparue : l’optimisation du système d’injection et de génération de 

turbulence. 

En effet, les études faites par Lachaux et Cohé ont été effectuées avec un brûleur de 

type Bunsen et une génération de turbulence faite avec une grille de turbulence. Or, 

en se basant sur les travaux de Mazellier et coll. [13], la génération de turbulence 

multi-échelle offre d’autres perspectives quant à l’étude des interactions 

flamme/turbulence. Elle permet une turbulence plus importante et favorise les petites 

échelles de turbulence contrairement aux précédentes études menant à la 

caractérisation de l’effet des petites échelles sur  l’interaction 

flamme/turbulence . 

Ce travail exposera tout d’abord un état de l’art sur la turbulence et son interaction 

avec les flammes prémélangées. Le dispositif expérimental sera ensuite détaillé. Les 

résultats en milieu non réactif seront présentés ainsi que les résultats en milieu 

réactif. La conclusion et les perspectives termineront ensuite ce manuscrit. 

  



15 
 

 

  



16 
 

2. Étude bibliographique 

Ce chapitre a pour objectif de permettre d’associer l’état de l’art dans le domaine de 

la combustion prémélangée avec des notions théoriques nécessaires à la 

compréhension de ce travail. Dans un premier temps, la notion de flamme 

prémélangée laminaire sera évoquée. 

Ensuite, la notion de turbulence sera abordée avec ses caractéristiques qui seront 

déterminées dans la suite de cette étude. Enfin, nous discuterons la combustion 

turbulente prémélangée et ses paramètres importants qui seront déterminés et 

étudiés dans ce manuscrit. 

2.1. Combustion prémélangée laminaire 

Une flamme laminaire de prémélange se caractérise par le fait qu’elle se propage 

dans un mélange carburant/comburant (prémélange) au repos ou en écoulement 

laminaire. 

2.1.1. Caractéristiques 

La Figure 2 schématise la propagation d’une flamme laminaire de prémélange. Les 

gaz frais correspondent au mélange carburant/comburant. Le front de flamme 

chauffe les gaz frais par diffusion et conduction thermique à travers la zone de 

préchauffage puis, une fois la température d’auto-inflammation des gaz frais atteinte, 

ils s’enflamment et la flamme se propage vers les gaz frais. La vitesse de 

propagation de flamme laminaire SL représente la réactivité chimique du front de 

flamme à consommer les gaz frais et elle dépend de paramètres tels que la 

richesse, l’étirement ou la pression.  

L’étirement, par exemple, peut avoir un impact important. Il est défini comme le taux 

relatif de changement d’un élément de surface de flamme (A),	K � �
	

	

�  [14-16]. Ce 

paramètre influence la structure, la vitesse et la stabilité des flammes laminaires 

prémélangées [17-19]. Il est donc nécessaire de définir une vitesse de flamme 

laminaire sans étirement que l’on appellera SL
0. Ce paramètre est nécessaire pour 

définir le front de flamme. 



 

Figure 2 : schéma de la structure d'une flamme laminaire de prémélange

 

2.1.2. Front de flamme

2.1.2.1. Définition

D’après la théorie de Mallard et le Châtelier (1883), le front 

de deux zones distinctes, la zone de 

La vitesse de flamme laminaire est une 

flamme. L’épaisseur de flamme laminaire est u

caractériser le front de flamme

L’épaisseur de flamme laminaire est un paramètre directement lié à la vitesse de 

flamme laminaire SL
0 par la relation de Zeldovitch

 
  

Elle représente donc l’épaisseur thermique de la flamme 

thermique. Comme le ratio 

flamme est directement liée à l’inverse de la vitesse de combustion laminaire. 

: schéma de la structure d'une flamme laminaire de prémélange

Front de flamme 

Définition 

D’après la théorie de Mallard et le Châtelier (1883), le front de flamme 

, la zone de préchauffage et la zone de réaction (

La vitesse de flamme laminaire est une caractéristique fondamentale du front de 

L’épaisseur de flamme laminaire est un autre paramètre utilisé pour 

le front de flamme. 

L’épaisseur de flamme laminaire est un paramètre directement lié à la vitesse de 

par la relation de Zeldovitch [20]: 

�
� � �
���

1
���

 (1)  

l’épaisseur thermique de la flamme avec

. Comme le ratio 
�

��� est quasiment constant à isopression, l’épaisseur de 

directement liée à l’inverse de la vitesse de combustion laminaire. 

17 

 

: schéma de la structure d'une flamme laminaire de prémélange  

de flamme est composé 

préchauffage et la zone de réaction (Figure 2). 

caractéristique fondamentale du front de 

n autre paramètre utilisé pour 

L’épaisseur de flamme laminaire est un paramètre directement lié à la vitesse de 

avec λ la diffusivité 

est quasiment constant à isopression, l’épaisseur de 

directement liée à l’inverse de la vitesse de combustion laminaire.  
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Gaydon et Wolfhard [21] proposent une autre définition correspondant à l’épaisseur 

de la zone de préchauffage définie entre une température des gaz frais 1% plus 

élevée que celle ambiante jusqu'à la température d’auto-inflammation. 

Si nous nous basons sur l’équation de conservation de l’énergie : 

d
dx �λ!.

∂T
∂x% &	 ∂∂x 'C). T. ρ. ν, - 	Q. U � 0	 (2)		

 

avec λT la conductivité thermique, Cp la capacité calorifique à pression constante, T 

la température, ρ la masse volumique, v la vitesse des gaz, Q la chaleur de réaction 

et U la vitesse de réaction et si on intègre cette équation pour 2	 ∈ 4&∞ ∶ 04, avec 

x=0 la position du point d’inflammation, on obtient 

'C). (T� & T7). ρ7. ν7, � λ� �∂T∂x%�	
(3)		

 

L’indice i correspond aux valeurs à -∞ et l’indice 0 aux valeurs au point 

d’inflammation. �9 est la valeur moyenne de Cp entre Ti et T0. Si on intègre encore 

sur le même intervalle on obtient la relation suivante : 

(T & T7) � (T� & T7)e;<=.>?.@?.A BCD E	 (4)		
 

avec 	λ! la valeur moyenne des conductivités thermiques entre Ti et T0. On a donc 

une variation de la température qui suit une loi exponentielle.  

Émettons l’hypothèse (comme Gaydon et Wolfhard) que la zone de préchauffage 

n’est pas infiniment épaisse, mais qu’elle est définie à partir du point où la  

température a augmenté de 1% par rapport à la température initiale, c’est-à-dire : 

 

T & T7T� & T7 �
1

100	 (5)		
 
Si l’on combine les relations (4) et (5), on obtient : 
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&2 � C). ρ7. ν7'&δI,
λ!

. log�� M (6)  
 

-δg ici correspond à la coordonnée du commencement de la zone de préchauffage  

δg est donc l’épaisseur de cette zone. Si on remplace νi par SL, δg devient : 

δI � 4,6. λ!
C). ρ7. S�

 (7)  
 
Cela revient à la relation suivante : 

�R � 4,6 �
 
 (8)  

 

Enfin, l’épaisseur de flamme thermique définie par Spalding [22] est le rapport entre 

la différence entre la température des gaz frais et des gaz brûlés et le gradient 

maximum de température : 

�T � UV & UW
max  'Z[\](U), 

 
(9)  

 

avec Tb la température des gaz brûlés et Tf la température des gaz frais. 

 

2.1.2.2. Instabilités 

Des instabilités peuvent perturber le front de flamme, où sont observées de fortes 

différences de températures et de concentrations d’espèces. Celles-ci sont discutées 

dans ce paragraphe, car ces forts gradients peuvent engendrer la déformation du 

front de flamme. Ces instabilités peuvent être dues à la gravité (du fait de la 

différence de masse volumique entre gaz frais et gaz brulés), mais aussi dues à 

l’expansion thermique des gaz frais passant par le front de flamme (instabilités 

hydrodynamiques dites de Darrieus-Landau) ou encore des instabilités dues aux 

différences entre la diffusion de masse et la diffusion thermique (instabilités 

thermodiffusives). Ces instabilités engendrent des modifications thermodynamiques 

entraînant la déformation du front de flamme. 
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2.1.2.2.1. Instabilités dues aux forces de gravité 

Celles-ci sont observées, par exemple, dans le cas d’une flamme de type Bunsen 

orientée verticalement similaire à celle utilisée dans cette étude. Lorsqu’un gaz d’une 

certaine densité est en dessous d’un autre gaz avec une masse volumique plus 

importante (température plus faible), il s’élève contrairement au gaz plus dense, ce 

qui perturbe l’écoulement et le front de flamme. 

2.1.2.2.2. Instabilités hydrodynamiques 

Ce type d’instabilités est communément appelé « instabilités de Darrieus-Landau » 

du nom des premiers chercheurs les ayant mises en évidence [23, 24]. Ils ont 

démontré qu’un front de flamme infiniment mince est très sensible à de faibles 

perturbations. 

Considérons un front de flamme comme étant infiniment mince ; d’un côté nous 

avons les gaz frais et de l’autre les gaz brûlés ayant tous les deux des densités 

différentes. On perturbe le front de flamme comme représenté sur la Figure 

3.

 

On observe que les lignes de courant convergent lorsque le front de flamme est 

convexe par rapport aux gaz frais et divergent lorsqu’il est convexe par rapport aux 

gaz brûlés. Ce phénomène implique une augmentation ou une diminution de vitesse 

laminaire locale suivant la convergence ou la divergence des lignes de courant. Cela 

a pour effet de créer un plissement de la flamme. Plusieurs études expérimentales 

Gaz frais Gaz brûlés 
Front de flamme 

_` a _b̀ 

_` c _b̀ 

Figure 3 : Représentation  des in stabilités hydrodynamiques de Da rrieus -Landau  
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[25-27] et numériques [28, 29] ont été menées sur l’impact de ces instabilités sur le 

front de flamme. 

Une autre instabilité impliquant les propriétés diffusives du mélange engendre aussi 

un phénomène de plissement.  

2.1.2.2.3. Instabilités thermodiffusives 

Ce type d’instabilité repose sur les propriétés diffusives du mélange. En effet, dans 

le plan tangent au front de flamme, des gradients de température et de concentration 

sont engendrés par le plissement de celui-ci. De ce fait, les flux diffusifs thermiques 

et massiques entrent en compétition. 

Les études préliminaires sur ce type d’instabilité ont été faites en négligeant les 

effets hydrodynamiques discutés précédemment [30, 31]. Pour faciliter la 

compréhension du phénomène, négligeons les instabilités hydrodynamiques sur un 

front de flamme avec une épaisseur non nulle. 

 

On observe sur la Figure 4 l’effet stabilisant de la diffusion de chaleur sur le front de 

flamme contrairement à la diffusion de la masse. En effet, sur la partie convexe aux 

gaz frais, l’enrichissement en réactif va devenir possible par la diffusion de ceux-ci et 

ainsi augmenter la vitesse de combustion locale. Cependant, cela engendre la 

diffusion de plus de chaleur de la zone de réaction vers les gaz frais, entraînant une 

diminution de la chaleur dans cette partie de la zone de réaction et donc diminue la 

Gaz 

Gaz frais 

Front de flamme Dth 

Dth 

Dth 

Dm 

Dm 

Dm 

Diffusion de chaleur 

Diffusion de masse 

Figure 4 : Schéma explicatif des instabilités thermodiffusive s 
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vitesse de flamme laminaire locale. Cela montre l’aspect antagoniste de ces 

phénomènes diffusifs. 

Pour quantifier cet effet antagoniste à l’origine des instabilités thermodiffusives, le 

nombre de Lewis est utilisé. En effet, la diffusion de masse des espèces réactives 

est proportionnelle au coefficient de diffusivité moléculaire DM et la diffusion de 

chaleur est proportionnelle au coefficient de diffusivité thermique Dth. Le nombre de 

Lewis Le est défini comme le rapport des deux grandeurs:  

dM � efgeh  (10)  
 

Comme énoncée précédemment, la diffusion de chaleur provoque un effet 

stabilisant et la diffusion de masse un effet déstabilisant. En conséquence, un 

nombre de Lewis inférieur à 1 montrera une instabilité du front de flamme alors 

qu’un nombre de Lewis supérieur à 1 aura un effet stabilisant sur celui-ci. 

Les effets des instabilités citées précédemment ont ensuite été étudiés ensemble. 

Le précurseur fut Markstein [32] qui apporta plusieurs innovations dans la 

caractérisation des instabilités, dont la notion de longueur de Markstein très utilisée 

dans le domaine de la combustion avec les études de propagation de flamme. 

Sivashinsky [33] a, quant à lui, développé une analyse où l’expansion des gaz est 

considérée comme faible afin de prendre en compte les effets hydrodynamiques. 

D’autres études sur ce sujet ont été faites par la suite [34-36]. 

2.1.3. Flamme laminaire de type Bunsen 

Dans le cadre de ces travaux de recherche, l’investigation d’une flamme conique 

turbulente a été choisie, similairement aux travaux de plusieurs de mes 

prédécesseurs [1, 7-10]. 

Pour une meilleure compréhension de ce type de flamme, l’approche de la flamme 

laminaire conique et de ses caractéristiques est nécessaire. 

Une flamme conique est une flamme stabilisée. Cette flamme est issue d’un 

écoulement prémélangé laminaire dit de Poiseuille comme schématisé sur la Figure 

5. 
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La stabilité de ce type de flamme dépend des conditions de débit des gaz 

prémélangés. En effet, suivant si la vitesse des gaz frais (pour une condition de 

richesse donnée)  est supérieure, inférieure ou égale à la vitesse de déflagration de 

la flamme laminaire, la flamme aura des comportements différents. 

 

 

Figure 5 : Schématisation d'une flamme laminaire co nique 

Si la vitesse des gaz frais est équivalente à la vitesse de propagation de la flamme 

laminaire SL, la flamme conique sera bien stable. Si la vitesse des gaz frais est 

supérieure à SL, alors le front de flamme sera éloigné du brûleur et la flamme sera 

soufflée (phénomène de blow-off). Dans le cas inverse, où la vitesse des gaz frais 

est inférieure à SL, le front de flamme va avoir tendance à se propager vers le gaz 

frais et donc à rentrer dans le brûleur (phénomène de flash-back). 

Dans le cas d’une flamme turbulente, les instabilités engendrées par la génération 

de la turbulence entraînent de fortes perturbations. Pour stabiliser une flamme de ce 

type, il est nécessaire d’utiliser une flamme pilote ; faible énergétiquement par 

rapport à la flamme principale, elle permet de garder le front de flamme en place. 
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2.2. La turbulence 

La turbulence est un phénomène présent dans des milieux où un fluide est en 

mouvement et qu’il subit des perturbations engendrées, par exemple, par des 

obstacles, ou encore par un nombre de Reynolds d’écoulement trop élevé. De par 

son caractère aléatoire, il est nécessaire d’utiliser des valeurs statistiques et 

moyennes afin de la caractériser [37]. 

2.2.1. Paramètres caractéristiques de la turbulence 

La turbulence est caractérisée par plusieurs paramètres pour un temps donné. Le 

premier est la vitesse moyenne de l’écoulement 〈U(x,t)〉, qui donne une information 

sur sa vitesse globale. On détermine aussi la vitesse fluctuante de l’écoulement 

u’(x,t) représentant les variations de vitesse de celui-ci, déterminées en calculant 

l’écart-type de la distribution de la vitesse instantanée U(x,t). La moyenne temporelle 

de u’ est nulle. La vitesse instantanée d’un point de l’écoulement est définie comme 

étant la somme de ces deux paramètres. 

Un autre paramètre important est l’énergie cinétique de l’écoulement k. Elle est 

définie comme suit : 

i � 1
2 �jk�2, l)m - nk�2, l)m - ok�2, l)m) �11)  

 

avec u’, v’ et w’ les composantes axiales et radiales de la vitesse fluctuante de 

l’écoulement. 

Dans la suite de cette partie, la turbulence sera considérée comme étant homogène 

et isotrope. Cela implique une turbulence égale en tous points de l’écoulement et 

dans toutes les directions. 

2.2.2. Échelles de la turbulence 

Les échelles de la turbulence permettent une caractérisation spatiale ou temporelle 

de celle-ci.  En effet, les échelles temporelles et spatiales sont proportionnelles et 

donc il ne sera considéré dans la suite de cette étude, que les échelles spatiales. 



 

Ce type d’échelle représente la taille des tourbillons engendrés par la turbule

effet, la taille de tourbillon maximale est représentée par l’échelle intégrale. Ensuite, 

la taille des tourbillons diminue

l’échelle de Kolmogorov. L’évolution de ces structures tourbillonnai

par Kolmogorov en 1941. Il a alors énoncé la théorie de la cascade d’énergie ou 

cascade de Kolmogorov. 

2.2.2.1. Échelle intégrale

Pour déterminer l’échelle intégrale de la 

l’écoulement. On enregistre 

pour une certaine fréquence d’acquisition

temps régulier). On obtient ainsi l’évolution temporelle de la vitesse fluctuante 

permettant de déterminer sa courbe d’autocorréla

l’intégrale (zone bleue sur la 

d’autocorrélation comprises

fluctuantes totalement décorrellées

Ufp � q rj(stuvw

tx�
 

On voit la représentation de ce calcul sur la 

Ce type d’échelle représente la taille des tourbillons engendrés par la turbule

effet, la taille de tourbillon maximale est représentée par l’échelle intégrale. Ensuite, 

diminue jusqu'à une taille limite avant leur dissipation, c’est 

l’échelle de Kolmogorov. L’évolution de ces structures tourbillonnai

par Kolmogorov en 1941. Il a alors énoncé la théorie de la cascade d’énergie ou 

chelle intégrale 

Pour déterminer l’échelle intégrale de la turbulence, on se place en un point de 

On enregistre la vitesse fluctuante en ce point sur une durée donnée 

pour une certaine fréquence d’acquisition (donnant des données à intervalle de 

temps régulier). On obtient ainsi l’évolution temporelle de la vitesse fluctuante 

permettant de déterminer sa courbe d’autocorrélation Ru(τ). On calcul

zone bleue sur la Figure 6) de cette courbe pour des valeurs 

comprises entre 1 (temps nul entre 2 mesures) et 0 (vitesses 

décorrellées) [38]. 

(s)]s 

On voit la représentation de ce calcul sur la Figure 6. 
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Ce type d’échelle représente la taille des tourbillons engendrés par la turbulence. En 

effet, la taille de tourbillon maximale est représentée par l’échelle intégrale. Ensuite, 

jusqu'à une taille limite avant leur dissipation, c’est 

l’échelle de Kolmogorov. L’évolution de ces structures tourbillonnaires a été étudiée 

par Kolmogorov en 1941. Il a alors énoncé la théorie de la cascade d’énergie ou 

, on se place en un point de 

n ce point sur une durée donnée 

(donnant des données à intervalle de 

temps régulier). On obtient ainsi l’évolution temporelle de la vitesse fluctuante 

. On calcule ensuite 

de cette courbe pour des valeurs 

entre 2 mesures) et 0 (vitesses 

�12) 
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Figure 6 : Courbe d'autocorrélation de la vitesse f luctuante u' 

On obtient ainsi l’échelle intégrale temporelle Ufp. L’échelle intégrale spatiale est 

ensuite déterminée en la multipliant par la vitesse moyenne de l’écoulement U. En 

effet, l’hypothèse de Taylor [39] le permet, car elle suppose que la convection des 

structures tourbillonnaires est effectuée à la vitesse moyenne de l’écoulement donc : 

dy � z ∗ Ufp  �13)  
 

Cette échelle est représentative de la taille des structures tourbillonnaires les plus 

importantes de l’écoulement ; ce sont celles qui « arrachent » l’énergie à 

l’écoulement turbulent. 

L’aspect lagrangien de cette échelle a été étudié par Borghi et Destriau [40]. Les 

deux méthodes sont équivalentes si l’hypothèse de Taylor est vérifiée [41] (ce qui 

est le cas pour une turbulence de grille). 

2.2.2.2. Échelle de Taylor 

L’échelle de Taylor λ est une échelle intermédiaire entre l’échelle intégrale Lu et 

l’échelle de Kolmogorov η  représentant de la dissipation visqueuse de l’énergie 

turbulente. 

La définition de la dissipation de l’énergie cinétique ε de la turbulence est : 

| � }~�jk - �jk�4: �j′���������������������� �14)  
 

Dans le cas d’une turbulence homogène et isotrope, on obtient la relation 

suivante (Hinze, [42]): 

 

�m � 15�jkm
|  �15)  

  
L’obtention expérimentale du taux de dissipation ε et la constante de dissipation Cε  

est difficile et à fait l’objet de plusieurs travaux [43-48]. La méthode utilisée dans le 

présent travail est explicitée au chapitre 4. 
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L’échelle temporelle de Taylor est proportionnelle à l’échelle spatiale de Taylor par la 

relation 

l� � �
jk  

�16)  
 

2.2.2.3. Échelle de Kolmogorov 

L’échelle de Kolmogorov η est l’échelle représentative des plus petites structures 

tourbillonnaires avant leur dissipation visqueuse totale.  

L’échelle de Kolmogorov spatiale s’obtient avec la relation suivante : 

� � ;}�
| E

�
� �17)  

 

avec ν la viscosité cinématique et ε le taux de dissipation. L’échelle de Kolmogorov 

temporelle s’obtient avec la relation suivante : 

                                                                t� � �ν
ε�

�
� 

 
�18)  

La turbulence homogène isotrope peut être approchée grâce à une turbulence de 

grille. 

Étude spectrale de la turbulence 

L’étude du spectre d’énergie de la turbulence permet de caractériser les différentes 

étapes de la cascade d’énergie [42]. On détermine le spectre d’énergie E(n) dans le 

domaine fréquentiel et k dans le domaine spatial ou des nombres d’ondes (K=2πf/U) 

à l’aide de la relation suivante : 

k � q E�K)dK�
�

 �19)  
 

avec k l’énergie cinétique turbulente, K le nombre d’ondes, U la vitesse de 

convection (assimilée généralement à la vitesse moyenne) et f la fréquence. 
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L’analyse de ce spectre permet la visualisation de la répartition de l’énergie en 

fonction des différentes structures représentées par le nombre d’ondes. En effet, 

plus le nombre d’ondes augmente plus la taille de la structure associée diminue. 

Ceci est visible sur la Figure 7 où est représenté schématiquement un spectre 

caractéristique d’une turbulence homogène isotrope en échelle logarithmique. 

 

Figure 7 : Représentation schématique du spectre d' énergie cinétique d'une turbulence de grille 

Il est possible de voir les différentes étapes d’un écoulement turbulent de sa 

naissance à sa dissipation totale. Cette dissipation est due aux frottements visqueux 

dans le fluide. 

2.2.3. Génération de la turbulence 

Après avoir abordé plusieurs caractéristiques d’un écoulement turbulent, il est 

intéressant de voir quels sont les moyens utilisés pour générer cette turbulence et 

les propriétés de celle-ci. 

2.2.3.1. Génération de turbulence simple 

La génération de la turbulence est un aspect important des études sur la combustion 

turbulente. En effet, elle a un impact direct sur la qualité de mélange du carburant et 

du comburant de par les structures tourbillonnaires qu’elle engendre (grandes ou 

petites) [37]. Dans le cadre de tests en chambre de combustion sphérique, 

l’utilisation de ventilateurs permet la génération de turbulence [49-51]. Dans le cas 

d’un brûleur Bunsen, la méthode de génération la plus utilisée est la grille de 
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turbulence. En effet, comme observé par plusieurs expérimentateurs [52-56], la 

turbulence de grille permet des conditions de turbulence proches des hypothèses 

utilisées dans les simulations numériques, à savoir une turbulence homogène et 

isotrope. Cependant, l’intensité de turbulence de ce dispositif n’est pas assez 

importante (de l’ordre de quelques pour cent). Pour augmenter cette intensité, 

l’utilisation de swirl a été étudiée et malgré des taux de turbulence élevés (entre 20 

et 30%) [57], l’écoulement est moins isotrope que pour une grille simple et donc les 

hypothèses ne sont pas vérifiées. D’autres techniques ont alors vu le jour, faisant 

appel à la notion de génération de turbulence multi-échelles. 

2.2.3.2. Génération de turbulence multi-échelles 

La génération de turbulence multi-échelles fait appel à la notion de cascade de 

l’énergie expliquée précédemment. Ce procédé de génération de la turbulence 

permet de rendre plus énergétiques les petites échelles de la turbulence tout en 

maintenant les grandes échelles à un niveau énergétique optimal.  

En se basant sur cette théorie, plusieurs dispositifs ont vu le jour. Des dispositifs à 

géométrie variable par exemple, notamment étudiés par Marshall et coll. [58] avec 

un dispositif de fente à géométrie variable permettant un rétrécissement (Figure 8b) 

ou un agrandissement (Figure 8a) de la section d’admission du mélange afin de faire 

varier le taux de blocage.  
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Figure 8 : Générateurs de turbulence à géométrie va riable utilisés 
 dans les travaux de Marshall et coll.[58] 

Ce dispositif permet une génération de turbulence avec une intensité allant de 10 à 

30 % mais avec une anisotropie trop importante. Eldrainy et coll [59] ont étudiés 

numériquement l’utilisation d’un swirl à géométrie variable afin d’allier les deux 

technologies. 

Hurst et Vassilicos [60] ont quant à eux, dans le cadre d’une soufflerie, utilisé des 

grilles fractales. Elles sont représentées sur la Figure 9. 

 

Figure 9 : Différentes formes de grilles fractales utilisées par Hurst et Vassilicos [51] 



31 
 

Tout comme Goh et coll  [61] qui ont utilisés des grilles fractales sur un bruleur à jets 

opposés. Les intensités de turbulence obtenues avec ce dispositif vont de 4 à 10% 

et le niveau d’isotropie est équivalent à celui généré par un swirl. Enfin Verbeek et 

coll [62] ont effectué une étude paramétrique sur un brûleur Bunsen utilisant une 

grille fractale associée à un swirl et ont démontré l’augmentation du u’ par rapport à 

l’utilisation d’un swirl simple. 

Le dispositif qui s’approche le plus des niveaux nécessaires de turbulence et 

d’isotropie est celui de Mazellier et coll. [13]. Dans cette étude, un système de trois 

grilles a été utilisé avec différents taux de blocage permettant d’exciter les petites 

échelles de la turbulence tout en conservant l’énergie des grandes structures. Ce 

système multi-grilles est schématisé sur la Figure 10. 

 

Figure 10 : Principe de fonctionnement de la généra tion de turbulence multi-grilles [13] 

Ils ont ainsi obtenu des niveaux de turbulence d’environ 15% tout en étant 

homogènes et isotropes ce qui permet l’application directe de leurs résultats pour la 

simulation numérique. Ils ont appliqué ce système à un brûleur carré avec une 

flamme en V (stabilisée sur une barre). 

Ce dernier dispositif nous amène au domaine principal de cette étude à savoir la 

combustion prémélangée turbulente. 

2.3. Combustion prémélangée turbulente 
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Le thème principal de cette étude est l’alliance de la turbulence et de la combustion 

prémélangée. Il est donc nécessaire de faire un rappel sur la notion de flamme 

turbulente prémélangée ainsi que de présenter les différents nombres 

caractéristiques associés à ce type de flamme. 

2.3.1. Rappels sur la flamme prémélangée turbulente 

Ce type de flamme est très souvent présent dans le domaine industriel, notamment 

dans la production d’électricité et de chauffage, mais aussi dans les moteurs. Et pour 

cause, elle est plus énergétique qu’une flamme laminaire. En effet, Mallard et 

Lavoisier ont démontré dans les années 1880 que la turbulence avait un impact sur 

la vitesse de combustion d’une flamme. Damköhler [63] a ensuite précisé ce 

phénomène en 1940 en montrant que si l’épaisseur de flamme est largement plus 

faible que l’échelle de Kolmogorov, la turbulence entraîne une augmentation de la 

vitesse de combustion. En effet, l’augmentation de la surface de flamme et des 

mouvements de masse et de température permet une augmentation de la vitesse 

locale de combustion. Ceci a pour conséquence d’augmenter la production d’énergie 

d’une flamme par unité de volume. Cependant, les hypothèses nécessaires à 

l’analyse de ce type de flamme (condition d’homogénéité et d'isotropie discutées 

précédemment) montrent la difficulté à étudier ce phénomène.  

Des nombres caractéristiques associés aux flammes turbulentes ont été déterminés 

afin de mieux comprendre ce phénomène.  De plus, plusieurs études ont été 

réalisées afin de classer les interactions flamme/turbulence  dans un diagramme 

recensant les différents régimes de flammes turbulentes. 

 

2.3.2. Nombres caractéristiques 

Ces nombres ont été définis afin de caractériser les interactions entre la turbulence 

et la chimie sur une flamme. Plusieurs types de flammes turbulentes ont ainsi été 

étudiés et les nombres caractéristiques ont permis leur classement dans le 

diagramme de combustion (voir Figure 14). 

Le nombre de Reynolds turbulent [37], par exemple, est un nombre qui dépend des 

caractéristiques de l’écoulement telles que la vitesse fluctuante u’ et l’échelle 
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intégrale Lu ou encore l’échelle de Taylor pour le Reλ [64]ainsi que la viscosité 

cinématique ν. 

Re� � ukL�ν  �20) 
 

Et 

ReB � ukλ
ν  (21) 

 
 

Ce nombre permet de quantifier le niveau de turbulence de la flamme. Un deuxième 

nombre utilisé dans la caractérisation de l’interaction flamme/turbulence est le 

nombre de Damköhler. Celui-ci est défini comme le rapport du temps caractéristique 

de la turbulence τt (rapport entre l’échelle intégrale Lu et la vitesse fluctuante u’) et le 

temps caractéristique de la chimie τc (rapport entre l’épaisseur de flamme laminaire 

δL et la vitesse de combustion laminaire SL). 

Da � L�
δ�

� S�
uk % (22) 

 
 

Lorsque ce nombre est grand, le temps caractéristique de la chimie est faible 

entraînant une faible épaisseur du front de flamme rendant sa structure interne 

insensible à la turbulence.  

Cependant, pour avoir une information quant à l’interaction entre les petites échelles 

de turbulence et le front de flamme, il faut comparer l’échelle temporelle de 

Kolmogorov avec le temps caractéristique de la chimie. Ceci est réalisé grâce au 

nombre de Karlovitz Ka qui est le rapport entre le temps caractéristique de la chimie 

et le temps de Kolmogorov tη. 

Ka � τ�
t�

 (23) 
 

 

Si on considère que le nombre de Schmidt est égal à 1 et que le nombre de Lewis 

est égal à 1, alors ν=Dth (avec Dth la diffusion thermique). En associant les relations 

(17) et (18) on obtient : 

t� � νηm (24) 
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En prenant en compte les hypothèses précédentes et la relation (24), on a : 

Ka � �δ�η %m �25)  
 

Le critère de Klimov-Williams correspond à un nombre de Karlovitz égal à 1. Celui-ci 

représente la limite entre le régime de flammelettes et le régime de flammes 

plissées. Cette notion fut nuancée par la suite, notamment par Peters [65], qui 

montre que les petites structures pénètrent dans la structure interne du front de 

flamme à des nombres de Karlovitz supérieurs à 1. Cependant, les petites structures 

ne pénètrent pas forcément la zone de réaction. Il a donc introduit un autre nombre 

de Karlovitz prenant en compte ces résultats 

Ka� � δ Ka �26)  
 

avec δ variant suivant les conditions de pression et de richesse [66]. La limite du 

régime de flammelettes a été établie pour un nombre de Karlovitz autour de 100. 

On peut relier les trois nombres sans dimensions Ret, Da et Ka par la relation 

suivante : 

Re� � DamKam �27)  
Car  

Dam � �L�δ�
 S�uk %m  et Kam � �δ�η %� �28)  

Donc 

DamKam � �L�δ�
 S�uk %� �δ�η %� � LumS�mukmη�  �29)  

 

D’après la relation (17) 

DamKam � LumS�mukmη� � djm| �
 mjkm}�  �30)  
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Si on utilise la relation (15) on obtient : 

DamKam � Lumukm
ukm � rM�m �31)  

 

Admettons que le critère de Klimov-Williams représente bien la limite entre le régime 

de flammelettes et le régime de flammes plissées. Ces trois paramètres permettent 

la caractérisation des différents régimes de la combustion. 

Pour un nombre de Reynolds turbulent inférieur à 1 (Ret<1), la combustion est en 

régime laminaire. 

Si maintenant Ret est supérieur à 1 et le nombre de Karlovitz Ka inférieur à 1 alors le 

front de flamme est plus mince que la dimension des plus petites structures de la 

turbulence. Celles-ci ne peuvent donc pas impacter la structure laminaire du front de 

flamme. Cependant, il est courbé et étiré sous l’effet de la turbulence (voir Figure 

11). 

 

 
Figure 11 : Schéma d'un front de flamme en régime de flammelet tes ou de flammes plissées  

Ligne isotherme moyenne T�=2000K 

T=300 K 

T=2000 K 

Gaz frais 

Gaz brûlés 

Ligne isotherme 

Ligne isotherme 
Zone de 

préchauffage 

Ligne isotherme moyenne T�=300K 

Épaisseur 

de flamme 

turbulente 



36 
 

Un autre type de régime de combustion, celui de flamme plissée épaissie, est défini 

pour les valeurs de nombres caractéristiques suivants : Ka>1, Kar<1, Da>1 et Ret>1. 

C’est un régime intermédiaire entre la flamme plissée et la flamme épaissie (voir 

Figure 12). 

 

. 

Enfin, le régime de flamme épaissie où la chimie de réaction se fait lentement se 

caractérise par Da < 1 et Ret > 1 (voir Figure 13). 

Ligne isotherme moyenne T�=2000K 

Figure 12 : Schéma du front de flamme en régime plissé épaissi  
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Ces régimes de flammes prémélangées peuvent être représentés sur un 

diagramme. 

2.3.3. Diagramme de combustion 

Ces régimes montrant l’interaction flamme/turbulence sont représentés sur le 

diagramme de combustion. Plusieurs auteurs ont contribué à améliorer la 

représentation des phénomènes de la combustion prémélangée turbulente [19, 67-

71]. 

Le diagramme de combustion montré sur la Figure 14 représente les différents 

régimes de combustion cités dans le paragraphe précédent. On observe que les 

interactions flamme/turbulence sont déterminées en fonction du rapport u’/SL et du 

rapport Lu/δL, tous deux représentant le rapport entre un paramètre issu de la 

turbulence et un paramètre issu de la combustion prémélangée. 

Gaz frais 

Gaz brûlés 

Zone 

moyenne de 

préchauffage 

Ligne isotherme moyenne T�=300K 

Zone 

moyenne de 

réaction 

Ligne isotherme moyenne T�=2000K 

Épaisseur 

de flamme 

turbulente 

Figure 13 : Schéma d'un front de flamme en régime épaissi  
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Figure 14 : Diagramme de combustion turbulente [71]  

 

Des modifications de ce diagramme ont été effectuées par la suite, notamment par 

Bray [72], Peters [73] ou encore Chaudhuri [71] suite à différents travaux de 

simulation numérique [74, 75] ou expérimentaux [76] ayant montré que le domaine 

de flammelettes s’étendait au-delà de la limite de Klimov-Williams (Ka=1) car les 

petites structures entrent dans la zone de préchauffage sans perturber la zone de 

réaction laissant penser que celle-ci est très fine contrairement à la zone de 

préchauffage, qui elle, s’élargit avec la turbulence. Ceci a aussi été montré par Sung 

[77] et De Goey [78] avec des conditions où le nombre de Karlovitz était proche de 

10. 

Des précisions ont aussi été apportées, notamment par Chaudhuri et coll.[71] par 

rapport aux effets des instabilités de Darrieus-Landau dans le domaine des 

flammelettes. En effet, ils ont montré que ces instabilités ne prennent place que 

dans une certaine zone du diagramme des régimes de combustion correspondant 

au régime de flammes plissées comme montré sur la Figure 14. Ceci met en doute 
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certaines conclusions des études de Kobayashi et coll. [79] et de Liu et coll. [80, 81] 

qui imputent la modification du front de flamme, dans un régime de flammelettes, au-

dessus de la zone déterminée par Chaudhuri, aux instabilités de Darrieus-Landau.  

Ces études ont été faites avec un brûleur de type Bunsen et avec des flammes 

sphériques en expansion pour différents types de mélanges (méthane-air, syngaz-

air). Ces études montrent l’importance du diagramme de combustion ainsi que la 

nécessité de l’améliorer dans les domaines où le niveau de turbulence est plus 

important. Pour cela, plusieurs dispositifs sont utilisés, les plus courants sont les 

chambres de combustion sphériques [51, 80, 81] et les brûleurs Bunsen [52, 53, 82-

84]. 

2.3.4. La combustion turbulente prémélangée appliquée au brûleur Bunsen 

Le choix fait pour cette étude est le brûleur de type Bunsen. Ces caractéristiques 

sont développées dans le chapitre 3.2. Ce type de brûleur a été beaucoup utilisé, car 

il correspond aux types de flammes présentes dans les turbines à gaz. L’utilité d’un 

tel dispositif est de caractériser le front de flamme afin de mieux le modéliser. Grâce 

aux différents moyens utilisés pour générer de la turbulence (voir chapitre 2.2.3) il 

est possible de voir l’effet de celle-ci sur la flamme. 

Concernant l’effet des instabilités de Darrieus-Landau par exemple, il a été mis en 

avant par Kobayashi et coll. [85, 86] que la pression avait un effet sur les instabilités 

hydrodynamiques en utilisant la formule de dispersion de Sivashinsky [33]. 

Cependant, d’autres études plus récentes ont nuancé ces conclusions. Lipatnikov et 

Chomiak [87] ont conclu que rien n’indiquait que les instabilités de Darrieus- Landau 

jouent un rôle important dans les interactions flamme/turbulence. Creta et coll. [27] 

vont dans ce sens également en concluant que ces instabilités n’ont un impact que 

pour des régimes à de très faibles niveaux de turbulence. Ceci a été confirmé avec 

l’établissement d’un paramètre sans dimension par Chaudhuri et coll. [88] qui a 

permis l’ajout d’une zone où les instabilités de Darrieus-Landau pouvaient impacter 

le front de flamme (voir Figure 14). 

La structure du front de flamme est aussi étudiée sur ce type de brûleur. Yuen et 

coll. [89] ont par exemple étudié le front de flamme pour différentes intensités de 

turbulence et différentes richesses pour déterminer la validité de l’hypothèse de 
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régime de flammelettes pour des nombres de Karlovitz supérieur à 1. Ils se sont 

aperçus que celle-ci n’était pas valable, car les différences entre les épaisseurs de 

flamme laminaire calculées et celles mesurées étaient différentes, ce qui vérifie les 

travaux de Buschmann et coll.[90]. 

Les études sur le front de flamme donnent aussi des indications sur les échelles des 

structures perturbant le front de flamme. Lachaux et coll. [52] ont montré que les 

petites échelles de turbulence (échelles de Taylor et de Kolmogorov) variaient avec 

les pressions suivant P-1/2 pour les échelles de Taylor et P-3/4 pour les échelles de 

Kolmogorov. 

De plus, les effets des instabilités thermodiffusives sur la flamme ont aussi été 

déterminés par Lee et coll. [91] et Goix et coll. [92]. Ils ont montré que ces 

instabilités impactent peu les courbures du front de flamme. Ils ont fait varier le 

nombre de Lewis du mélange (en utilisant des mélanges hydrogène-air, méthane-air 

et propane-air à différentes richesses). Ils ont aussi montré que le paramètre u’/SL a 

un plus gros impact sur la turbulence de la flamme. 

Les caractéristiques de combustion turbulente prémélangée discutées dans cette 

partie seront étudiées lors de ce travail. Les dispositifs expérimentaux utilisés sont 

décrits dans la section suivante.  
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3. Dispositif expérimental 

Ce chapitre présente les différents dispositifs utilisés lors des expérimentations sur 

lesquelles se basent les différents résultats présentés dans ce manuscrit. La 

chambre de combustion est présentée ainsi que le brûleur avec ses différentes 

configurations de générateur de turbulence. Les différents diagnostics optiques 

utilisés, en milieu non réactif ou en milieu réactif, sont ensuite présentés. 

 

3.1. Chambre haute pression 

La chambre de combustion haute pression utilisée lors de ce travail est une enceinte 

cylindrique en acier à double paroi, composée de deux niveaux de 600 mm de 

hauteur pour un diamètre interne de 300 mm. Le volume interne de la chambre est 

d’environ 85 litres. La figure 15 montre que les deux sections cylindriques possèdent 

quatre ouvertures circulaires de 100 mm de diamètre situées à 90° les unes des 

autres permettant l’installation de hublots ou d’autres dispositifs, tels que le système 

d’allumage de la flamme. 

 

 

Figure 15: Chambre de combustion 

La chambre est refroidie grâce à une circulation d’eau entre les deux parois 

permettant d’évacuer l’énergie produite par les flammes étudiées. Le débit d’eau 

maximal circulant dans la chambre est 9 l/min. Pour des questions d’optimisation du 

refroidissement par transfert thermique, l’entrée d’eau se fait par le bas et la sortie 
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par le haut. Chaque bloc est alimenté en parallèle afin de limiter les pertes de charge 

du système de refroidissement et de garantir un refroidissement identique pour 

chaque section. Ce dispositif permet d’évacuer 20 kW de puissance thermique ce 

qui est suffisant pour cette étude. 

Le haut de la chambre est fermé par un couvercle permettant la récupération des 

condensats. Ces condensats sont d’abord collectés puis évacués par l’intermédiaire 

d’un réservoir tampon. 

Les parois internes de la chambre de combustion sont recouvertes d’une peinture 

noire résistante thermiquement limitant ainsi les réflexions parasites de la lumière 

laser. Les accès optiques permettant l’observation par la caméra et le passage des 

faisceaux laser sont des hublots en verre BK7 ou en quartz HQ310 d’épaisseur 27 

mm et de 100 mm de diamètre. 

3.2. Brûleur 

Le brûleur utilisé est un brûleur de type Bunsen avec un diamètre interne de 25 mm. 

Ce brûleur est identique à celui utilisé dans les travaux de Lachaux [8] et Halter [9]. Il 

est représenté sur la Figure 16. 

 

Figure 16 : Brûleur utilisé dans cette étude avec u ne configuration multi-grilles 

Une flamme pilote est établie autour du brûleur principal afin de permettre la 

stabilisation de la flamme notamment pour des conditions de richesse pauvre. Cette 

flamme pilote est une flamme méthane-air de faible puissance afin de ne pas 

perturber la flamme principale. 
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Le système multi-grilles constitue la nouveauté de cette étude et il sera intéressant 

de le confronter avec le système mono-grille. Chaque système de génération de 

turbulence est placé à 65 mm en amont de la sortie du brûleur afin d’avoir des 

conditions turbulentes optimales au niveau de la flamme. 

3.2.1. Dispositif mono grille 

La génération de la turbulence par simple grille a été faite à partir de la grille 

représentée sur la Figure 17. 

 

Figure 17 : Grille utilisée pour la génération de t urbulence par mono-grille 

Le diamètre des trous de cette grille est de 3,44 mm et la taille de la maille est de 5 

mm ce qui donne un facteur de blocage de 0,57. 

Cette grille est aussi utilisée dans le système multi-grilles en tant que grille 

intermédiaire. 

3.2.2. Dispositif multi-grilles 

Le dispositif multi-grilles est composé de trois grilles ayant des diamètres de trous 

différents. L’utilisation de ces trois grilles différentes a pour but de simuler la cascade 

de Kolmogorov et ainsi d’exciter toutes les échelles de turbulence y compris les 

petites échelles. Son schéma de principe est représenté sur la Figure 18. 
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Figure 18 : Schéma de principe du dispositif multi-g rilles de génération de turbulence [13] 

Les grilles sont disposées de la même manière que sur la Figure 16 avec la grille du 

dessus située à la même distance de la sortie du brûleur que la mono-grille afin 

d’avoir un point de comparaison spatial, à savoir 65 mm. 

Les caractéristiques des grilles sont synthétisées dans le tableau suivant :. 

Tableau 1 : Caractéristiques du système multi-grill es 

Grille 
Diamètre de trou 

dj (mm) 

Maille  

Mj (mm) 

Facteur de 

blocage 

σj (%) 

Coefficient de 

perte de 

charge Kj 

Grille amont 

(j=1) 
1,55 2 46 2,43 

Grille centrale 

(j=2) 
3,44 5 57 4,41 

Grille aval (j=3) 7,5 12,5 67 8,18 

 

La distance entre chaque grille a été choisie en se basant sur le travail de Mazellier 

et coll. [13]. Elle est définie comme la taille de la maille de la grille amont multipliée 

par 3,5 (critère déterminé à partir de la simulation numérique [13] comme étant le 

coefficient permettant d’avoir un taux de turbulence optimal). 
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Afin de faire la comparaison entre le dispositif multi-grilles et le dispositif mono-grille, 

il est nécessaire de connaître les caractéristiques géométriques du générateur de 

turbulence multi-échelles. 

Tout d'abord, il faut définir un diamètre hydraulique équivalent deq=4ΣjSj/Pmj pour le 

système multi-grilles avec Sj la surface ouverte et Pmj le périmètre mouillé total de la 

jème grille. deq peut aussi se définir comme suit : 

     
]p� � ∑ '1 & � , 

∑ �¡¢£
¤£ 

 �32)  
 

D’après cette relation et les données des différentes grilles, on obtient un deq≈2,5 

mm. Le coefficient de perte de charge Kj de la jème grille est défini comme [93, 94] : 

     
¥  � 1 & '1 & � ,m

'1 & � ,m  �33)  
 

Définissons le coefficient de perte de charge équivalent du système multi-grilles  

Keq= ΣjKj. Il est possible de calculer le taux de blocage équivalent du dispositif multi-

échelles σeq à partir de l’équation (33) et des données du Tableau 1 ce qui donne 

σeq=0,75. 

On connaît la relation entre le facteur de blocage, la taille de la maille et le diamètre 

des trous d’une grille : 

    
�  � 1 & ¦

2√3;
] 
 ̈E

m
 �34)  

   
On peut ainsi calculer la maille équivalente Meq qui est environ égale à 4,8 mm ce 

qui est très proche de la maille de 5 mm de la grille utilisée pour le dispositif mono-

grille. On peut cependant remarquer la grande différence entre les taux de blocage 

des deux dispositifs Pour caractériser les effets d’un tel dispositif en milieu non 

réactif et en milieu réactif, plusieurs diagnostics ont été utilisés et sont détaillés dans 

la partie suivante. 

3.3. Diagnostics expérimentaux 
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Pour comparer la turbulence générée par le dispositif multi-grilles par rapport au 

système mono-grille en milieu réactif et en milieu non réactif, plusieurs diagnostics 

ont été utilisés lors de cette étude. 

3.3.1. Caractérisation du milieu non réactif 

L’étude en milieu non réactif a pour but de déterminer les avantages et les 

inconvénients du dispositif multi-grilles d’un point de vue aérodynamique. Pour ce 

faire les diagnostics d’anémométrie fil chaud, de vélocimétrie Doppler laser et de PIV 

rapide ont été utilisés. 

3.3.1.1. Anémométrie fil chaud à 1 dimension 

Le diagnostic d’anémométrie fil chaud à une dimension permet d’obtenir des 

données de vitesse d’écoulement avec une grande fréquence d’acquisition 

permettant d’obtenir des spectres d’énergie cinétique de bonne qualité. Une étude 

de synthèse sur les caractéristiques de ce diagnostic a été faite par Comte-Bellot 

[95]. 

Le principe de ce diagnostic est de placer dans l’écoulement un filament chauffé de 

quelques micromètres d’épaisseur. La température du filament étant supérieure à la 

température de l’écoulement, celui-ci va refroidir le filament par convection forcée. 

La perte de chaleur du fil peut ainsi être reliée à la vitesse de l’écoulement par la loi 

d’échange thermique [96]. 

Dans l’étude présente, la technique utilisée est celle du fil à température constante. 

Comme son nom l’indique, la température du filament est maintenue constante à 

travers l’écoulement à l’aide d’un asservissement électrique. La fluctuation de 

vitesse de l’écoulement est donc directement observable à l’aide de la fluctuation de 

tension utilisée pour maintenir le filament à température constante. La valeur de la 

température de l’écoulement est liée en première approximation à la tension aux 

bornes du filament e(t) par la loi de King qui s’écrit : 

M(l) � ©ª�(U«)û(l)�.�­ - ®ª�(U«) �35)  
 

Avec AFC et BFC des constantes associées au fil et déterminées par étalonnage et Ta 

la température de l’écoulement. û(t) représente la vitesse de l’écoulement 
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(perpendiculaire au fil) à l’instant t. En connaissant les coefficients AFC et BFC ainsi 

que la température de l’écoulement, on obtient une relation simple entre la vitesse 

de l’écoulement et la tension aux bornes du fil chaud.  

 

Figure 19: Schéma de l'anémomètre à fil chaud Dantec  Dynamics utilisé lors de cette étude 

Le matériel utilisé dans cette étude est une sonde fil chaud à une dimension 55P11, 

avec une résolution spatiale de 1,25 mm, associé à un module StreamLine Pro de 

Dantec Dynamics et piloté par ordinateur à l’aide du logiciel StreamWare pro 5.2. La 

fréquence d’échantillonnage choisie est de 30kHz et la fréquence de coupure est 

d’environ 1,5 kHz suivant la documentation technique (Figure 19).  
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Figure 20 : fréquences de coupure de l’anémomètre f il chaud suivant sa résolution spatiale et la vites se 
moyenne du fluide étudié 

L’avantage de cette méthode est qu’aucun ensemencement n’est nécessaire et la 

fréquence d’acquisition élevée et constante permet une meilleure analyse des 

spectres énergétiques de l’écoulement.  

La démarche utilisée dans cette étude a été de faire un étalonnage à l’aide d’une 

soufflerie où les vitesses de l’écoulement sont connues. La mesure de tension est 

faite pour chaque vitesse. Le polynôme liant la vitesse à la tension est ainsi 

déterminé et utilisé pour déduire la vitesse de l’écoulement lors des expériences. 
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Figure 21 : Courbe de calibration et polynôme assoc ié à pression atmosphérique 

L’étalonnage en pression s’est fait dans la chambre de combustion ; les données de 

vitesses obtenues en LDA (dispositif expliqué dans le chapitre suivant) ont été 

comparées avec celle du fil chaud à pression atmosphérique et après vérification de 

la concordance des vitesses à pression atmosphérique, l’étalonnage a été fait 

directement dans les conditions de pressions investiguées. Le point de référence 

pris pour cet étalonnage a été le point où la fluctuation de vitesse était la plus faible 

au-dessus du brûleur.  

 

3.3.1.2. Anémométrie Doppler Laser (LDA) 

Le diagnostic de LDA à 2 dimensions utilisé lors de cette étude a permis de 

déterminer les composantes axiales et radiales des vitesses de l’écoulement 

turbulent issu du brûleur et d’obtenir des informations sur la turbulence locale de 

l’écoulement.  

Le principe de la LDA est basé sur la formation d’un volume de mesure obtenu en 

croisant deux faisceaux cohérents et monochromatiques, créant ainsi une zone de 

frange d’interférence comme schématisée sur la Figure 22. 
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La relation suivante permet de relier l’angle θet la focale F de la lentille convergente. 

tan �°2% � �
2± �36)  

 

La zone de frange est de forme elliptique et les caractéristiques des faisceaux laser 

incidents déterminent ses caractéristiques géométriques (diamètres et interfranges). 

Prenons Φ le diamètre utile du volume de mesure déterminé grâce à la relation 

Φ � 4�±
¦³e �

´�
 (37)  

 

avec l la longueur d’onde des faisceaux incidents, e �
´� le diamètre des faisceaux en 

sorties des lasers et n l’indice de réfraction du milieu. L’interfrange i (distance entre 

deux franges lumineuses) est déterminée avec la relation : 

µ � �±
³� (38)  

 

avec δ la distance qui sépare les deux faisceaux parallèles incidents avant de passer 

dans la lentille convergente. Le rapport entre l’interfrange et le diamètre du volume 

de mesure donne directement le nombre franges N : 

¶ � Φ
µ  (39)  

 

θ 

Longueur focale F 

Figure 22 : Schéma de principe du diagnosti c laser LDA avec zoom sur le volume de mesure et fran ges d'interférences  

Φ 
Volume de mesure 

i 

δ 

Lentille 
convergente 

Faisceaux 
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L’écoulement est ensemencé de fines particules d’huile d’olive n’impactant pas sa 

vitesse. On suppose donc que la vitesse des gouttes d’huile est la même que celle 

de l’écoulement. La vitesse de ces gouttes est déterminée grâce au passage de 

celles-ci dans le volume de mesure. En effet, quand une goutte passe dans le 

volume de mesure, elle traverse une raie lumineuse puis une raie sombre et va 

réémettre sous forme de diffusion de Mie la lumière absorbée dans une frange 

lumineuse. Un photomultiplicateur récupère ensuite le signal appelé « bouffée 

Doppler » (Figure 23).  

 

 

Figure 23 : Représentation d'une "bouffée Doppler" 

Les raies centrales du volume de mesure sont plus lumineuses que les raies 

périphériques ce qui explique que le signal est plus intense au centre. Cependant, 

seule l’information sur la fréquence est utilisée. 

Ce signal tel quel ne peut pas être utilisé pour déterminer le sens de déplacement 

des particules (de haut en bas ou de bas en haut) et par conséquent la direction de 

la vitesse. Afin d’avoir cette donnée, une cellule de Bragg est installée sur le trajet 

optique d’un des lasers incidents et entraîne un décalage en fréquence du faisceau 

de 40MHz. Ceci a pour conséquence de créer un défilement des franges 

d’interférence et ainsi permettre de déterminer le sens de déplacement de la 

particule. 
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Grâce à cette méthode, on obtient la vitesse (u) de la particule et par conséquent 

celle du fluide. On a 

j � ·̧ ∗ µ �40)  
 

avec fD la fréquence de la bouffée Doppler, u la vitesse instantanée de la particule et 

i la distance interfranges. Cette méthode permet la mesure de la composante de 

vitesse perpendiculaire aux franges. 

Pour cette étude, un laser Argon ionisé SpectraPhysics 2017 d’une puissance de 

6W produisant un faisceau bichromatique a été utilisé. Ce faisceau est composé 

majoritairement de deux longueurs d’onde, λ = 488nm (couleur bleue) et λ = 514,5 

nm (couleur verte). Un séparateur de couleur ColorBurst de TSI permet de dissocier 

ces deux longueurs d’onde en deux faisceaux distincts et de les dédoubler afin 

d’avoir deux paires de faisceaux monochromatiques. Un des faisceaux de chaque 

paire passe par une cellule de Bragg afin de créer un décalage en fréquence. Ils 

sont ensuite acheminés via des fibres optiques jusqu'à la sonde d’émission afin 

d’être focalisés avec une lentille convergente de 363 mm de focale et former deux 

volumes de mesure (une pour les mesures axiales et une pour les mesures radiales) 

comme ceci est montré sur les Figure 24 et Figure 25. 

Fibres optiques Sonde d’émission 

Lentille convergente 
Chambre de combustion 

Hublots en Quartz 

Figure 24 : Schéma du système de focalisation laser de la sond e LDA 
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Figure 25 : Visualisation de la fenêtre de mesure lo rs des expérimentations en milieu non réactif 

Les franges du dispositif bidimensionnel sont schématisées sur la Figure 26. 

 

Figure 26 : Schéma des deux plans de mesure pour le  LDA bidimensionnel 

Les données des particules traversant les deux systèmes de franges sont 

récupérées par le récepteur qui est focalisé sur le volume de mesure et sont 

y 

x 

z 



54 
 

transmises via des fibres optiques vers un système PDM 1000 de TSI (système 

composé de photomultiplicateurs et d’amplificateurs) qui permet la conversion signal 

lumineux/signal électrique. Ensuite les signaux sont envoyés vers un processeur 

FSA 3500 (TSI) qui va évaluer la fréquence de passage de chaque particule et 

envoyer l’information au logiciel FlowSizer de TSI. 

Le Tableau 2 récapitule les caractéristiques des deux volumes de mesures.  

Tableau 2 : Caractéristiques des deux systèmes de f ranges 

 
λ=514,5nm 

(vert) 

λ=488nm 

(bleu) 

diamètre du faisceau laser (mm) 2,8 2,8 

écart δ entre les 2 faisceaux (mm) 50 50 

demi-angle d’intersection des faisceaux θ (°) 3,95 3,95 

diamètre utile du volume de mesure Φ (µm) 84,93 80,55 

interfrange i (µm) 3,73 3,54 

nombre de franges N 24 24 

 

Une fois les informations de vitesses et de temps exportées du logiciel, elles sont 

post-traitées en utilisant le logiciel MATLAB afin d’obtenir les informations sur les 

vitesses fluctuantes axiales (u’) et radiales (v’). Les vitesses moyennes U et V sont 

déterminées et l’intensité de turbulence aussi. On détermine aussi l’échelle intégrale 

L de turbulence par intégration de la courbe d’autocorrélation des vitesses 

fluctuantes. En validant l’hypothèse de Taylor, les autres échelles de la turbulence 

sont déterminées.  

L’analyse spectrale est possible avec ce dispositif, mais le comportement aléatoire 

des particules fait qu’elles ne passent pas à intervalle régulier dans le volume de 

mesures. Pour faire cette étude, une interpolation est nécessaire afin de rendre 

l’échantillonnage régulier et faire ainsi les opérations nécessaires pour établir les 

spectres. Ces études ne montrant pas de résultats très précis, les résultats obtenus 

à partir des mesures par anémométrie fil chaud ont été préférés. 
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Les diagnostics utilisés dans le milieu non réactif permettent de mettre en évidence 

les caractéristiques aérodynamiques du système multi-grilles par rapport au système 

simple grille. En milieu réactif cependant, les paramètres investigués concernent la 

structure même de la flamme ; d’autres diagnostics ont donc été utilisés pour les 

déterminer. 

3.3.2. Caractérisation du milieu réactif 

Les diagnostics utilisés en milieu réactif ont pour but de déterminer les 

caractéristiques des flammes étudiées. Afin d’avoir des données sur les courbures 

de flamme, la méthode de tomographie laser a été sélectionnée. 

3.3.2.1. Tomographie Laser 

La tomographie laser est une technique utilisée pour déterminer la structure du front 

de flamme à l’aide d’une nappe laser et d’un ensemencement du prémélange 

combustible-air. 

3.3.2.1.1. Principe de la tomographie Laser 

La tomographie par plan laser, comme le diagnostic LDA, se base sur la diffusion de 

la lumière par effet Mie. Mais contrairement à la LDA qui est un diagnostic ponctuel, 

la tomographie laser est utilisée afin de voir une coupe centrale de la flamme. Les 

particules d’huile utilisées comme ensemencement vont intercepter le plan laser et 

diffuser la lumière. Une caméra disposée perpendiculairement à ce plan laser 

récoltera cette lumière diffusée. L’huile s’évapore et se consume au niveau du front 

de flamme ce qui permet d’observer la structure instantanée de celui-ci dans le plan 

d’observation. 

Pour cette étude, un laser Nd-YAG pulsé Brilliant-B de QUANTEL ayant une 

puissance de 800 mJ par pulse émettant à 532 nm à une fréquence de 10 Hz a été 

utilisé. La durée de pulse du laser est environ 5 ns. La capture d’image s’est faite en 

utilisant une des deux caméras suivantes. La première est une caméra PIV-CAM 10 

30 de TSI avec une résolution de 1008x1016 pixels2 et la seconde une caméra CCD 

PowerView Plus 4MP de TSI avec une résolution de 2048x2048 pixels2. Un objectif 

Nikkor (105 f/2.8D) a été utilisé afin d’obtenir le champ d’observation adéquat. 
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Figure 27 : Schéma de principe de la tomographie la ser 

Le diamètre initial du faisceau laser est de 9mm, il passe au travers d’une lentille 

sphérique convergente de 200 mm de focale et d’une lentille cylindrique de focale 

-75 mm afin de créer la nappe laser. Cette nappe laser a une hauteur d’environ 

100mm. Cette configuration de laser est la même pour toutes les expériences 

réalisées en tomographie laser simple. 

Une fois la nappe laser alignée sur le centre du brûleur, elle illumine les particules 

d’huile contenues dans les gaz frais. Ces particules s’évaporent au niveau de la 

zone de préchauffage (environ 500 K) du front de flamme. Cela permet l’acquisition 

à l’aide de la caméra CCD d’avoir une image conditionnelle de la flamme avec un 

signal lumineux dans les gaz frais (T< 500 K) et une absence de signal pour les gaz 

brûlés (T>500K). Un exemple d’image obtenue lors des expérimentations utilisant le 

diagnostic de tomographie laser est représenté Figure 28. 
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Figure 28: Image obtenue par tomographie laser d'un e flamme méthane - air  
de richesse 0,7 à pression atmosphérique 

Les post-traitements de ces images ont été effectués avec le logiciel Matlab. Les 

programmes utilisés sont dérivés de ceux utilisés lors des travaux de Fabien Halter 

[9] et de Cécile Cohé [10]. L’optimisation de ce programme, liée aux changements 

de résolution entre les différentes caméras utilisées ainsi que le filtrage des images 

binarisées, a été effectuée pendant ce travail de thèse. Chaque amélioration a été 

testée puis validée pendant ces travaux. 

3.3.2.1.2. Traitement sur image brute 

Pour chaque expérience, 1000 images sont collectées. Des images codées en 8 bits 

pour la caméra CCD PIV-CAM et des images 12 bits pour la caméra CCD 

PowerView. Dans tous les cas, les images brutes sont dans un premier temps 

filtrées en enlevant le bruit de fond (image moyenne de 100 images du fond sans 

flamme avec laser). Ceci permet d’éliminer au maximum l’effet des réflexions 

parasites ainsi que les effets de l’inhomogénéité de la nappe laser. Une fois filtrée, 

l’image est binarisée afin de n’avoir que les gaz frais et les gaz brûlés sur l’image. Le 

seuil de binarisation est déterminé en traçant la densité de probabilité de l’image en 

noir et blanc (Figure 29).  
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Figure 29 : PDF de l'intensité des pixels d'une imag e tomographique en niveau de gris 

 

On observe sur la Figure 29 deux pics. Le pic observé pour des valeurs proches de 

0 représente les gaz brûlés (absence de signal). Le deuxième pic observé pour des 

valeurs proches de 255 représente les gaz frais (signal important). La valeur de pixel 

située au centre de ces deux pics est alors définie comme seuil de binarisation. Les 

valeurs inférieures à ce seuil sont mises à la valeur de 0 et les valeurs au-dessus de 

ce seuil sont mises à la valeur de 255. 



59 
 

 

Figure 30 : Image binarisée d'une flamme méthane-ai r de richesse 0,7 à pression atmosphérique 

On observe sur la Figure 30 une image binarisée filtrée permettant la détermination 

du contour du front de flamme grâce à l’application d’un opérateur gradient, car le 

gradient est nul sur l’image sauf au niveau du contour. Cependant, un bruit de 

pixellisation est engendré par ce traitement et nécessite un filtrage. L’utilisation d’un 

filtre passe-bas de « Butterworth » a été choisie dans cette étude. La résolution des 

images étant variable avec le type de caméra utilisée, une mise à l'échelle a été 

effectuée pour déterminer la conversion entre pixel et mm. Le millimètre sera la 

référence pour les travaux effectués lors de cette thèse. Les coefficients du filtre 

passe-bas de « Butterworth » ont donc été configurés dans cette optique. L’effet de 

ce filtre peut être observé sur la Figure 31. 



 

Figure 31 : C ontour non filtré (

 

3.3.2.1.3. 

Chaque étude contient 1000 

iso<C>, la moyenne de ces image

L’image ainsi obtenue est en niveau de gris avec une intensité de pixel comprise 

entre 0 (gaz totalement br

l’image finale obtenue (richesse 0,7 à pression atmosphérique dans ce cas). 

de cette image moyenne, 10 courbes d’équiprobabilité (iso<C>) de 0,9 à 0,1 sont 

tracées avec un pas de0,1 puis l’iso<C> à 0,05

à une probabilité de la présence d’une flamme

 

ontour non filtré ( à gauche) et contour filtré (à droite)

Détermination des isoC 

ient 1000 images par cas traité. Afin d’avoir la cartographie des 

iso<C>, la moyenne de ces images est effectuée après binarisation de celles

L’image ainsi obtenue est en niveau de gris avec une intensité de pixel comprise 

entre 0 (gaz totalement brûlés) et 1(gaz frais). La Figure 32 (partie droite) montre 

l’image finale obtenue (richesse 0,7 à pression atmosphérique dans ce cas). 

de cette image moyenne, 10 courbes d’équiprobabilité (iso<C>) de 0,9 à 0,1 sont 

1 puis l’iso<C> à 0,05. Ces iso<C> correspondent 

probabilité de la présence d’une flamme. 
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droite)  

images par cas traité. Afin d’avoir la cartographie des 

effectuée après binarisation de celles-ci. 

L’image ainsi obtenue est en niveau de gris avec une intensité de pixel comprise 

(partie droite) montre 

l’image finale obtenue (richesse 0,7 à pression atmosphérique dans ce cas). À partir 

de cette image moyenne, 10 courbes d’équiprobabilité (iso<C>) de 0,9 à 0,1 sont 

Ces iso<C> correspondent chacune 



 

Figure 32 : Cartographie des iso<C> pour un mélange méthane
de richesse 0,7 à pression atmosphérique

Les données de contour et d’iso<C> sont ensuite utilisées pour 

paramètres de flamme tels que la densité de surface de flamme ou la courbure du 

front de flamme. 

3.3.2.1.4. 

Définie comme le rapport de l’aire de la flamm

surface de flamme est un paramètre dépendant de données volumique

tomographie laser aboutit à des données bidimensionnelles. Il a donc été nécessaire 

d’utiliser une autre définition 

sur la méthodologie de Shepherd 

comme étant le rapport entre la longueur du front de flamme (L) et l’aire de la zone 

de flamme (A) évaluée en fonction 

suivante : 

Σ(〈�〉) � d(〈�〉
©(〈�〉

Cartographie des iso<C> pour un mélange méthane -air 
de richesse 0,7 à pression atmosphérique  

contour et d’iso<C> sont ensuite utilisées pour 

tels que la densité de surface de flamme ou la courbure du 

Détermination de la densité de surface de flamme

Définie comme le rapport de l’aire de la flamme et de son volume, la densi

un paramètre dépendant de données volumique

tomographie laser aboutit à des données bidimensionnelles. Il a donc été nécessaire 

d’utiliser une autre définition applicable à nos résultats expérimentaux

sur la méthodologie de Shepherd [64], la densité de surface de flamme est calculée 

comme étant le rapport entre la longueur du front de flamme (L) et l’aire de la zone 

en fonction des différents iso<C>. On obtient alors 

( 〉)
( 〉) 
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air  

contour et d’iso<C> sont ensuite utilisées pour déterminer les 

tels que la densité de surface de flamme ou la courbure du 

de la densité de surface de flamme 

e et de son volume, la densité de 

un paramètre dépendant de données volumiques. Or, la 

tomographie laser aboutit à des données bidimensionnelles. Il a donc été nécessaire 

rimentaux. En se basant 

, la densité de surface de flamme est calculée 

comme étant le rapport entre la longueur du front de flamme (L) et l’aire de la zone 

des différents iso<C>. On obtient alors la relation 

�41)  
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Par exemple, pour obtenir l’aire de la zone de flamme sur <C> = 0,45, il faut se 

placer entre les <C> 0,40 et 0,50 et déterminer tous les pixels se trouvant entre ces 

deux iso<C>. Puis, connaissant l’équivalent d’un pixel par millimètre (0,03435 

pixel/mm pour la caméra PowerView et 0,075 pixel/mm pour la PIV-CAM) on obtient 

l’aire de la zone de flamme en m2. Pour la longueur de front de flamme, il faut se 

placer entre les mêmes iso<C> que pour l’aire de la zone de flamme et comptabiliser 

la longueur du contour filtré de chacune des 1000 images obtenues. Ce processus 

est illustré sur la Figure 33 où les traits pleins sont les pixels retenus pour déterminer 

la longueur du front de flamme (L). 

 

Figure 33 : Détermination de la longueur du front d e flamme par superposition  
du contour d'une flamme et de deux iso<C> 

La longueur de front de flamme L(〈C〉) est définie comme la longueur moyenne par 

image. La détermination de la densité de surface de flamme locale ∑(C*) a été faite 

suivant la méthode conditionnelle explicitée par Van Beeck et coll. [97] (avec C* le 

degré d’avancement). ∑(C*) peut être déterminé à partir du gradient conditionnel de 

la variable C, �� en utilisant la relation suivante : 

Σ(� ∗) � |��|�x�∗ . »(�∗) �42)  
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où |��|�x�∗est la moyenne conditionnelle de |��| pour C=C* et »(�∗) la probabilité 

de trouver C=C* (avec C* compris entre 0 et 1).Dans le cadre de cette étude nous 

travaillons avec des images binarisées où C=1 dans les gaz frais et C=0 dans les 

gaz brûlés. Ce gradient est calculé pour chacune des 1000 images étudiées. La 

totalité des images ainsi traitées est sommée puis moyennée afin d’obtenir la densité 

de surface de flamme. 

 

3.3.2.1.5. Détermination des rayons de courbure 

Déterminer la courbure permet d’obtenir une donnée importante liée au plissement 

du front de flamme et ainsi sur la structure géométrique de celui-ci et partant sur son 

régime de combustion. Comme pour la densité de surface de flamme, la courbure 

est une donnée tridimensionnelle alors que nos diagnostics ne permettent qu’une 

étude bidimensionnelle. Shepherd et Ashurst [98] ont cependant montré 

numériquement que les analyses bidimensionnelles et tridimensionnelles sont assez 

proches l’une de l’autre. Les courbures correspondantes au bruit de mesure (très 

petites devant la résolution minimale de notre matériel vidéo) ont été enlevées. 

Chaque courbure sera déterminée entre les courbures (positives et négatives) dont 

la valeur absolue est égale à la résolution spatiale minimum permise par le matériel 

de mesure. 

Dans le cas bidimensionnel, la définition de la courbure en un point du front de 

flamme est l’inverse du rayon (aussi appelé rayon de courbure) tangent à la courbe 

en ce point [99]. Cette définition est illustrée sur la Figure 34. 
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Le signe de la courbure est par convention négatif si le front de flamme est concave 

du côté des gaz frais et positif si le front de flamme est concave du côté des gaz 

brûlés. Cependant, cette méthode est gourmande en temps de calcul et la quantité 

d’images à traiter la rend délicate à utiliser. 

Il a donc été décidé d’utiliser la méthode donnée par Mokhtarian et coll. [99] qui se 

base sur les coordonnées cartésiennes x et y du contour de flamme et de sa dérivée 

par rapport à l’abscisse curviligne s de celui-ci. Il en découle l’expression suivante 

pour la courbure : 

 

¼ � 2k½-x½k
(2km - ½km)¿� �43)  

 

avec 2k � ¤À
¤T , ½k � ¤Á

¤T , 2" � ¤�À
¤T�  , ½" � ¤�Á

¤T�  

Le calcul de la courbure en un point du front de flamme se fait sur une distance de 1 

mm pour tous les cas étudiés centrée en ce point. Un polynôme du 3ème degré 

ÃÄ � Ä
ÅÄ a 0  

Ã� � Ä
Å� c b 

Gaz frais 

Gaz brûlés 

Figure 34 : Schématisation de la détermination de la courbure en  un point  
 avec la convention de signe associée  
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passant par les points de la courbure est déterminé et les dérivées premières et 

secondes sont calculées à partir de celui-ci.  

Une étude statistique est ensuite menée en calculant la densité de probabilité des 

rayons de courbure obtenus sur les 1000 images de l’expérience afin de déterminer 

la répartition de ceux-ci. 
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4. Caractérisation de la turbulence 

Le principal but de cette étude en milieu non réactif est la caractérisation du système 

de génération de turbulence multi-grilles afin de montrer son utilité pour l’étude des 

flammes turbulentes prémélangées. Dans ce chapitre, une partie sera consacrée à 

l’utilisation des diagnostics d’anémométrie fil chaud et d’anémométrie laser à effet 

Doppler et à leur validation l’un par rapport à l’autre. Une autre partie sera consacrée 

à la caractérisation du brûleur multi-grilles et enfin, la comparaison entre les 

systèmes mono-grille et multi-grilles sera effectuée 

4.1. Étude préliminaire du système multi-grilles 

Dans cette partie, nous vérifions que la position angulaire de la grille supérieure du 

système multi-grilles n'a pas d'impact sur les mesures effectuées dans la suite de 

cette étude. Ensuite l’équivalence des deux diagnostics (LDA et Fil chaud) sera 

vérifiée au niveau des vitesses mesurées et leurs avantages respectifs seront 

justifiés.  

4.1.1. Axisymétrie du dispositif 

La géométrie de la dernière grille composant le système multi-échelles induit un taux 

de blocage important qui pourrait provoquer des inhomogénéités du champ de 

vitesse susceptibles de perdurer sur une grande distance en aval de la grille. Afin de 

s’assurer du caractère axisymétrique du dispositif de génération de turbulence multi-

échelles, deux configurations ont été considérées. Celles-ci sont symbolisées par les 

flèches rouges et bleues respectivement sur la Figure 35. Elles correspondent à, en 

rouge, l’entraxe de 2 trous consécutifs (taux de blocage faible) et, en bleu, une ligne 

coïncidant avec un intertrou (taux de blocage fort).  
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Figure 35 : Schéma du système multi-grilles avec en  bleu l'axe de mesure sans trou au niveau de la par oi 
du brûleur et en rouge le trajet avec trou au nivea u de la paroi du brûleur 

Les mesures par anémométrie fil chaud et par LDA sont effectuées radialement 

(selon l’axe r de la Figure 36) et axialement (selon l’axe x de la Figure 36). 

 

Figure 36 : Schéma de principe du brûleur Bunsen 

Ces tests ont été effectués à pression atmosphérique avec les deux diagnostics 

utilisés. Les mesures de vitesses moyennes radiales effectuées à l’aide des deux 

diagnostics sont représentées sur la Figure 37. 

UD 
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Figure 37 : Comparaison entre différentes dispositi ons de grilles de turbulence. Les mesures en bleu s ur 
la Figure 35 correspondent à l’entraxe de deux trou s consécutifs et les mesures en rouge correspondent  

à une ligne coïncidant avec un intertrou 

 

Figure 38 : Comparaison de l'intensité de turbulenc e entre les deux configurations de positions de gri lles 
étudiées précédemment pour un diagnostic LDA 

On remarque à partir de ces résultats que la position de la grille a très peu d’impact 

sur les mesures de vitesses et donc elle ne sera pas prise en compte dans la suite 

de notre étude. La même conclusion peut être formulée pour l'intensité de turbulence 

(Figure 38). 
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4.1.2. Comparaison des mesures par fil chaud et par LDA 

Lorsque l’on compare les deux diagnostics pour la même vitesse débitante, on 

obtient les résultats montrés Figure 39. 

 

Figure 39 : Comparaison des vitesses moyennes et fl uctuantes entre les deux diagnostics pour une 
vitesse débitante de 3,5 m/s 

On observe sur cette figure des différences entre les deux diagnostics de l’ordre de 

5% pour la vitesse moyenne radiale. Pour les vitesses fluctuantes, on observe sur la 

Figure 39 qu’entre le centre et la position r/D=0,15, les vitesses fluctuantes sont 

confondues. Entre r/D=0.15 et R, on observe que les mesures par anémométrie par 

fil chaud sont inférieures aux mesures LDA. Ceci peut s’expliquer par le fait que 

l’ensemencement est un peu plus important au centre du brûleur comparé aux 

extrémités.  
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Figure 40 : Fonction de densité de probabilité (PDF)  de vitesse instantanée observée avec les deux 
diagnostics étudiés 

L’observation des PDF de vitesse instantanée (Figure 40) amène à la conclusion 

que les vitesses enregistrées ont une répartition équivalente pour les deux 

diagnostics aux vues du peu de différence entre les cas.  
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Figure 41: Comparaison des spectres obtenus au cent re du brûleur à x=5mm avec les deux diagnostics 

Si l’on compare les spectres d’énergie cinétique obtenus avec ces deux techniques 

sur la Figure 41, on observe qu’ils ont la même tendance. Celui obtenu par LDA est 

moins précis que celui obtenu par fil chaud car les variations d’énergie sont plus 

importantes (spectre rouge plus épais). On observe aussi que la fréquence de 

coupure de la LDA est du même ordre de grandeur que celle de l’anémométrie fil 

chaud (entre 1 et 3 kHz). La zone du spectre fil chaud (bleu) observé après k=10000 

correspond au bruit de mesure. Si la LDA ne permet pas d’obtenir des données à 

des nombres d’ondes plus importants, c’est que cela dépend de l’ensemencement et 

de son taux d’échantillonnage. Ceci s’explique par la meilleure résolution 

fréquentielle du fil chaud et c’est pour cela que les études fréquentielles seront 

effectuées à partir des mesures par anémométrie fil chaud.  

Ce niveau de différence est acceptable et les mesures LDA et fil chaud seront donc 

considérées équivalentes dans la suite de ce travail. 

4.2. Étude du système multi-grilles 

Afin de caractériser la turbulence du dispositif multi-grilles, plusieurs mesures de 

vitesse instantanée ont été effectuées. 

Les mesures avec l’anémomètre à fil chaud à une dimension ont permis une analyse 

fréquentielle plus précise grâce à la fréquence d’acquisition plus importante (30kHz 

contre entre 10 et 1kHz suivant la pression pour la LDA) à intervalle de temps 
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régulier (la LDA dépend de l’ensemencement qui passe à travers le volume de 

mesure aléatoirement). Les mesures LDA ont permis d’avoir des données selon les 

axes x et r (voir Figure 36) afin de déterminer les niveaux d’isotropie du système 

multi-grilles. Ce diagnostic a aussi permis l’acquisition de mesure selon l’axe r en 

pression. 

Les mesures de vitesse obtenues par les deux diagnostics ont permis la 

détermination des spectres de turbulence, des intensités de turbulence. Ils ont 

permis de calculer les échelles caractéristiques de la turbulence comme les échelles 

intégrales et les petites échelles (Taylor et Kolmogorov).  

4.2.1. Homogénéité de la turbulence 

Pour déterminer les niveaux d’homogénéité et d’isotropie, les vitesses moyennes et 

les vitesses fluctuantes ont été mesurées. Sur la Figure 42a.les valeurs de vitesses 

moyennes sont adimensionnées par la vitesse débitante maintenue constante à 3,5 

m/s en fonction de la distance sur l’axe du brûleur (r=0) adimensionnée par le 

diamètre D. Les pressions étudiées sont 0,1, 0,3 et 0,5 MPa. 

 

Figure 42 : Variation de la vitesse moyenne normalis ée par la vitesse débitante (a) selon l'axe central  du 
brûleur (mesure fil chaud) (b) selon le rayon du br ûleur normalisé par le diamètre à x/D = 0,2 

Cette figure montre que les vitesses moyennes sont décroissantes entre 0 et 1,4 fois 

le diamètre du brûleur puis, elles restent quasiment constantes jusqu'à x/D=3 

montrant la longueur du cône potentiel (repéré par le trait pointillé sur la Figure 42a). 

Après ce point, on observe une forte décroissance due à la propagation radiale du 

jet. On observe même que la vitesse moyenne est légèrement supérieure à UD dans 

le cône potentiel. Ces résultats sont en accord avec le développement des couches 
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de cisaillement à la sortie du brûleur. Cependant, à pression atmosphérique le cône 

potentiel est plus difficile à déceler malgré la forte chute de vitesse après x/D=3. En 

effet, on observe un phénomène de survitesse (U/UD>1,05) pour x/D<1. Ce 

phénomène peut-être dû aux effets de couches limites aux parois du brûleur. 

L'observation des profils radiaux de vitesse pourrait donner une indication quant à 

l'origine de ce phénomène. 

Les profils radiaux de la vitesse axiale (selon l’axe r) pour une distance proche du 

brûleur (x/D = 0,2) en fonction du rayon adimensionné par le diamètre du brûleur 

x/D, sont montrés sur la Figure 42b. Les deux cas de pressions les plus hautes 

montrent un profil de vitesse plat tout le long du rayon du brûleur contrairement au 

cas à pression atmosphérique où la vitesse a tendance à diminuer légèrement 

lorsque l’on s’éloigne du centre du brûleur (couches limites aux parois du brûleur). 

On observe que les vitesses radiales sont supérieures à la vitesse débitante jusqu'à 

0,45 fois le diamètre du brûleur puis diminuent fortement jusqu'à atteindre le bord du 

brûleur. On sait que l’intégrale du profil de vitesse par rapport à la surface du bruleur 

doit nous permettre de retrouver le débit de l’écoulement et ainsi la vitesse 

débitante. U/UD est donc supérieur à 1 au centre du brûleur afin de compenser sa 

forte diminution au niveau des bords.  

On peut en conclure qu’il y a une condition limite de nombre de Reynolds pour 

laquelle la turbulence générée par la plaque en amont (plus petite maille) est trop 

faible et limite ainsi son effet sur le jet. De fait, le gradient de vitesse moyenne induit 

par la dernière grille n’est pas lissé avant la sortie du brûleur. Au-delà de cette valeur 

de Reynolds, les perturbations engendrées par les deux premières grilles sont assez 

grandes pour accélérer le retour à un écoulement homogène avant la grille aval 

(plus grande maille) [13]. Dans nos expérimentations, ce nombre de Reynolds 

semble atteint dès 0,2 MPa soit, un nombre de Reynolds critique d’environ 10000 

(Rec=Re0.2MPa=ρUD/µ). 

Après avoir étudié les vitesses moyennes, il est intéressant de regarder les vitesses 

fluctuantes u’ à travers le taux d’intensité de turbulence u’/U. 

On peut observer ce paramètre sur la Figure 43. 
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Figure 43 : Taux de turbulence axial (a.) et radial e (b.) pour un dispositif multi-grilles pour 3 cas de 
pression 

On peut observer que le taux de turbulence (lié à la vitesse fluctuante) varie peu 

avec la pression. On remarque aussi qu’entre 1,4 et 3 fois le diamètre du brûleur la 

variation de u’/U est faible et sa valeur est proche des 10 à 11%. Le taux de 

turbulence radiale reste quasiment constant à 20% à 5 mm au dessus du brûleur 

montrant une certaine homogénéité de la turbulence radialement. On verra dans la 

partie suivante que les vitesses fluctuantes axiales u’ et radiales v’ varient de 

manière similaire, notamment lors de la vérification de l’isotropie de la turbulence.  

 

Figure 44 : Évolution de la production de turbulence  axiale (a.) normalisée par D/U D
3 

(b.) normalisée par le taux de dissipation 
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L’homogénéité de l’écoulement peut être caractérisée à partir de l’évolution de la 

production d’énergie cinétique de la turbulence Pe qui s’exprime sous la forme 

suivante le long de l’axe du brûleur par la formulation suivante : 

      
»p � &�〈jm〉 & 〈nm〉) Æz

Æ2 �44)  
 

avec 〈u2〉et 〈v2〉 les tenseurs de Reynolds dans les directions axiales et radiales. La 

contribution radiale de cette expression  est déduite de l’équation de continuité 

(div(uÇÈ)=0). Pe normalisée par la vitesse débitante et le diamètre du brûleur est tracée 

sur Figure 44a pour différentes pressions. La production d’énergie cinétique décroît 

fortement juste au-dessus de la sortie du brûleur (x/D < 1,4) pour atteindre 

quasiment 0 à la limite du cône potentiel (x/D=3). Pe augmente ensuite due à la 

diffusion du jet impliquant une décélération le long de l’axe du brûleur (
∂U

∂x
<0).On 

observe que la région où Pe est quasiment nulle s’élargit avec l’augmentation de la 

pression.  

Dans le cône potentiel (x/D<3), la production est limitée à environ 5%, voire moins, 

du taux de dissipation de l’énergie cinétiqueε (≡ 15� 〈�Êy
ÊÀ�m〉  voir équation(49)).Ceci 

est représenté sur la Figure 44b. Ce résultat nous indique que la turbulence générée 

dans le cône potentiel est du type turbulence en décroissance qui est régie par 

l’équation de transport suivante : 

〈U〉 dk
dx � &ε (45)  

 

où k=〈jËjË〉/2 représente l’énergie cinétique turbulente. La variation de l’énergie 

cinétique turbulente k le long de l’axe du brûleur est représentée sur la Figure 45a. 
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Figure 45 : Variation de l'énergie cinétique normal isée par le carré de la vitesse débitante  
(a) suivant l'axe central du brûleur (b) suivant le  rayon du brûleur à x/D=1,8 

La turbulence en décroissance, comme son nom l’indique, est caractérisée par une 

diminution progressive de l’activité turbulente puisque les termes de production ne 

sont pas suffisants pour alimenter l’écoulement turbulent. Les mesures de l’évolution 

de k présentées sur la Figure 45a mettent clairement en évidence le décroissance 

de la turbulence dans la région du cône potentiel (x/D<3) au sein de laquelle la 

production est faible, voire négligeable (voir Figure 44). On voit sur la Figure 45.a 

qu’après cette zone, l’énergie cinétique augmente, car les gradients de vitesses dus 

aux cisaillements entre le jet et l’ambiance favorisent la production. Pour x/D compris 

entre 1,4 et 3 où l’écoulement est quasiment homogène, car k/UD
2 varie peu dans 

cette zone. L’intensité turbulente 
Í2k

3

U
 obtenue dans cette région est de l’ordre de 10% 

(Figure 43.a.) ce qui est plus important que les turbulences de grilles fréquemment 

obtenues pour des dispositifs mono-grille (4-7% [52, 79]). 

 
Figure 46 : L’énergie cinétique k normalisée par sa  valeur au centre du brûleur 

k
/U

D
2

k
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D
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La Figure 46 représente l’énergie cinétique k normalisée par sa valeur au centre du 

brûleur. A part les extrémités impactées par les couches de cisaillement causant de 

fortes fluctuations de turbulence, la variation de k ne dépasse pas les 18% pour les 

pressions de 0,3 et 0,5 MPa. Cependant, la variation de k atteint les 33% pour le cas 

à pression atmosphérique et peut être reliée à l’observation de l’inhomogénéité 

radiale de l’écoulement moyen (voir Figure 42b). 

On peu ainsi émettre l’hypothèse que les champs de vitesses moyens et turbulents 

générés par le système multi-grilles sont homogènes pour x/D compris entre 1,4 et 

3. 

4.2.2. Isotropie 

Le but de cette partie est de quantifier les niveaux d’anisotropie de l’écoulement 

turbulent généré par le système multi-grilles pour les grandes et les petites échelles 

de turbulence.  

Pour cela, nous introduisons dans un premier temps, le rapport d’anisotropie à 

grande échelle I � 1 & Í〈y�〉
〈Ï�〉 afin de déterminer le moment où l’écoulement n’est plus 

isotrope pour les grandes échelles de turbulence. L’évolution de I le long de l’axe du 

brûleur déterminée à partir des mesures LDA est montrée sur la Figure 47a 

 

Figure 47 : Evolution du pourcentage d'anisotropie (a) selon l'axe central du brûleur  
(b) selon le rayon du brûleur pour x/D =0,2 

Le taux d’anisotropie à grande échelle reste quasiment constant dans le cône 

potentiel puis augmente en s’éloignant du brûleur. Les niveaux vont de 12 à 20% 

dans le cône potentiel et diminuent avec la pression. Ces valeurs sont du même 



78 
 

ordre de grandeur que celles obtenues dans la littérature pour la turbulence générée 

avec des mono-grilles (8-15 % [52, 79]).  

Les profils radiaux du taux d’anisotropie mesurés près de la sortie du brûleur 

(x/D=0,2) sont montrés sur la Figure 47b pour différentes pressions. Mises à part les 

zones soumises aux cisaillements (bords du brûleur r/D=0.5), la partie centrale de 

l’écoulement est caractérisée par un niveau d’anisotropie constant et inférieur à 20% 

menant à la conclusion que l’écoulement présente une isotropie acceptable pour 

notre étude au niveau des grandes échelles. 

Pour déterminer l’isotropie au niveau des petites échelles, il est nécessaire de 

calculer le taux moyen de dissipation de l’énergie cinétique turbulente	Ð. On obtient 

ce taux grâce à l’expression suivante : 

	 	 	 	 	 	 	
ε � 2ν〈s7Òs7Ò〉	 (46)		

 

avec ÓË  � �ÊyÔ
ÊÀ£ -

Êy£
ÊÀÔ% le tenseur du taux de déformation turbulent. La mesure de ε 

nécessite donc de résoudre tous les gradients de vitesse jusqu’aux plus petites 

échelles de l’écoulement. Cette mesure requiert la mise en place de sondes 

anémométriques multi-composantes pour accéder aux 9 composantes du tenseur 

〈s7Òs7Ò〉	[100]. Par ailleurs, les sondes et leurs dispositions spatiales doivent respecter 

des dimensions très contraignantes, faute de quoi, elles entraînent de fortes 

incertitudes sur la valeur de ε [101, 102]. Généralement, la mesure de ε est 

remplacée par une grandeur plus facilement accessible d’un point de vue 

expérimental, mais qui, bien entendu, repose sur des hypothèses simplificatrices. Il 

existe de nombreuses méthodes permettant d’approximer ε. La plus commune est la 

suivante : 

	 	 	 	 	
ε7ÕÖ � 15υ 〈�∂u

∂x%m〉	 (47)		
 

Cette approximation est basée sur l’hypothèse d’une isotropie locale. Cependant, la 

résolution spatiale de notre anémomètre à fil chaud (l=1.25mm) est faible comparée 
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aux plus petites échelles de turbulence de l’écoulement (λ=1.73 mm) et il est donc 

important de comparer les résultats obtenus avec cette méthode et une autre.  Cette 

deuxième méthode est basée sur les mesures de distance Λ entre deux points de 

passage par 0  de u(x), c'est-à-dire les points où u(x)=0. D’après plusieurs travaux 

[103-105], il a été démontré que la distance moyenne Λ est liée à l’échelle de 

Taylor λ définie grâce à l’expression | � 15} 〈y�〉
��  de la manière suivante 

     
Λ � �¦� (48)     

avec C ≈ 1,1 pour une plage importante de nombre de Reynolds et de conditions 

turbulentes [103]. En substituant l’échelle de Taylor λ par l’équation,(48) on obtient 

une approximation du taux moyen de dissipation turbulente : 

    
|Ù � 15}(�¦)m 〈jm〉

Λm  (49)   
L’avantage de cette méthode est que le nombre de passage à 0 (zero-crossing) 

n’évolue pas au-delà de l’échelle de coupure η* qui est plus grande que l’échelle de 

Kolmogorov η [103]. Dans notre étude, la résolution spatiale du fil chaud l/η* (avec l 

la longueur du fil chaud) varie de 0,21 (P=0,1 MPa) à 0,5 (P=0,5 MPa), ce qui 

indique que notre sonde anémométrique permet d’appliquer la méthode des points 

de passage à 0. La comparaison entre εiso et εΛ est montrée sur la Figure 48a. 

Malgré le fait que la différence entre les deux méthodes reste inférieure à 20%, cette 

figure montre l’effet de la mauvaise résolution spatiale de l’anémomètre à fil chaud 

qui agit comme un filtre passe-bas. Dans la suite du manuscrit, le taux de dissipation 

de l'énergie cinétique turbulente | sera approximé par |
Λ

. 
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Figure 48 : (a) Comparaison entre les différents ta ux moyens de dissipation  
(b) Variation de la constante du taux de dissipatio n 

Sur la Figure 48b est représentée la constante de dissipation Cε en fonction de 

Reλ  (Reλ= 〈jm〉�,­λ/υ). Cε est définie comme : 

    
�Ú � |dy

〈jm〉¿
�
 �50) 

 
 

où Lu est l’échelle intégrale longitudinale. D’après les travaux de Sreenivasan [104] 

et ceux de Pearson et coll. [46] Cε tend asymptotiquement vers 0,5 pour une 

turbulence localement isotrope. L’isotropie locale repose sur le concept de la 

séparation des échelles qui assure l’indépendance des grandes et des petites 

échelles. Le rapport entre les petites et les grandes échelles est une fonction de 

Reλ [37]. La Figure 48b montre que l’augmentation de la pression induit une 

augmentation du Reλ. Cela démontre que l’écoulement tend à être isotrope 

localement avec l’augmentation de la pression.  

Ces résultats montrent que la région quasiment homogène identifiée précédemment 

est aussi quasiment isotrope pour les grandes et les petites structures et que le 

niveau d’isotropie devient meilleur avec l’augmentation de la pression. 

 

4.2.3. Comparaison entre dispositif mono-grille et dispositif multi-grilles 

4.2.3.1. La distribution de l’énergie suivant les échelles de turbulence  
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La cascade d’énergie cinétique turbulente est caractérisée par les grandes et les 

petites échelles de turbulence. Ces échelles sont l’échelle intégrale Lu obtenue à 

partir de l’intégrale de la fonction d’auto-corrélation des vitesses fluctuantes, l’échelle 

de Taylor λ et l’échelle de Kolmogorov η (η=(υ/ε)1/4). L’échelle intégrale représente 

les grandes structures contenant la plupart de l’énergie cinétique. L’échelle de Taylor 

caractérise le régime inertiel de la turbulence et l’échelle de Kolmogorov caractérise 

les plus petites structures et le régime dissipatif.  

 

Figure 49 : Évolution de l'échelle intégrale longitu dinale normalisée par le diamètre du brûleur le lon g de 
l'axe central du brûleur (a) pour différentes press ions (dispositif multi-grilles) (b) pour différents  

systèmes de génération de turbulence (0,5 MPa) 

La Figure 49a montre les variations de l’échelle intégrale, normalisée le long de l’axe 

du brûleur, générée par le système multi-grilles. L’effet de la pression est faible  sur 

l’évolution et la valeur de l’échelle intégrale ce qui est en accord avec les études 

effectuées précédemment [8, 9]. On peut aussi remarquer la faible diminution de Lu 

avec la pression, ce qui a été observé aussi par Kobayashi et coll.[69] pour des 

pressions inférieures à 1 MPa.  

L’échelle intégrale obtenue pour les dispositifs mono-grille et multi-grilles est 

montrée sur la Figure 49b. On observe une évolution axiale similaire pour les deux 

dispositifs malgré le fait que l’échelle intégrale pour le dispositif multi-grilles soit  plus 

petite que pour le dispositif mono-grille. Ceci corrobore le fait que le la taille de la 

maille équivalente Meq calculée dans le chapitre 3.2.2 soit un peu plus petite que la 

maille de la mono-grille tout en restant très proche (Meq=4,8 mm contre Msimple=5 

mm). En effet, la taille de la maille influence la valeur de l’échelle intégrale [13, 106, 

107]. 
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Figure 50 : (a) Evolution de l'échelle de Taylor lo ngitudinale normalisée par le diamètre du brûleur e n 
fonction de la pression (b) Evolution de l'échelle de Kolmogorov longitudinale normalisée par le diamè tre 

du brûleur avec la pression 

Contrairement à l’échelle intégrale, l’impact de la pression sur les petites structures 

est important. En effet, Lachaux et coll.[65] ont montré que l’échelle de Kolmogorov 

diminuait en P-3/4 et l’échelle de Taylor en P-1/2 pour un dispositif mono-grille. On 

observe sur la Figure 50a l’évolution des échelles de Taylor et des échelles de 

Kolmogorov longitudinales le long de l’axe central du brûleur avec le dispositif multi-

grilles. On peut voir l’effet de la pression qui en augmentant induit une réduction de 

la viscosité cinématique menant à une diminution de la taille des petites échelles. 

Ceci est aussi en accord avec les conclusions de Kobayashi et coll.[69].  

L’évolution des petites échelles avec la pression peut être analysée de la manière 

suivante. Prenons la relation 
�
� = constante issue des hypothèses des gaz parfaits. 

On en déduit que	»~�. On sait que } � Ü
� avec Ý~»� dans la gamme de pression 

qui nous concerne, d’où 

}~»¡�	 (51)		
La loi primaire de la turbulence homogène isotrope est : 

�Ú � |dyu′� 	
(52)		

Or  

| � 15} jkm

λm 	 (53)		
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Donc 

�Ú � 15} jkm
λm

dyu′� (54)  
D’où 

L�λ � CÞ15 . ;jk�
} E

xßpà
 (55)  

Et  

L�λ ~ReB (56)  
 

On observe que dy~»� et j′~»� donc comme �m~ á
â
yã  on a : 

�~»¡�
� (57)  

et  

�~ ;}�
| E

�
� (58)  

avec  

| � 15} jkm
λm  (59)  

 

où }~»¡� et �m~»¡� 

Il vient alors  

|~»� (60)  
 

d’où 

�~»¡¿
� (61)  

  
On observe sur les Figure 51a et 47b que le dispositif multi-grilles produit des petites 

échelles encore plus petites que le dispositif mono-grille. 
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Figure 51 : (a) Evolution de l'échelle de Taylor lo ngitudinale normalisée par le diamètre du brûleur e n 
fonction du système de génération de turbulence. (b ) Evolution de l'échelle de Kolmogorov longitudinal e 

normalisée par le diamètre du brûleur en fonction d u système de génération de turbulence 

Une analyse plus poussée de la turbulence générée par le dispositif multi-grilles peut 

être faite en étudiant la distribution de l’énergie à travers les échelles de turbulence à 

partir des fonctions de structure longitudinales [37]. Ces fonctions correspondent aux 

moments statistiques de l’incrément spatial δu(L) défini par : 

      
�j�d) � j�2 - d) & j�2) �62)  

 

Avec L l’échelle spatiale de turbulence longitudinale. Dans le cas d’une turbulence 

isotrope, la fonction de structure du second ordre 〈�j�d)m〉 représente l’énergie 

cinétique de l’échelle L [37]. On peut montrer que pour de grandes séparations (c.-à-

d. L→∞) 〈�j�d)m〉  est le double de la variance du tenseur longitudinal de Reynolds 

〈jm〉 en milieu homogène. L’influence de la pression sur la distribution de l’énergie 

des échelles de turbulence est représentée sur la Figure 52a pour le dispositif multi-

grilles.  



85 
 

 

Figure 52 : Évolution de la fonction de structure du  second degré normalisée par (a) 〈��〉 et Lu et  
(b) par D et U D

2 (x/D =1,8, P=0,5 MPa) 

Dans ce graphique, les grandes échelles Lu et 〈jm〉 ont été utilisées pour 

normaliser〈�j(d)m〉. Pour de grandes échelles (L≥Lu), on observe que la fonction de 

structure du second ordre augmente et tend vers 2 pour L→∞. De plus, 

l’augmentation de la pression induit un élargissement de la zone inertielle traduisant  

l’augmentation de Reλ (Reλ~Lu/λ) [37, 108]. Ceci est corroboré par les observations 

des Figure 49a et Figure 50a et b. 

La Figure 52b compare les fonctions de structure du second ordre à x/D = 1,8 pour 

une pression de 0,5 MPa pour les deux générateurs de turbulence. Il est important 

de savoir que les Reλ des deux dispositifs sont très proches (Reλ≈120) pour ces 

conditions. On observe que l’énergie injectée par le système multi-grilles est plus 

importante que pour le système mono-grille. Pour déterminer ce gain d’énergie, on 

définit le rapport ∆E(L) : 

  
∆å�d) � æ〈çy�
)�〉

〈y�〉 èéyêfË
æ〈çy�
)�〉

〈y�〉 èéëìë
 �63)  

  
Ce rapport permet de quantifier le gain en fonction de l’échelle. Dans cette 

expression, æ〈çy�
)�〉
〈y�〉 èéyêfË et æ〈çy�
)�〉

〈y�〉 èéëìë représentent les fonctions de structure du 

second ordre normalisées des dispositifs multi-grilles et mono-grille respectivement. 

La normalisation par 〈jm〉 permet de s’affranchir du biais dû aux différences des 

pertes de charge induites par les deux générateurs.  
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Figure 53 : (a) Évolution de ∆E(L) au point x/D=1,8 pour une pression de 0,5 MPa(b ) Fonction de structure 
du troisième ordre adimensionnée et déterminée aux mêmes conditions 

La Figure 53a montre ∆E(L) déterminée à partir des données de la Figure 52b. Au-

delà de L/D≈1, ∆E(L) atteint  un plateau à une valeur de 1. Cependant, ∆E(L)  

augmente de façon monotone avec la diminution des échelles jusqu'à atteindre 1,7 

dans le régime dissipatif montrant que le système multi-grilles a tendance à plus 

amplifier l’énergie pour les petites échelles. Cela montre un certain changement 

dans la cascade d’énergie cinétique turbulente due au système multi-grilles. 

4.2.3.2. La dissipation et le transfert d’énergie 

Dans cette partie, les transferts d’énergie entre les différentes échelles sont étudiés 

afin de voir leur impact sur la décroissance de la turbulence. 

Pour cela, il est nécessaire d’introduire la fonction de structure du troisième ordre 

〈�j(d)�〉 afin de mieux comprendre le processus de la cascade d’énergie et des 

changements possibles associés au dispositif multi-grilles. En effet, 〈�j(d)�〉 
représente les transferts d’énergie à l’échelle L. En supposant un écoulement 

isotrope, la relation entre 〈�j(d)m〉 et 〈�j(d)�〉  est la suivante : 

    
〈�j�d)�〉 � 6n Æ〈�j(d)m〉

Æd & 4
5 εL (64) 

 

  
Dans la limite des grands nombres de Reynolds, le terme visqueux dans l’équation 

(64) devient négligeable dans le domaine inertiel (Lu>>L>>η) ce qui donne : 

〈�j(d)�〉 � &
4

5
εL 

(65) 
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Cette relation est connue sous le nom de la loi des « 4/5 » de Kolmogorov. La 

fonction de structure du troisième ordre adimensionnée 
〈çy(
)¿〉

Ú
   obtenue pour x/D 

=1,8 et P=0,5MPa pour les deux dispositifs est montrée sur la Figure 53b. Cette 

figure montre l’existence d’une zone inertielle étroite (identifié autour de L/λ=1) 

pouvant être expliquée par la valeur modérée de Reλ au point de mesure (Reλ≈120 

pour les deux configurations). De plus, le maximum du rapport 			〈çy(
)¿〉Ú
    est plus 

faible que  la valeur 4/5 devant être obtenue selon l’équation (65). Ce résultat  est 

sûrement dû au nombre de Reynolds modéré et aux inhomogénéités des grandes 

échelles [109]. Cependant, comme les nombres de Reynolds et les gradients de 

vitesses moyennes sont similaires pour les deux dispositifs, la comparaison tracée 

dans la Figure 53b nous permet d’étudier l’influence de la génération de turbulence 

multi-échelles sur la cascade d’énergie cinétique turbulente. On observe que les 

transferts d’énergies induits par le dispositif multi-grilles sont plus importants que 

pour le système mono-grille. Ceci peut s’interpréter comme une accélération 

potentielle de la cascade, signifiant que l’énergie contenue dans les grandes 

échelles est transférée plus rapidement vers les petites échelles, jusque dans le 

domaine dissipatif. De plus, comme le terme de production d’énergie Pe diminue 

fortement dans le cône potentiel (Figure 44b), la décroissance de l’énergie cinétique 

devrait être plus rapide. 

Afin de le confirmer, il est important de se focaliser sur la dissipation de la turbulence 

dans la zone quasiment homogène et isotrope. En supposant l’écoulement 

homogène et isotrope, le bilan de l’énergie cinétique turbulente en un point s’écrit : 

3

2
U

∂〈um〉

∂x
� &ε	 (66)		

 

Cette relation montre comment la dissipation (ε) contrebalance la convection dans 

un écoulement turbulent en décroissance. En supposant que l’énergie turbulente 

suive une loi de puissance telle que 〈jm〉 � ©(2 & 2 ∗)¡ì où A et n sont la constante 

de décroissance et l’exposant de décroissance respectivement et x* une origine 

virtuelle, l’équation (66) devient : 
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ε � U3n

2
©(2 & 2 ∗)¡ì¡� 

(67) 

 

En couplant cette équation à la définition de l’échelle λ comme � �
�­Ï〈y�〉

Ú
, on obtient 

la relation suivante [106, 110] :  

�m �
10n

³

(2 & 2 ∗)

z
 

(68) 

 
 

L’un des intérêts de la relation (68) est de proposer un moyen simple d’estimer 

l’exposant de dissipation n même si l’origine virtuelle est inconnue[101]. L’évolution 

de (λ/D)2 est montrée sur la Figure 54a en fonction υx/(UDD2).  

 

Figure 54 : (a) Effet de la pression sur l'échelle d e Taylor. Les lignes pointillées représentent les 
meilleures approximations avec l'équation (68). (b)  Evolution axiale du tenseur de Reynolds 〈í�〉 le long 

de l'axe central du jet à 0,5 MPa 

Ces données ont été mesurées pour chaque cas de pression dans la zone 

quasiment homogène isotrope de l’écoulement déterminée précédemment. Pour les 

deux dispositifs, les données forment une droite, de pente différente, ce qui conforte 

la formulation de l’équation (68). On trouve à partir de ces relations une valeur de n 

égale à 1,6 pour le système mono-grille ce qui correspond aux valeurs trouvées 

dans la littérature pour ce type de générateur de turbulence. Pour le système multi-

grilles, on trouve un coefficient n égal à 2,8. De plus, comme la zone investiguée est 

une turbulence homogène isotrope, la différence ne peut être due à l’inhomogénéité 

de l’écoulement. Ceci prouve que la dissipation de la turbulence est plus rapide pour 

un dispositif multi-grilles.  

(λ
/D

)2
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La forte  décroissance de l’énergie cinétique turbulente mène à un niveau d’énergie 

plus important dans les domaines inertiels et dissipatifs même à Reλ constant. Ceci 

représente un intérêt important dans les interactions flamme- turbulence. En 

effet, cela permet d’étudier des régimes de flammes différents en favorisant un 

domaine d’échelles de turbulence spécifiques, et ce, en modifiant la géométrie du 

système de génération de turbulence. 

4.3. Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les propriétés aérodynamiques et énergétiques 

d’un système multi-échelles pour générer la turbulence dans un brûleur Bunsen. 

Nous avons montré que le système multi-grilles produit une turbulence de plus forte 

intensité qu’un système mono-grille. L’étude met aussi en évidence la production de 

petites échelles de turbulence de plus petites tailles et plus énergétiques avec le 

dispositif multi-grilles.  

De plus, la turbulence est déterminée comme étant quasi homogène et isotrope 

dans une zone allant 1,4 à 3 fois le diamètre du bruleur à l’intérieur de cône 

potentiel. 

Nous avons aussi montré que la pression a un effet important sur les petites 

échelles, car on voit que leur taille diminue avec l’augmentation de la pression.  

La différence entre les systèmes multi-grilles et mono-grille est donc bien 

caractérisée dans ce chapitre sur le plan de la turbulence macroscopique, mais 

aussi microscopique. 
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5. Résultats en milieu réactif 

Au cours du chapitre 4, nous avons montré comment l’utilisation d’écoulements sous 

pression et d’un système de génération de turbulence multi-échelles permettait de 

modifier les écoulements turbulents. À présent, nous allons étudier 

expérimentalement l’influence de ces caractéristiques turbulentes sur le plissement 

des fronts de flamme instantanés en combustion turbulente prémélangée. 

Un front de flamme peut être vu comme une interface active. Sa réponse à des 

perturbations turbulentes va dépendre de ses caractéristiques intrinsèques. C’est en 

effet dans cette optique que le diagramme de combustion turbulente a été construit. 

Ce diagramme utilise des rapports de grandeurs caractéristiques de la turbulence et 

de la flamme. De plus, comme illustré dans la partie introductive, un front de flamme 

peut être impacté, sous certaines conditions, par des instabilités thermodiffusives et 

hydrodynamiques (Darrieus-Landau). La première étape de notre étude consiste à 

estimer les contributions de ces instabilités sur le plissement d’un front de flamme 

turbulent. L’objectif est ici de minimiser ces effets afin d’étudier le plus purement 

possible les effets de la turbulence et de la pression sur les plissements du front de 

flamme. Ensuite, nous utiliserons des conditions de mélange et de pression 

soigneusement sélectionnées afin d’étudier les effets turbulents, aussi bien celui des 

grandes échelles que des petites échelles. 

 

5.1. Minimisation de l’influence des instabilités 

5.1.1. Instabilités hydrodynamiques 

Les conditions expérimentales mises en œuvre lors de cette étude sont 

représentées sur le diagramme de combustion sur la Figure 55. 
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Figure 55: Conditions expérimentales étudiées 

 

On observe que les conditions expérimentales du présent travail ne sont pas 

comprises dans la zone affectée par les instabilités de Darrieus-Landau. Des études 

en chambre sphérique pour des flammes laminaires en expansion correspondant 

aux mêmes conditions expérimentales ont été effectuées en parallèle afin de 

confirmer cette affirmation [111]. Le diamètre de la flamme sphérique étudiée était 

équivalent au diamètre du brûleur (25 mm) afin de rester dans les mêmes ordres de 

grandeur en ce qui concerne les effets d’échelle. Dans toutes les conditions de 

richesses et de pressions étudiées, le front de flamme ne présentait pas de 

perturbation vérifiant ainsi l’absence d’instabilités de Darrieus-Landau pour nos 

conditions expérimentales. Les conclusions de Troiani et coll [26] confirment aussi 

nos observations étant donné qu’ils n’observent pas d’instabilités hydrodynamiques 

pour des mélanges pauvres correspondant à nos conditions expérimentales. 

 

5.1.2. Influence du nombre de Lewis du mélange 
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5.1.2.1. Effets d’étirement 

Dans un premier temps, nous avons sélectionné deux mélanges pour lesquels le 

nombre de Lewis varie du simple au double. Ces deux mélanges sont le méthane/air 

à une richesse de 0.8 et le propane/air à une richesse de 0.8.Ils possèdent 

respectivement un nombre de Lewis proche de l’unité et deux fois supérieur à l’unité. 

Les caractéristiques de ces deux mélanges sont rappelées dans le tableau suivant. 

Ces deux mélanges ont l’avantage de posséder des vitesses de flamme laminaire 

très similaires et des nombres de Lewis très différents. 

Tableau 3 : Mélanges utilisés pour déterminer le rô le des instabilités thermodiffusives (dispositif mu lti-
grilles) 

mélanges Pression (MPa)  Richesse  SL (m/s) 
Nombre de 

Lewis 
u’ (m/s) 

CH4-air 0,1 0,8 0,259 0,98 0,44 

C3H8-air 0,1 0,8 0.269 2,04 0,44 

 

L’objectif de cette première série d’expérimentations est de quantifier l’importance 

des effets induits par l’étirement dans notre configuration expérimentale. Les effets 

d’étirement peuvent être décomposés en deux contributions distinctes : courbure et 

étirement tangentiel. Pour des nombres de Lewis importants devant l’unité, la vitesse 

de consommation des gaz frais est plus faible que la vitesse de combustion 

laminaire non étirée (dans le cas d’étirement positif). Cette sensibilité est 

directement transcrite par la formulation linéaire de la vitesse de combustion 

laminaire initialement proposée par Markstein.  

Dans un premier temps, nous avons étudié l’influence du nombre de Lewis 

(supérieur à 1) sur le plissement de la flamme. Ceci peut être réalisé grâce à 

l’observation des cartographies de densité de surface de flamme.  
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Figure 56 : Densité de surface de flamme ( Σ en mm -1) à pression atmosphérique (a) φ=0,8 CH4-air 
(b) φ=0,8 C3H8-air  

 

La hauteur de flamme est légèrement modifiée, avec une flamme plus haute pour le 

mélange propane/air. L’étape suivante est de vérifier que cette différence est 

uniquement imputable à la légère différence des vitesses de flamme laminaire non 

étirée et non pas à un effet de l’étirement sur la vitesse de consommation des gaz 

frais. Pour vérifier ce point, nous évaluons la vitesse de combustion turbulente que 

nous  normalisons par la vitesse de combustion laminaire non étirée.  

Nous rappelons ici que l’évaluation de la vitesse de combustion turbulente est basée 

sur la méthode du cône correspondant à l’isoC=0.05 (méthode décrite dans la partie 

3).  

Pour les mélanges sélectionnés, nous avons obtenu des vitesses de combustion 

turbulente adimensionnées sensiblement équivalentes : 5.28 et 4.99. Nous 

observons une diminution de l’ordre de 5% avec l’utilisation du mélange contenant 

du propane, alors que le nombre de Lewis est multiplié par deux. Cette faible 

différence nous autorise à conclure que les effets induits par l’étirement sur la 

dynamique de flamme sont faibles et pourront être négligés dans la suite de ce 

travail. De façon plus générale, nous pouvons utiliser avec notre configuration 

a. b. 

Σ en mm-1 
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expérimentale des mélanges possédant des nombres de Lewis différents 

(supérieurs à l’unité) sans que cela n’affecte la dynamique de la flamme. 

Nous souhaitons à présent quantifier le plissement éventuel induit par les instabilités 

thermodiffusives dans notre configuration.     

 

5.1.2.2. Instabilités thermodiffusives 

 

Les instabilités thermodiffusives sont directement liées au nombre de Lewis car il est 

défini comme le rapport de la diffusivité thermique et de la diffusivité massique 

moléculaire, ayant des effets antagonistes sur la stabilité de la flamme. La diffusivité 

thermique a un effet stabilisant sur la flamme (nombre de Lewis supérieur à 1) et la 

diffusivité moléculaire un effet déstabilisant sur la flamme (nombre de Lewis inférieur 

à 1). Ceci peut s’illustrer avec l’aide de la Figure 57. 

 

 

L’augmentation de la diffusivité massique a un impact sur la structure du front de 

flamme dans le sens où elle favorise les fortes courbures de front de flamme. En 

effet, si on augmente la diffusivité moléculaire on aura une diminution ou une 

augmentation de la vitesse locale de combustion, suivant si le front de flamme est 

courbé positivement ou négativement entraînant une augmentation de la courbure 

locale. Notons aussi que cet effet est favorisé par l’ajout de l’hydrogène dans le 

prémélange. 

Gaz brûlés 

Gaz frais 

Front de flamme Dth 

Dth 

Dth 

Dm 

Dm 

Dm 

Diffusion de chaleur 

Diffusion de masse 

Figure 57 : Schéma explicatif des instabilités thermodiffusive s 
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Pour estimer le rôle de ces instabilités, plusieurs mélanges présentant des nombres 

de Lewis inférieurs à l’unité ont été sélectionnés. Nous avons utilisé comme 

référence le prémélange méthane/air. Afin de modifier le nombre de Lewis du 

mélange et notamment d’obtenir des nombres de Lewis inférieurs à l’unité, nous  

avons travaillé avec le mélange méthane/air enrichi avec de l’hydrogène.  

Les conditions expérimentales sélectionnées sont données dans le Tableau 4. 

Tableau 4 : Conditions expérimentales pour l’étude des effets instabilités thermodiffusives (dispositi f 
multi-grilles, u’/U=11,5%) 

Mélange  Pression  

(MPa) 
Richesse  Le ST(m/s) S L(m/s) _î/_` 

CH4-air  0,1 0,8 0.98 1,37 0,259 5,28 

CH4-20%H2–air  0,1 0,7 0.89 1,45 0,210 6,92 

CH4-30%H2-air  0,1 0,6 0.83 1,25 0,138 9,06 

CH4-air  0,2 0,8 0.98 1,60 0,191 8,38 

CH4-20%H2–air  0,2 0,7 0.89 1,55 0,151 10,29 

CH4-30%H2-air  0,2 0,6 0.83 1,44 0,093 15,41 

CH4-air  0,3 0,8 0.98 1,87 0,157 11,94 

CH4-20%H2–air  0,3 0,7 0.89 1,77 0,121 14,61 

CH4-30%H2-air  0,3 0,6 0.83 1,50 0,072 20,89 

 

Il est important de noter que pour les mélanges sélectionnés, l’enrichissement en 

hydrogène ne s’accompagne pas d’une augmentation de la vitesse de flamme 

laminaire. Ceci s’explique par le fait que nous avons couplé l’enrichissement en 

hydrogène avec une baisse de la richesse globale. L’objectif était ici de conserver 

des hauteurs de flamme turbulente approximativement identiques. On constate en 

réalité qu’avec les conditions choisies, la vitesse de flamme laminaire décroît lorsque 

l’on passe du mélange caractérisé par un Lewis de 0.98 (méthane/air, richesse de 

0.8) à celui caractérisé par un nombre de Lewis de 0.83 (30% d’hydrogène en 

volume dans le méthane, richesse globale de 0.6).  

Les nombres de Lewis effectifs pour les carburants bicomposés ont été déterminés 

par la formule suivante [112]: 

dM � 2�dM� - 2mdMm 

 

(69) 
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Le1 correspond au nombre de Lewis du premier carburant considéré. Il est calculé à 

partir de la diffusivité moléculaire du carburant dans l’ensemble du mélange et de la 

diffusivité thermique du mélange. Le2 correspond au nombre de Lewis du deuxième 

carburant considéré. Le nombre de Lewis effectif est calculé en utilisant les fractions 

molaires des deux carburants par rapport au carburant total. Ainsi, x1 correspond à 

la concentration molaire du carburant 1 rapporté au nombre de moles total de 

carburant.  

Sur la Figure 58, on observe les densités de surface de flamme pour les cas étudiés 

avec des nombres de Lewis différents. Les cartographies de densité de surface de 

flamme sont similaires pour les mélanges étudiés malgré la variation de 20% du Le.  

 

Figure 58 : Densité de surface de flamme à pression  atmosphérique (a) φ=0,7 80% CH4 - 20% H2 – air  
(b) φ=0,6 70% CH4 - 30% H2 – air (c) φ=0,8 CH4-air (Σ en mm -1) 

 

Nous allons aussi nous intéresser à la courbure des fronts de flamme pour confirmer 

l’absence d’effet de Le dans nos conditions expérimentales. Cette information de 

courbure est directement liée au plissement du front de flamme. On se focalise sur la 

zone de la flamme supposée homogène et isotrope comme mesurée dans la partie 4 

sur les résultats non réactifs, soit entre 35 et 45 mm au-dessus du brûleur comme 

montré sur la Figure 59. 
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Figure 59 : Zone d'intérêt pour la détermination de s rayons de courbure (données obtenues avec le 
dispositif multi-grilles) 

Les PDFs de courbures représentées sur la Figure 60 sont calculées à partir de 

1000 images pour chaque cas. 

 

Figure 60 : PDF de courbure à pression atmosphérique  pour des cas avec différents nombres de Lewis 

0.1MPa – ER=1.0 0.2MPa – ER=0.77 0.3MPa – ER=0.8
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Figure 61 : PDF de courbure de flamme enrichie en hy drogène pour des cas de pressions de (a) 0,2 MPa  
(b) 0,3 MPa 

 

On observe ainsi que les rayons de courbure varient très peu avec l'augmentation de 

l'enrichissement en hydrogène et donc avec la diminution du nombre de Lewis, pour 

les trois valeurs de la pression et de richesse. Il est cependant nécessaire de 

préciser que chaque cas à des conditions différentes et que de richesse, de nombre 

de Lewis et de pourcentage d’hydrogène. On sait que l’augmentation du 

pourcentage d’hydrogène à tendance à augmenter le plissement de flamme [54]. De 

même pour des nombres de Lewis inférieurs à 1 (diffusivité moléculaire plus 

importante que la diffusivité thermique donc front de flamme plus perturbé). En 

essayant de garder des niveaux de ST quasiment équivalents, on va chercher à 

observer si l’impact des instabilités thermodiffusives sur des flammes de 

prémélanges est compensé par le changement de richesse et on observe bien ce 

phénomène dans cette étude. 
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5.1.3. Conclusions 

Dans cette partie, différents mélanges réactifs ont été étudiés afin de vérifier si nous 

avions réussi à minimiser l’impact sur le front de flamme des instabilités 

hydrodynamiques et des effets thermodiffusifs (effets du nombre de Lewis). Ces 

travaux ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes : 

- Avec la configuration et les conditions expérimentales utilisées, les instabilités 

hydrodynamiques et les effets d’étirement ne sont pas significatifs sur la 

dynamique de la flamme. 

- La diminution du nombre de Lewis en dessous de sa valeur d’équilibre 

(proche de l’unité) n’engendre pas des plissements supplémentaires du front 

de flamme pour nos conditions expérimentales.  

 

Dans la suite de ce travail, nous nous basons sur ces résultats afin d’étudier les 

effets de la turbulence et de la pression sur le front de flamme sans l’impact de ces 

instabilités. De plus, les expérimentations suivantes sont effectuées avec des 

mélanges méthane-air dont le nombre de Lewis est environ égal à 1, limitant ainsi 

les instabilités thermodiffusives.  

 

5.2. Influence de la structure de l’écoulement turbulent sur la 

dynamique du front flamme 

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux effets sur la dynamique des flammes 

turbulentes prémélangées liés à une modification de l’écoulement turbulent.  

L’étude de la turbulence présentée dans les chapitres précédents a exposé les 

changements induits sur l’écoulement turbulent lorsque l’on passait d’un système 

mono-grille à un système multi-grilles. Dans un premier temps, nous comparons la 

réponse de la flamme soumise aux perturbations turbulentes induites par ces deux 

configurations de générateurs de turbulence. Nous nous intéresserons ensuite à 

l’influence spécifique des petites échelles de la turbulence. 

5.2.1 Comparaison des effets de la turbulence générée par les deux systèmes de 

grilles 
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Le dispositif multi-grilles induit une augmentation de l’énergie turbulente ainsi qu’une 

augmentation de la production des petites échelles de turbulence. Celles-ci sont 

donc plus petites et aussi plus énergétiques comparées à la configuration mono-

grille. 

Les conditions expérimentales étudiées sont indiquées dans le Tableau 5 : 

Tableau 5 : Comparaison des paramètres issus du sys tème multi-grilles (u’/U=11,5%) par rapport au 
système mono-grille (u’/U=7,5%) pour des mélanges m éthane-air 

Dispositif  
Pression (MPa)  Richesse  u'(m/s)  SL(m/s)  u’/S L 

λ 

(mm) 

Ƞ 

(mm) 
δL(mm) λ/δL 

Multi 

grilles 

0,1 0,85 0,44 0,31 1,29 1,80 0,130 6,79E-02 26,52 

0,2 0,77 0,43 0,19 2,03 1,45 0,081 7,53E-02 19,26 

0,3 0,8 0,43 0,18 2,24 1,27 0,063 5,19E-02 24,47 

0,4 0,9 0,43 0,19 2,14 1,06 0,046 3,13E-02 33,90 

Mono 

grille 

0,1 0,85 0,28 0,31 0,91 2,23 0,180 6,79E-02 32,85 

0,2 0,77 0,30 0,19 1,67 1,76 0,110 7,53E-02 23,37 

0,3 0,8 0,31 0,18 1,78 1,53 0,081 5,19E-02 29,48 

0,4 0,9 0,31 0,19 1,71 1,43 0,070 3,13E-02 45,73 

 

5.2.1.1. Étude de la densité de surface de flamme 

La Figure 62 montre les DSF (Densité de Surface de Flamme) locales où les 

différences entre les flammes générées par le système multi-grilles et celles 

générées par le système simple grille sont visibles. 
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Figure 62 : DSF locales pour les systèmes mono-grill e et multi-grilles : (a) CH4-air φ=0,85 0,1 MPa multi-
grilles (b)CH4-air φ=0,85 0,1 MPa mono grille (c) CH4-air φ=0,9 0,4 MPa multi-grilles  

(d) CH4-air φ=0,9 0,4 MPa mono-grille ( Σ en mm -1) 

L’utilisation du système multi-grilles modifie notablement la structure du front de 

flamme. On constate sur les cartographies situées à gauche (système multi-grilles) 

que la hauteur de flamme moyenne est fortement réduite. Les conditions de flamme 

étant identiques entre les cas a et b puis c et d, cette modification de hauteur est 

directement imputable à un plissement plus marqué avec l’utilisation du système 

multi-grilles. Cette observation expérimentale est logique dans la mesure où 

l’écoulement est rendu plus turbulent par la mise en place du système multi-grilles. 

Afin de mieux se rendre compte de l’impact du système de génération de turbulence 

sur la dynamique des plissements du front de flamme, nous nous intéressons aux 

résultats sur les distributions des courbures. 

Multi grilles 

u’/U =11,5% 

Mono grille 

u’/U =7,5% 

0,1 MPa 

0,4 MPa 
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5.2.1.1. Étude des plissements du front de flamme (courbure) 

La Figure 63 montre une comparaison entre les PDF des courbures des cas étudiés 

avec les deux types de génération de turbulence. 

 

Figure 63 : PDF des courbures du front de flamme instantané pour les co nfigurations mono-grille et 
multi-grilles du générateur de turbulence, pour plu sieurs pressions et richesses 

 

Il est intéressant de noter que les  cas multi-grilles présentent  des probabilités plus 

importantes  de grandes valeurs de courbure que les cas mono-grille (donc de plus 

petits plissements). Ces figures illustrent ainsi le fait que le plissement du front de 

flamme augmente avec l’utilisation du système multi-grilles qui génère des structures 

turbulentes plus petites et plus énergétiques. 
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5.2.1.2. Etude des vitesses de propagation turbulente 

La figure 61 présente l’intensité de combustion ST/SL en fonction de u’/SL
0pour les 

dispositifs mono et multi grilles. 

 

Figure 64 : Intensité de combustion vs u'/S L pour les configurations mono et multi-grilles 

Il est intéressant d’observer la différence d’intensité de combustion entre les deux 

configurations. En effet, les cas mono-grille ont une intensité de combustion bien 

plus faible que les cas multi-grilles pour des conditions de flamme identiques (en 

richesse et pression). Ceci s’explique par la capacité du dispositif multi-grilles à 

augmenter l’intensité de la turbulence et à générer de plus petites échelles en 

comparaison avec la mono-grille. On peut quantifier l’effet du dispositif multi grilles 

par rapport au dispositif mono grille en calculant le rapport entre les ST/SL des deux 

dispositifs (Figure 65). 
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Figure 65 : Rapport entre ST/SL obtenus avec les deux  dispositifs 

On observe que l’intensité de combustion pour les cas multi grilles est supérieure 

d’au moins 44% et cette différence augmente avec la pression. 

On sait que l’utilisation du système multi-grilles modifie l’intensité des grandes 

échelles turbulentes ainsi que l’intensité et la taille des petites échelles turbulentes.  

Il est évident que l’ensemble des échelles turbulentes a un effet sur la dynamique du 

front de flamme. Par contre, il est plus difficile d’attribuer une importance relative à 

une classe d’échelles turbulentes en particulier. Une partie de la réponse est fournie 

par la Figure 64. On s’aperçoit notamment que les valeurs de l’intensité de 

combustion obtenues à haute pression avec le système multi-grilles (losanges 

pleins) sont les plus importantes et croissent avec l’augmentation de la pression. 

Pour ces conditions, l’intensité de combustion turbulente augmente fortement alors 

que le rapport u’/SL reste quasiment constant. Nous imputons cette évolution  aux 

effets des structures turbulentes à petites échelles qui ne sont pas totalement prises 

en compte par le paramètre u’/SL et que nous étudions dans le paragraphe suivant. 
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5.3. Influence des petites échelles de turbulence 

Lachaux et coll.[52] montrent dans leur étude que l’échelle de Taylor λ varie avec la 

pression suivant P-1/2 et que l’échelle de Kolmogorov suivant P-3/4. Ceci implique une 

diminution de la taille de ces deux échelles avec l’augmentation de la pression (voir 

aussi ci-dessus, Chapitre 4, pp. 76-77). 

Nous utilisons le paramètre pression pour faire varier la taille des petites échelles 

turbulentes tout en conservant les caractéristiques à grandes échelles de 

l’écoulement turbulent. Par contre, la modification des conditions de pression 

s’accompagne aussi d’une modification des paramètres de flamme, comme la 

vitesse de combustion laminaire ou l’épaisseur du front de flamme laminaire. Nous 

ne sommes pas en mesure de conserver ces deux paramètres de flamme quand 

nous changeons la pression. Par contre, nous pouvons coupler une modification de 

la richesse à l’augmentation de la pression afin de garder un rapport u’/SL constant. 

Dans ces conditions, les éventuels changements de structure de flamme seront 

directement imputables à une variation des petites échelles de la turbulence et/ou de 

l’épaisseur du front de flamme laminaire. Nous choisissons l’échelle de Taylor 

comme représentative des petites échelles suffisamment énergétiques capables 

d’interagir avec le front de flamme. Afin de rendre compte également des variations 

d’épaisseur de flamme, nous considérerons aussi le rapport entre l’échelle de Taylor 

et l’épaisseur de la flamme laminaire.  

Les conditions expérimentales sélectionnées pour effectuer ces différentes 

comparaisons sont indiquées dans le Tableau 6. 

Tableau 6 : Conditions expérimentales pour détermin er l'impact des petites échelles à vitesse laminair e 
constante 

Pression (MPa) Richesse u'(m/s) S L(m/s)  U’/SL 
λ 

(mm) 

Ƞ 

(mm) 
δL(mm) λ/δL ST/SL 

0,1 0,7 0,44 0,2 1,99 1,80 0,130 1,46E-01 12,32 4,7 

0,2 0,77 0,43 0,19 2,03 1,45 0,081 7,53E-02 19,26 7,7 

0,3 0,8 0,43 0,18 2,24 1,27 0,063 5,19E-02 24,47 10,13 

0,4 0,9 0,43 0,19 2,14 1,06 0,046 3,13E-02 33,90 13,05 

 



107 
 

Afin de conserver une vitesse de flamme constante, nous avons augmenté la 

richesse du mélange avec la pression. Cette variation permet de compenser la 

réduction de la vitesse de flamme laminaire induite par l’augmentation de la 

pression. 

Pour les cas décrits dans le Tableau 6, les vitesses turbulentes et les échelles 

intégrales sont conservées. Le Tableau 6 montre aussi les petites échelles de la 

turbulence diminuent avec la pression ainsi que l’épaisseur laminaire de la flamme 

qui est de l’ordre de l’échelle de Kolmogorov. Le rapport λ/δL varie entre 12 et 34 que 

l’on peut considérer comme étant du même ordre de grandeur en termes de son 

influence éventuelle sur la dynamique des fronts de flamme instantanés. 

L’épaisseur de flamme est ici déterminée en utilisant le gradient maximal de 

température comme dans l'équation (9). Le saut de  température ayant lieu dans 

cette fine zone apporte des changements de viscosité et de densité importants. Les 

petites échelles de turbulence se dissipent rapidement dans cette zone si elles ne 

sont pas assez énergétiques [89]. Une telle approche implique que l’épaisseur de 

flamme laminaire agit comme une fréquence de coupure du plissement de flamme. 

Poludnenko et coll. [113] l’ont montré en introduisant l’épaisseur de flamme 

laminaire dans les spectres d’énergie afin d’identifier les échelles de turbulence 

responsables du plissement du front de flamme. 

 

5.3.1.1. Étude des vitesses de propagation turbulente 

La Figure 62 représente l’intensité de combustion des cas étudiés. 
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Figure 66 : intensité de combustion pour des cas à vitesse de combustion laminaire équivalente 

Comme u’ ne varie pas avec la pression et que SL est équivalent pour chaque cas, 

la valeur de u’/SL est quasiment la même pour chaque cas. Par contre, l’intensité de 

combustion turbulente augmente lorsque l’on augmente la pression. Il apparaît 

directement que dans ces conditions, les interactions flamme - turbulence sont  

pilotées par les petites échelles et ces effets ne sont pas pris en compte par le 

rapport u’/SL. Il est donc nécessaire de prendre en compte l’effet des petites échelles 

de la turbulence ainsi que ceux liés à la réduction de l’épaisseur de flamme.  

5.3.1.2. Étude de la densité de surface de flamme 

Nous avons représenté sur la Figure 63 les valeurs moyennes de la densité de 

surface de flamme le long de l’axe au centre du brûleur en fonction des iso-<c>. On 

observe bien que plus on augmente la pression, plus les valeurs de densité de 

surface de flamme sont importantes.  
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Figure 67 : DSF en fonction des iso<C> pour les cas à u'/SL équivalents 

 

5.3.1.1. Étude des plissements du front de flamme (Courbure) 

La Figure 68 présente les PDF de courbures des cas à u’/SL constants. Ces PDF ont 

ensuite été normalisés par différents paramètres comme l’épaisseur de flamme 

laminaire normalisée (δL/δL(φ=0.7))
0,5 et l’échelle de Taylor normalisée λ/λPatm. On 

observe que la probabilité des grandes courbures (petits plissements) est de plus en 

plus importante lorsque la pression augmente et par conséquent lorsque des petites 

structures turbulentes énergétiques sont injectées dans l’écoulement. On montre 

aussi sur ces figures que ces distributions de courbures peuvent être normalisées 

par l’échelle de Taylor, mais aussi par l’épaisseur laminaire des fronts de flamme 

instantanés. 
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Figure 68 : PDF des courbures de flamme des cas étud iés à u’/S L constant : (a) PDF des courbures sans 
normalisation(b) PDF des courbures normalisée par l’ échelle de Taylor  
(c) PDF des courbures normalisées par l’épaisseur de  flamme laminaire 

Grâce à cette étude [111], il a été démontré que les courbures du front de flamme 

dépendent de l’épaisseur de flamme et des petites structures et non pas que de 

u’/SL. Ceci rejoint les conclusions de Chaudhuri et coll. [71] qui proposent de tracer 

l’intensité de combustion en fonction de (u’/SL.R/δL)
0,5 avec R une échelle de 

longueur caractéristique (Rayon d’une flamme en expansion ou diamètre d’un 

brûleur Bunsen). Cependant, au vu de nos résultats, l’intégration de l’échelle de 

Taylor dans cette relation peut permettre une représentation encore plus fidèle du 

plissement de flamme engendré par les grandes et les petites échelles. 

Si on remplace R par λ dans le paramètre de Chaudhuri et que l’on représente les 

intensités de combustion pour les cas du Tableau 6 donc à u’/SL constant, on obtient 

la Figure 69 où l’on observe une évolution linéaire entre l’intensité de combustion et 

le produit (u’/SL.λ /δL)
0,5 montrant l’effet couplé des grandes échelles (u’/SL) et des 

petites échelles (λ/δL) sur le plissement du front de flamme. De plus, cette 

formulation est proportionnelle au Reλ
0,5.  
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Figure 69 : Intensité de combustion pour des mélang es réactifs du Tableau 6 à u’/S L constant en fonction 
du paramètre u'/S L multiplié par λ/δL le tout à la puissance 0,5. 

Cette figure montre bien que l’intensité de combustion n’est pas seulement fonction 

de u’/SL mais aussi de λ/δL. 

5.4. Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l’impact des conditions de turbulence 

sur la structure du front de flamme en s’affranchissant des instabilités 

thermodiffusives et hydrodynamiques. 

- L’efficacité du dispositif multi-grilles par rapport au dispositif mono-grille pour 

la génération d’une turbulence quasi homogène et isotrope à forte intensité de 

turbulence et avec des petites échelles énergétiques a été démontrée. Ce 

dispositif a permis d’étudier l’influence des petites échelles de turbulence sur 

la dynamique des plissements des fronts de flamme instantanés en 

combustion turbulente prémélangée, sans l’intervention des effets de diverses 

instabilités  
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- L’impact majeur des petites échelles de turbulence représentées par l’échelle 

de Taylor a été démontré grâce à l’étude de plusieurs mélanges réactifs avec 

une vitesse de flamme laminaire constante et un rapport u’/SL constant. 

- L’efficacité du paramètre (u’/SL.λ/δL)
0,5 pour représenter l’évolution de 

l’intensité de la combustion a été confirmée pour caractériser l’effet des 

petites et des grandes échelles en combustion turbulente prémélangée. 
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6. Conclusions générales 

Les principaux objectifs de cette étude étaient de caractériser la turbulence générée 

par un système de grilles multi-échelles implanté dans un brûleur de type Bunsen, 

puis d’étudier les interactions entre une flamme et la turbulence pour différents cas 

de richesses et de pressions. 

Pour ce faire, des études en milieu non réactif et en milieu réactif ont été menées. 

En milieu non réactif, des expérimentations par anémométrie fil chaud 

monodimensionnel et LDA bidimensionnelle ont été menées afin d’obtenir des 

données sur les vitesses de l’écoulement en différents points en aval de la section 

de sortie du brûleur.  

En milieu réactif, des expérimentations avec des flammes à différentes pressions et 

à différentes richesses ont permis l’étude de l’impact de trois paramètres 

séparément les uns des autres. Les études de l’intensité de combustion, de la 

courbure du front de flamme et de la densité de surface de flamme ont été faites à 

partir d’images obtenues par tomographie laser 

6.1. Conclusion de l’étude en milieu non réactif 

Lors de cette étude, une comparaison entre deux systèmes de génération de 

turbulence a été faite. Deux types de diagnostics ont été utilisés pour cela, 

l’anémométrie fil chaud et l’anémométrie laser Doppler. Cette étude porte sur des 

analyses statistiques en 1 point (vitesses moyennes, vitesses fluctuantes) et en 2 

points (échelles de turbulences, analyses spectrales) des deux dispositifs à des 

pressions allant jusqu’à 0,5 MPa. Ensuite la caractérisation de la turbulence générée 

par le système multi-grilles a été réalisée en détail avec une étude d’homogénéité et 

d’isotropie. Puis, en étudiant les effets de la pression sur l’écoulement généré par ce 

système. 

Les résultats ont montré que : 

• le niveau de turbulence est augmenté de 40% par rapport à un système 

mono-grille  
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• La taille des petites échelles est réduite lors de l’utilisation d’un système multi-

grilles comparé à un système mono-grille 

• Les transferts d’énergie sont aussi plus importants entre les échelles de 

turbulence générées par un système multi-grilles 

• La turbulence générée par le système multi-grilles est homogène et isotrope 

dans la région du cône potentiel du brûleur (1,4≤ x/D ≤3) où la flamme se 

stabilise 

• La pression à un impact important sur la taille des petites échelles de 

turbulence, mais pas sur la taille des grandes échelles ce qui est en accord 

avec la littérature 

Le système multi-grilles, de par les propriétés de la turbulence qu’il génère, permet 

l’investigation de régimes de flammes turbulentes non atteints avec le système 

simple grille dans des conditions similaires. 

6.2. Conclusion de l’étude en milieu réactif 

L’influence de la turbulence sur le front de flamme a été étudiée à l’aide du 

diagnostic de tomographie laser.  

Les caractéristiques de la turbulence utilisées lors de cette étude sont tirées de 

l’étude à froid et se concentre dans la zone définie comme homogène isotrope.  

En déterminant une matrice d’expérimentation avec des conditions différentes, il a 

été possible d’isoler plusieurs paramètres susceptibles d’impacter la structure du 

front de flamme. Pour cela, les mélanges gazeux, les richesses, les dispositifs de 

générations de turbulence et les conditions de pression ont été modifiés. Il a été 

possible ensuite de vérifier la présence d’instabilités pour nos conditions 

expérimentales (variation du nombre de Lewis). L’impact du système de génération 

de turbulence a pu être mis en avant en milieu réactif. Enfin, en maintenant le 

paramètre u’/SL constant, l’observation de l’effet d’autres paramètres sur le front de 

flamme a été effectuée.  

Ces études ont consistées en l’étude d’un facteur global à la flamme, à savoir 

l’intensité de combustion, puis un paramètre donnant une information plus locale sur 

le front de flamme (Densité de surface de flamme) et enfin un paramètre nous 

donnant une information sur l’échelle du plissement de la flamme (la courbure). 
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Les résultats de ces études sont les suivants : 

• Les plissements du front de flamme observés avec nos conditions 

expérimentales ne sont dus ni aux instabilités de Darrieus-Landau (en nous 

basant sur les travaux de Chaudhuri et coll. [88] ainsi que sur l’étude 

laminaire menée par Fragner et coll. [41]) ni aux instabilités hydrodynamiques 

(étude de mélanges avec différents nombres de Lewis). 

 

• Le changement de système de génération de turbulence à un effet non 

négligeable sur les flammes prémélangées de type Bunsen. En effet, 

l’intensité de combustion est au minimum supérieure de 44% pour un 

dispositif multi-grilles par rapport à un système mono-grille pour des 

conditions de mélanges identique. Cette différence semble augmentée avec 

la pression. De plus, les flammes générées avec le système multi-échelles 

sont plus courtes et plus denses à conditions identiques. Enfin, le plissement 

est aussi plus important pour ce dispositif que pour un dispositif mono-grille. 

Ces résultats montrent que les petites échelles de turbulence ont un impact 

sur la structure des flammes prémélangées 

 

• Le rôle du paramètre u’/SL sur les courbures du front de flamme est nuancé 

de par le fait que lorsque cette donnée est constante, nous avons des 

intensités de turbulences très différentes en fonction de la pression. Les 

densités de surfaces de flamme suivent la même tendance ainsi que les 

rayons de courbure. Ces cas ont été faits à des pressions différentes 

montrant que celle-ci (reliée à la viscosité cinématique) à un effet important 

sur la structure de flamme, laissant une interrogation sur les petites échelles 

de turbulences 

 

• En normalisant les courbures du front de flamme avec plusieurs paramètres, il 

a été démontré que l’échelle de Taylor et l’épaisseur de la flamme laminaire 

sont des paramètres importants influant sur le front de flamme. L’échelle de 

Taylor est trouvé représentative de l’échelle de plissement du front de flamme 
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• L’efficacité du paramètre (u’/SL.λ/δL)
0,5 pour représenter l’évolution de 

l’intensité de la combustion a été confirmée pour caractériser l’effet des 

petites et des grandes échelles en combustion turbulente prémélangée. 

 

Ce travail a donc permis de mettre en avant les effets des petites échelles 

turbulentes sur les interactions entre flamme et turbulence au niveau des intensités 

de combustion, mais aussi densité de surface de flamme et des courbures de 

flamme, dans des conditions expérimentales où les diverses instabilités de flammes 

sont minimisées.  
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7. Perspectives 

Les perspectives de cette étude sont multiples. En effet, après avoir étudié les 

flammes issues de prémélanges de méthane-air, propane-air et 

méthane+hydrogène-air, plusieurs possibilités s’offrent à nous. Le champ de 

température n’a pas été étudié lors de ce travail. Un mélange à des fins plus 

écologiques telles que le syngaz peut être étudié. Faire l’étude de flammes à des 

pressions plus élevées (jusqu'à 1 MPa) afin de se rapprocher des conditions 

d’utilisations des turbines à gaz industrielles est aussi une perspective importante. 

Enfin, une étude de ces mêmes flammes avec des diagnostics avec des résolutions 

spatio-temporelles plus importantes est envisageable pour compléter notre travail. 

7.1. Diagnostic par diffusion Rayleigh 

Les études par diffusion Rayleigh, notamment la technique de diffusion Rayleigh 

biplanaire seraient un plus pour ce travail, car l’obtention du champ de température 

et des gradients de température associés permettrait d’avoir une évaluation plus 

précise de l’épaisseur de flamme turbulente ainsi que de la structure interne du front 

de flamme. 

7.2. Etudier l’effet des petites échelles sur un autre mélange 

(comme le syngaz) 

Après avoir démontré que les petites échelles de Taylor jouent un rôle important 

pour le plissement du front de flamme pour des mélanges méthane-air, il serait 

intéressant de vérifier cette observation sur des mélanges émergents tels que le 

syngas ou d’autres biocarburants gazeux. 

7.3. Atteindre des pressions plus élevées afin de valider nos 

conclusions à très haute pression 

Les études en milieu réactif ont été menées dans cette étude jusqu'à une pression 

de 0,4 MPa. Il serait intéressant de vérifier si nos conclusions sont toujours 

applicables à des pressions plus importantes (jusqu'à 1MPa voire plus) représentant 

des conditions de pression pour les turbines à gaz stationnaires. 
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7.4. Étude de flamme à haute résolution spatio-temporelle 

Faire une étude de flamme à haute cadence (tomographie laser rapide, PIV rapide) 

permettrait d’obtenir des informations sur les champs de vitesse internes à la flamme 

et permettrait de valider les conditions d’homogénéité et d’isotropie au cœur du cône 

potentiel. De plus, Hemchandra et coll. [114] ont montré qu’un « effet mémoire » 

pouvait être observé pour des brûleurs de type Bunsen avec des flammes en V et 

une étude temporelle du front de flamme permettrait de vérifier cette hypothèse. 

7.5. Vérification de l’impact des conditions limites du front de 

flamme 

En faisant une étude avec le dispositif multi-grille sur l’impact des conditions limites 

du front de flamme, on pourrait caractériser l’effet du dispositif multi-échelles sur la 

stabilité des flammes turbulentes. 

7.6. Etude des effets de la flamme prémélangée sur la turbulence 

Il serait intéressant, en utilisant un diagnostic de type PIV en milieu réactif, de voir 

l’effet de la flamme sur la turbulence au niveau du front de flamme.   
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9. ANNEXES 

9.1. Publication parue dans le volume 94, issue 1 du journal « Flow, 

Turbulence and Combustion »  
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Romain FRAGNER 
 

Caractérisation Expérimentale des Plissements à Pet ite Echelle dans une 
Flamme Turbulente Prémélangée : Effets de la Pressi on 

Résumé :  
 
Le présent travail est une étude expérimentale sur l’interaction entre flamme et turbulence. L’effet de 
la pression sur le plissement de flammes turbulentes prémélangées est caractérisé à l’aide de 
diagnostics laser et fil chaud. Dans un premier temps, la caractérisation de la turbulence générée par 
un système multi-échelles a été réalisée. Il a été démontré que ce dispositif amplifie le taux de 
turbulence de 40% par rapport à un dispositif mono-grille de maille équivalente. De même, les petites 
échelles de turbulence sont trouvées expérimentalement plus petites et plus énergétiques pour le 
système multi-grilles. A partir de ces résultats, l’étude des interactions entre flamme prémélangée et 
turbulence a été effectuée. En utilisant le diagnostic par tomographie laser, le front de flamme de 
plusieurs prémélanges a été étudié. En modifiant les conditions de mélange, l’effet des paramètres 
comme le nombre de Lewis, les conditions de turbulence ou les petites échelles ont pu être observés. 
Le faible impact des instabilités thermodiffusives sur la courbure du front de flamme et sur la 
dynamique de la flamme a été démontré. En revanche, l’effet des conditions de turbulence a été 
démontré comme important sur les caractéristiques du front de flamme. De plus, les résultats obtenus 
ont montré l’impact majeur de l’échelle de Taylor sur le plissement du front de flamme pour les 
conditions expérimentales de la présente étude.  
 

Mots clés : flammes turbulentes prémélangées, génération multi-échelles de turbulence, petites 

échelles de plissement de flamme, haute pression. 

 

Flame Front Small Scale Wrinkling Experimental Char acterisation Of a 
Turbulent Premixed Flame: Pressure Effects 

Abstract :  

The present work is an experimental study on the interactions between flame and turbulence. The 
pressure effect on the flame front wrinkling is characterised using laser diagnostics and hot wire 
anemometry. To begin with, the turbulence generated by a multi-grid system is characterised. It is 
shown that the present system produces a higher turbulence rate by 40% than for an equivalent mesh 
single-grid system. Moreover, the small turbulence scales sizes are experimentally found smaller with 
the multi-grid system. From those results, the interactions between premixed flames and turbulence 
were studied. By using the laser tomography diagnostic, the flame front of several gases premixes 
was observed. By changing the mixing conditions, the effect of parameters such as the Lewis 
number, the turbulence conditions and the small scale was observed. The low impact of the 
thermodiffusives instabilities in our conditions was demonstrated. However, the important effect of the 
turbulence conditions on the flame front characteristics was observed. Moreover, the present results 
showed the major impact of the Taylor micro scale on the flame front wrinkling for these study 
experimental conditions. 
 
Keywords : Turbulent premixed flames, Multi-scales turbulence generation, flame front small scales 

wrinkling, high pressure 
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