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Abstract

Understanding the main mechanisms piloting non-premixed jet flame stability is an important
point in characterizing the operation modes of industrials burners in which dilution is involved. This
work puts special emphasis on the experimental study of the influence of air-side and methane-side
dilution in the lifting process of attached non-premixed jet flames. The study is based on numerous
experiments combining the following conditions : i) carbon dioxide (COz), nitrogen (N3), argon
(Ar) or water vapor (H20,) used as diluents d; ii) two diluted configurations : air-side or methane-
side dilution; iii) two air and fuel velocities covering the entire flame hysteresis domain, from the
laminar to the turbulent regime. This allows the influence of the intrinsic diluent nature effects to be
discriminated from those of the aerodynamics of the reactants (fuel and oxidant), in attached flame
stability. In particular, the behavioral differences of the flame response to air-side or to fuel-side
dilution are analyzed. These two configurations differ by two mixing effects which are independent
of the combustion reaction, and which are significant when the fuel is diluted, but negligible when
air is diluted : i) an effect due to the changes in the stoichiometric mixture fraction ; ii) a mechanical
impact induced by the addition of matter (diluents) producing an increase in the bulk velocity of
the reactants. The study is composed of three parts.

First, the global flame response to dilution is analyzed on the basis of the lifting limits defined
as the critical molar fractions of the diluents in the fuel or in the oxidant measured at liftoff.
The fuel Peclet number, Pey, appears as the dimensionless number which puts these limits in
a homothetic order. This homothetic behavior allows the introduction of two affinity parameters,
K o for air-side dilution and Kd, f for fuel-side dilution. They are defined by the ratio of the flame
lifting limits calculated with a diluent d and with C'O2, at Pef=const. K;,, and K; s allow two
generic polynomial laws to be established describing the flame lifting limits for all the diluents and
in the whole range of aerodynamic conditions of this study. Indeed, K4,, and K,y encompass all
the diluent effects affecting flame stability (pure dilution, thermal, transport, chemical), to which
mechanical impacts are added. These coefficients make it possible to obtain the self-similarity laws
of the lifting limits for any chemically-weak diluent, by using the results obtained in this work.

Then, a local and detailed study of the flame lifting process induced by dilution is presented.
This is based on the flame-leading-edge approach describing flame stability as a result of the balance
between the incoming gas velocity of the reactants and the flame propagation velocity at the flame
base. In order to show the link between this approach and flame stability, an extensive analysis
of the flame-base characteristics (location, C H* emission intensity and velocity field) is carried
out. The results attest to the pertinence of the propagative flame-leading-edge, as the mechanism
describing the attached flame stability under dilution.

Finally, a study concerning the influence of both the diluent nature and the diluted configura-

tion (air or fuel) on pollutant emissions (soot, NO, and CO) is presented.

Key words :

— Attached non-premixed jet-flame — Attachment radius

— Fuel dilution — Lifting process

— Air dilution — Lifting limits

— CO2, N2, Ar and H20v dilution — Peclet number

— Leading-edge propagation — Flame propagation velocity

— Attachment height — PIV, LII and Chemiluminescence-CH*
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Résumé

La compréhension des mécanismes pilotes de la stabilisation des flammes-jet non-prémélangées
constitue un point clé dans la caractérisation des modes opératoires des briileurs industriels fonc-
tionnant en régime de combustion diluée. Ce travail porte son attention sur ’étude expérimentale
de I'influence de la dilution du combustible ou de lair, sur le processus de décrochage et 1’émission
des polluants d’'une flamme-jet non-prémélangée accrochée au briileur. L’investigation est menée
via un grand nombre d’expériences par combinaison des conditions suivantes : i) dioxyde de car-
bone (CO2), azote (N3), argon (Ar) et vapeur d’eau (H20,), sont utilisés comme diluants; ii) deux
configurations de dilution : dilution de l’air ou dilution du combustible; iii) un couple de vitesses
d’air et de combustible couvrant le domaine d’hystérésis de la lamme dans sa totalité, du régime de
jet laminaire & celui de jet turbulent. Ceci permet de discriminer 'influence des effets intrinseques
a la nature du diluant de celle de I'aérodynamique des réactants (combustible et oxydant), dans la
stabilité de la flamme accrochée. En particulier, les différences comportementales de la réponse de
la flamme a la dilution de I’air ou a celle du combustible, sont analysées. Ces deux configurations
de dilution different par deux effets de mélange, indépendants de la réaction, qui jouent un role
important dans le cas de la dilution du combustible, mais sont négligeables dans le cas de celle
de Pair : i) un effet dii a la modification de la fraction de mélange stoechiométrique. ii) un impact
mécanique induit par 'apport de matiére (diluants) responsable d’une augmentation de la vitesse
des réactants. L’étude se divise en trois principales étapes.

D’abord la réponse globale de la flamme a la dilution est étudiée via ses limites de décrochage
quantifiées par les fractions molaires critiques des diluants dans 'oxydant ou dans le combustible,
mesurées au décrochage. Le nombre de Peclet du combustible, Pey, est identifi¢é comme le nombre
adimensionnel qui ordonne ces limites de décrochage de maniére homothétique pour tous les di-
luants. Grace au comportement homothétique deux coefficients d’affinité, K, ., pour le cas de la
dilution de l'air et K4 ¢ pour celle du combustible, sont introduits. Ils sont définis comme le rapport
entre la limite de décrochage obtenue avec un diluant et celle obtenue avec le CO , a Pey = cste.
Ceux-ci permettent I'établissement de deux polyndémes génériques décrivant les limites de décro-
chage pour tous les diluants testés et dans toute la gamme des conditions aérodynamiques étudiées.
En effet, K40, et Kg r englobent I'ensemble des effets physico-chimiques d'un diluant (dilution pure,
thermique, propriétés de transport, chimie) et ceux des impacts mécaniques, affectant la stabilité
de la flamme. Ils permettent de trouver les lois d’auto-similitude au décrochage pour un diluant
chimiquement faible quelconque, a partir des résultats obtenus dans ce travail.

Ensuite, une étude locale et détaillée du processus de décrochage induit par la dilution est
réalisée. Celui-ci se base sur ’approche du bout propagatif décrivant la stabilité de la flamme
accrochée comme résultant d’un équilibre & sa base entre la vitesse de ’écoulement et la vitesse
de propagation. Afin de démontrer le lien entre cette approche et la stabilité de la lamme, une
analyse approfondie des caractéristiques de sa base (localisation, intensité du radical C H* et champ
de vitesses) est réalisée. Les résultats confirment la pertinence de ’approche du bout propagatif,
comme mécanisme descriptif de la stabilisation de la flamme accrochée en présence de dilution.

Enfin, une étude caractérisant aussi bien l'influence de la nature des diluants que celle de la

configuration de dilution choisie (air ou combustible), sur I’émission des polluants (suies, NO, et
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CO), est présentée.

Mots-cléfs :

— Flamme-jet non-prémélangée accrochée — Processus de décrochage

— Dilution du combustible — Limite de décrochage

— Dilution de lair — Nombre de Peclet

— Dilution par le COs, No, Ar et HyO,,. — Vitesse de propagation de flamme lami-

— Bout propagatif de lamme naire
PIV, LII et chemiluminesence-C H*

Hauteur d’accrochage

— Rayon d’accrochage
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0 Condition initiale de température = absence de préchauffage
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Other Symbols

CH* Chimiluminescence du radical CH [-]

HAP Hydrocarbure aromatique polycyclique [-]

IET Intensité maximale du signal de LI [U.A.]

55 Intensité moyenne du signal de LIT [U.A.]

J4=CHmas Intensité maximale du signal de chimiluminescence-C' H* avec dilution [U.A]
LIT Incandescence induite par laser [-]

A longueur d’onde, [nm|

Acocitation d’excitation

Adetection de détection

PIV Vélocimétrie induite par laser

Zr0y Oxyde du Zirconium
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Introduction générale

La population et I’économie mondiale n’ont de cesse d’accélérer leur croissance depuis
des décennies. Cela engendre une élévation de la température de la planéte (océans et at-
mospheére terrestre) provoquée notamment par 'augmentation des gaz a effet de serre dans
I’atmosphere, dont le dioxyde de carbone C'Os est le principal composant. Ainsi, le réchauf-
fement climatique a un impact négatif important non seulement sur ’environnement, mais
aussi sur la sphere économique et sociale a moyen et a long terme. La combustion d’hydro-
carbures (produisant du C'O;) est un des moyens d’obtention d’énergie les plus utilisés, et
donc, I'un des principaux responsables du réchauffement climatique. Ainsi, il est nécessaire
de développer des systemes technologiques de combustion qui répondent aux besoins éner-
gétiques actuels tout en assurant la diminution de ’émission de polluants et I’'augmentation

de Vefficacité énergétique, pour protéger les générations futures.

Une partie des systemes de combustion utilisés dans le milieu industriel et des transports
(fours industriels, moteurs Diesel, moteurs-fusées...) recourt aux flammes non-prémélangées
pour lesquelles le combustible et le comburant sont injectés séparément pour des raisons
manifestes de sécurité. Afin de satisfaire les exigences et les contraintes environnementales
et sociétales, de nouveaux modes de combustion, comme les foyers industriels a haute tem-
pérature sont a I’étude [Du et al., 1991, Liu et al., 2001, Park et al., 2004, Oh and Shin,
2006, Wunning and Wunning, 1997, Milani and Saponaro, 2001, Rottier, 2010, Weidmann
et al., 2016]. C’est le cas du régime de combustion sans flamme qui résulte d'une forte dilu-
tion des réactifs par les gaz briilés (parmi lesquels CO; et Hy0O, jouent un réle dominant)
avant l'initiation de la combustion. Il permet de réduire les émissions de NO,., accompagnée
d’une homogénéité de température et de concentration des espéces a 'intérieur de ’enceinte,
le tout améliorant I'efficacité du systeme.

D’autre part, I'utilisation de nouveaux combustibles (syngas, biogas...), composés jusqu’a
40 % par de gaz inertes, est un des moyens de préserver les ressources naturelles en énergie
fossile, valorisant en particulier les déchets agricoles et participant au débat de la transition
énergétique.

Il apparait alors que la dilution des réactants d’'une flamme non-prémélangée, tant celle
de 'oxydant que du combustible, par les gaz d’échappement (CO,, HyO,, Ns), présente un
intérét écologique et économique. En parallele a cet aspect d’efficacité énergétique, la dilution
intéresse également la sécurité incendie de par la similarité des processus physico-chimiques
mis en %uvre. Mais, contrairement aux objectifs des nouveaux foyers, I’extinction de la com-

bustion est recherchée a 'aide de diluants.

Plusieurs travaux, aussi bien expérimentaux que numériques, se sont intéressés a 1’étude
de l'influence de la dilution (par le COs, Ny ou H20) du combustible et/ou de I'oxydant,
dans la réduction d’émission de polluants :

- Suies [Guo and Smallwood, 2008, Min et al., 2011, Liu et al., 2014]
- NOx [Feese and Turns, 1998, Liu et al., 2001, Hwang et al., 2004, Le Cong and Dagaut,
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2009, Furuhata et al., 2010, Lee et al., 2012].

Dans tous les cas, il a été démontré une diminution de la formation des suies et de la pro-
duction des NO,. En revanche, si la dilution par des gaz chimiquement faibles! peut avoir
un effet positif sur la réduction d’émission de polluants, elle a un effet négatif sur la stabilité
de la lamme. Diluer 'un ou les deux réactifs d’'une flamme-jet affecte le comportement de
cette derniére, via cinq effets principaux : dilution pure, thermique, propriétés de transport,
chimie et rayonnement [Guo et al., 2010]. Ainsi, il existe une quantité critique de diluant
pour laquelle la flamme se détache du briileur, se stabilisant en un point située en aval de
I'écoulement (liftoff) ou s’éteignant aussitot apres son décrochage (blowoff). Cette quantité
critique dépend de la nature du diluant ajouté et des conditions aérodynamiques du sys-
teme (vitesse des réactifs). Hormis les applications en sécurité incendie, il est logique de
penser qu’il n’est pas souhaitable d’avoir une extinction de flamme aussi bien du point de
vue de lefficacité du fonctionnement du systeme que de la sécurité. Ceci met en évidence
I'importance de connaitre, a priori, les conditions de dilution pour lesquelles I'existence d'une
flamme stable accrochée au briileur est assurée. Ainsi, comprendre 'influence de la dilution
de 'oxydant et/ou du combustible par des gaz chimiquement faibles sur la stabilisation de
la lamme et I’émission de polluants, s’avere crucial pour définir les modes opératoires des

brileurs industriels fonctionnant en régime de combustion diluée.

Les travaux de these précédents par [Min, 2011], réalisés sur le méme foyer que celui
utilisé pendant cette étude, se sont concentrés sur l'influence de la dilution de 'air par le
COs5, Ny, Ar ou le mélange C'Oy 4+ Ar, sur la stabilité des flammes-jet suspendues et accro-
chées au briileur. Leur domaine de stabilité a été caractérisé par des surfaces 3D, dans le
domaine physique (Qq/Quir) (taux de dilution dans 'air), Uy, (vitesse de l'air), Uopy (vi-
tesse du méthane). Des lois auto-similaires communes a tous les diluants ont été établis pour
décrire les grandeurs caractéristiques de la stabilisation. Les résultats obtenus ont amené ces
auteurs a proposer que les modifications dans la stabilité de la lamme accrochée suite a la
dilution de I’air, étaient pilotées par le mécanisme de bout propagatif de flamme, la stabilité
de la flamme résultant d’un équilibre entre la vitesse locale de propagation et celle de ’écou-
lement établi a sa base. On utilisera désormais 'expression de “bout propagatif de lamme”

pour faire référence a l'extrémité inférieure de la flamme ayant un caractere propagatif.

Objectifs et cadre de 1’étude

L’objectif principal de la présente étude est de mener une étude comparative entre la

dilution du jet de combustible et celle du coflow d’air consécutive a 1’ajout de gaz chimi-

1. Un diluant chimiquement faible signifie un diluant qui agit sur la stabilité de flamme principalement
via les mécanismes physiques comme la dilution pure et la thermique, ou dans certains cas par un effet
chimique faible et indirect (modification des équilibres de certaines équations chimiques sans changement du

schéma cinétique), lequel diminue la température de flamme [Min and Baillot, 2012].
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quement faibles sur la stabilité des flammes-jet non-prémélangées accrochées a un brileur
de lévre semi-épaisse? ¢; = 2.1 mm. Un deuxiéme objectif, est d’étudier I'influence de cette
dilution sur I’émission de polluants, a savoir : les suies, les oxydes d’azote et le monoxyde de
carbone.

Pour atteindre ces derniers, une attention particuliere a été portée sur les questions sui-

vantes permettant de construire des scénarios représentatifs des phénomenes mis en jeu :

a. stabilité globale et caractérisation du décrochage de flamme

— Comment l'ajout d'un diluant dans I'un des réactants (air ou combustible) modifie le
processus de décrochage de flamme lors d’'un changement concernant :
* la nature du combustible C,, H,, (méthane et propane) ?

* les conditions aérodynamiques (Ucypm, Uir) 7
* la nature du diluant (COq, Ny, Ar, HyO,)?

Quels sont les mécanismes principaux et les nombres sans dimensions qui pilotent le

processus de décrochage de la flamme lors de la dilution de I'un des deux réactifs ?

— Est-t-il possible d’établir des lois auto-similaires décrivant la condition critique du dé-

crochage de flamme pour chacune des configurations de dilution ?

— Quelles sont les différences dans la réponse globale de la flamme entre les deux confi-

gurations de dilution (air et combustible) 7

b. bout propagatif de flamme comme mécanisme pilote de la stabilité de la

flamme accrochée :

— Quelle est la pertinence de caractériser I'extrémité de la flamme en termes de bout
propagatif pilotant la stabilisation de la lamme accrochée en présence de dilution ?

— Le comportement du bout propagatif est-t-il le méme lors de la dilution de ’air ou du
combustible ?

— Quels liens est-il possible d’établir entre les caractéristiques du bout propagatif et :
*les quantités des diluants ?
*Pécoulement dilué ?
*la nature du diluant ?
*les vitesses d’injection ?

— est-t-il possible de trouver des relations explicites entre les caractéristiques de la base
de la flamme et la vitesse de propagation de flamme laminaire stoechiométrique et di-

4 Od
luée ST ;7

2. On a choisi la classification d’épaisseur de la lévre du briileur e; proposée par [Otakeyama et al., 2009] :

une lévre est mince si e; < 2 mm, épaisse si e; > 3 mm et intermédiaire si 2 mm < ¢; < 3 mm.
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c. émission de polluants

— pour un diluant fixé, les dilutions du combustible et de 'air, induisent-t-elles les mémes
changements dans :
* la formation des suies ?
* la production des NO, et de CO?

— quelle(s) grandeur(s) pilote(nt) la présence des suies lors de la dilution ?

Afin de répondre a ces questionnements il a été choisi de couvrir et coupler des conditions
expérimentales comme suit :

— utilisation de différents diluants, permettant entre autres de généraliser les résultats

pour répondre a la recherche de lois génériques prédisant la stabilité de la flamme :

* dioxyde de carbone (C'Os;) et vapeur d’eau (H,0,), produits majoritaires issus de la
combustion d’hydrocarbures;

*argon (Ar) et azote (N3), diluants présentant des propriétés physico-chimiques pon-
dérant les effets de dilution dans le processus du décrochage de maniere différente de
celle obtenue avec COy et H50,,.

— dilution séparée et simultanée (par le C'O;) des deux réactifs pour différents niveaux
de dilution, allant de la condition non-diluée, jusqu’au décrochage ;

— couples de vitesses d’air et de combustible (Ugiy, Ucngm) variant dans de larges gammes
qui couvrent le domaine d’hystérésis de la flamme dans son entier, du régime de jet
laminaire a celui de jet turbulent ;

— utilisation de deux hydrocarbures : le méthane(C Hy) principalement et le propane
(C3Hg), permettant d’élargir les lois génériques prédisant la stabilité de la flamme. Le
propane assure par ailleurs une meilleure dynamique des signaux lumineux issus des
suies.

La méthodologie adoptée consiste a mener une analyse systématique de l'influence de
I'aérodynamique (initiale et induite par la dilution) des réactants et de la dilution ainsi que
de leur compétition pour décrocher la lamme. Les résultats obtenus avec les deux configu-
rations de dilution permettent d’identifier les mécanismes principaux et les nombres sans

dimension agissant sur le processus de décrochage de la flamme en présence de dilution.
Les résultats et la méthodologie d’analyse pourront présenter une utilité pratique pour

aider a assurer le réglage des briileurs industriels fonctionnant en régime de combustion

diluée ou utilisant des nouveaux combustibles.

Plan du mémoire

Le mémoire est construit de la maniere suivante :

Le Chapitre I présente dans un premier temps les concepts théoriques concernant la struc-



TABLE DES MATIERES 5

ture des flammes-jet non-prémélangées. Ensuite, les éléments fondamentaux concernant la
stabilité de la flamme accrochée en régime non-dilué, identifiés par les différents travaux
de la littérature, sont introduits. Ceux-ci servent de référence pour 'analyse des résultats
concernant l'influence de la dilution sur le décrochage de flamme qui seront présentés aux
chapitres V et VI.

Le Chapitre II a comme objectif de présenter un résumé des travaux réalisés précédem-
ment. Ils portent sur l'influence de la dilution de l'oxydant et/ou du combustible sur la
stabilité des lammes-jet, en particulier au décrochage, et sur I’émission des polluants, suies,
NO, et CO. Un modele théorique caractérisant les conditions locales de température et de

concentration carbone/oxygeéne nécessaires a la formation des particules de suies est détaillé.

Le Chapitre III décrit le dispositif expérimental utilisé : foyer, systeme d’alimentation,
conditions aérodynamiques. La procédure utilisée pour calculer les propriétés de transport
des réactifs (air et C,, H,,) et des mélanges : combustible= C,, H,,+ diluant ou oxydant= air

+ diluant, est aussi présentée.

Le Chapitre IV introduit les différents diagnostics de mesure utilisés : chimiluminesence-
CH*, Vélocimétrie Induite par Laser (PIV), Incandescence Induite par Laser (LII), spec-
trométrie Infra-rouge par Transformée de Fourier (FT-IR), afin d’étudier I'influence de la
dilution sur le comportement de la flamme et I’émission de polluants, et sur les conditions
aérodynamiques au voisinage de sa base. Les post-traitements développés et appliqués aux

résultats sont aussi décrits.

Les Chapitres V a VII sont consacrés a la présentation des résultats obtenus, a leur ana-
lyse et a leur interprétation physique.
Le ChapitreV s’intéresse a I'influence de la dilution (COz, Ny ou Ar) de I'un des deux réac-
tifs, air ou combustible, sur la réponse globale et macroscopique de la flamme caractérisée
par sa condition de décrochage. La quantification de la stabilité de la flamme accrochée est
réalisée a partir des fractions molaires des diluants dans l'oxydant, (Qq/Qos)iift, €t dans le
combustible, (Q4/Q f)iist, mesurées au décrochage respectivement pour les cas de la dilution
de 'air et du combustible. La large gamme des conditions aérodynamiques des réactifs, uti-
lisée dans cette étude, permet de caractériser la compétition entre les effets de dilution et
d’aérodynamique dans le décrochage de la flamme. En particulier, un impact “mécanique”
de I’écoulement susceptible d’affecter la stabilisation de la flamme, résultant de I'augmenta-
tion de la vitesse des réactifs (oxydant et combustible) avec la dilution, est identifié. Celui-ci
s’avere important lorsque le combustible est dilué, mais négligeable pour l'air.
Les cartographies de décrochage de flamme paramétrées par U,;, sont établies dans le do-
maine physique (Pes, (Qa/Qi)iift). Pey est le nombre de Peclet du combustible et I'indice ¢

correspond a f si le combustible est dilué et ox si I'air est dilué. Deux coefficients d’affinité,
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K pour la dilution de 'air, et K4 s pour celle du combustible, sont proposés pour chaque
diluant. Ces derniers conduisent a des lois auto-similaires décrivant les limites de décrochage
pour une configuration de dilution donnée, quelle que soit la nature du diluant utilisé. En-
fin, des expériences complémentaires avec le propane, confortent la démarche proposée pour

interpréter les résultats.

Le ChapitreVI porte sur une étude détaillée de la réponse locale de la flamme a la dilution
de I'un ou des deux réactifs. L’objectif est de démontrer le caractere propagatif du bout de
flamme, et le role joué par celui-ci dans le processus de décrochage. L’étude est divisée en

trois étapes successives :

— i) on introduit les fractions molaires des diluants, X? (i = ox ou f), caractéristiques
du mélange “partiellement” prémélangé a la base de la lamme.

— ii) une étude approfondie des caractéristiques de la base de la flamme : localisation
(hauteur H, et rayon R, d’accrochage), intensité du radical C' H* et conditions aérody-
namiques de son environnement, est réalisée pour différents niveaux de dilution (allant
de la condition sans dilution jusqu’a la condition de décrochage) et pour différentes
vitesses d’injection de méthane (allant du régime laminaire au régime turbulent) et
d’air. L’objectif et de chercher le lien existant entre le comportement de ces grandeurs
et la fraction molaire XZ. En particulier, des lois unifiées décrivant 1'évolution de la
hauteur (H,) et du rayon (R,) d’accrochage de la base de la flamme en présence de
dilution sont établies pour tous les diluants.

— iii) une relation explicite est recherchée entre les évolutions du positionnement du bout
propagatif et la vitesse de propagation laminaire théorique dans le cas de la dilution
de l'air et dans celle du combustible. Les résultats mettent en évidence 'importance
des caractéristiques propagatives du bout de flamme dans la stabilisation de la flamme

accrochée.

Le ChapitreVII porte sur I'influence de la dilution de I’air et du combustible sur I’émission
de polluants : suies, NO,, et CO. L’étude est réalisée pour un couple de vitesses des réac-
tifs fixée (Ucnmm, Uair) assez faibles, permettant 1'obtention d’une flamme de petite taille,
observable en totalité a travers le premier hublot de la chambre de combustion.

Tout d’abord la production de CO et des NO, est analysée pour une flamme-jet méthane/air
suite & la dilution de I’air ou du combustible par le CO,, Ny ou Ar. Les profils radiaux de ces
especes, mesurées dans les gaz de combustion en aval du sommet de la lamme, sont critiqués
pour la condition au décrochage.

Dans un deuxieme temps, la présence des suies est caractérisée par la technique de LII.
L’influence de la dilution (COy, Ny ou Ar) de I'un des deux réactifs d’une flamme-jet pro-
pane/air sur le signal de LI1, est investiguée lors du processus de décrochage en augmentant
progressivement les niveaux de dilution. Les résultats permettent de caractériser et d’inter-

préter les différences de signaux de LI observées selon la configuration de dilution retenue
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(air ou propane) et le choix du diluant. Ces différences sont analysées et interprétées a partir

du modele théorique proposé au chapitre 2.
Une conclusion générale et des perspectives cloturent le manuscrit officiel.

Enfin, trois annexes (A, B et (') son ajoutées a la fin du manuscrit. L’annexe A porte
sur I’étude de l'influence de la dilution de I'air par la vapeur d’eau (H20,) sur les limites
de décrochage de flamme. En particulier celle-ci nécessite un préchauffage pour éviter la
condensation tout le long de I'enceinte expérimentale. Afin de comparer I'influence de H,O,
aux autres diluants, les expériences avec préchauffage ont aussi été réalisées avec les diluants
COs, Ny et Ar. L’anneze B présente les caractéristiques du systeme de préchauffage. L’an-
nexe C' présente des résultats apportant des éléments d’analyse complémentaires pour les
chapitres V et V1.






Chapitre 1

Les Flammes-jet non-prémélangées

1.1 Définition et généralités

On appelle flammes de diffusion, le type de flammes pour lesquelles les réactifs sont
introduits séparément de part et d’autre de la zone de réaction, contrairement aux flammes
de prémélange ot le combustible et 'oxydant sont mélangés au préalable. Ce type de flammes
est fortement controlé par le transport diffusif des réactifs, de I'un vers I'autre, la réaction
de combustion ayant lieu a l'interface ou ils se rencontrent, justifiant ainsi l'appellation

“fJammes de diffusion”.

Temperature
Fuel mass fraction YF Yo=Yo?

t

Oxidizer mass fraction YO

Fuel (F) Oxidant (0X)
 — =10
—
Heat release Abscissa
Diffusion zone Reaction zone Diffusion zone
- > Pp¢+——

FIGURE 1.1 — Structure de la flamme de diffusion [Poinsot and Veynante, 2005]

Dans cette zone, la température est maximale. La Fig. 1.1 est une représentation de la
structuration d’une flamme de diffusion. La réaction de combustion peut étre caractérisée

par la réaction chimique globale a une étape :
combustible(F') + oxydant(O) — produits(P) (1.1)
ce qui en termes de fractions massiques peut étre exprimé comme :
VpYr +90Y0 — 1U,Y, (1.2)

ou ¥, et Y représentent respectivement le coefficient stoechiométrique et la fraction mas-

sique de l'espece j. F, O et p désignent respectivement le combustible, le comburant et les
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produits de combustion.

Loin du front de flamme, les gaz, tres riches ou trés pauvres en combustible, ne permettent
pas a la réaction de combustion de se faire. C’est pour cela que la flamme de diffusion a lieu

le long des points ou le mélange est stoechiométrique.

/I

Oxidant (0X) [

A X r" =>
L 1 Flame
> X,

%
Fuel (F) E T T
@) (b)

FIGURE 1.2 — Schéma représentatif d’'une flamme de diffusion d’apres [Poinsot and Veynante,

2005] : a) a contre courant, b) flamme-jet surventilée dans un coflow d’oxydant (cf. note de
pied de page).

Deux familles de flammes de diffusion sont identifiées (voir Fig. 1.2) ! :

— Flammes a contre-courant : un jet de combustible et un jet d’oxydant de méme direction
(X}) mais de sens opposés forment un écoulement avec un point de stagnation (X; =
Xy = 0), le front de flamme étant étiré dans son propre plan X; = cste (voir Fig. 1.2a).

— Flammes-jet : un jet de combustible est injecté dans un milieu oxydant, ce dernier

pouvant étre au repos ou bien en mouvement dans le cas d'un coflow (Fig. 1.2b).

Les travaux de cette these portent en sa totalité sur I’étude de flammes-jet surventilées

accrochées au briileur. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux études qui ont
permis de les caractériser.

1. Une flamme non-prémélangée est appelée sur-ventilée lorsque le rapport débit-masse d’oxydant sur

débit-masse de fuel est supérieur a celui nécessaire pour assurer une combustion compléte du combustible.
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1.2 Calcul simplifié des propriétés de mélange et de

température

Dans les flammes de diffusion, le mélange local entre le combustible et I'oxydant peut
étre caractérisé dans une approche théorique ? [Williams, 1985, Poinsot and Veynante, 2005]

par la fraction de mélange, Z, décrite par la relation :

OYr —Yo +Y§

Z = :
YR+ YS

(1.3)

Yg et Y§ correspondent aux fractions massiques initiales de combustible et d’oxygene
injectées dans le jet de combustible et dans le coflow d’oxydant. ¢ est la fraction steechi-
métrique oxydant/combustible définie par ¢ = JoMp/VpMp, dépendant des coefficients
stoechiométriques, ¥;, et des masses molaires, M;, impliqués dans la réaction de combustion
a une étape (eq. 1.2). Les conditions limites et & la stoechiométrie pour la fraction de mélange

sont :

— Z =1 du coté apportant le combustible ;
— Z =0 du coté apportant 'oxydant ;

— ¢Yr = Yo a la stoechiométrie, d’ou :

1

A —
LT oYR/YS +1

(1.4)

Les fractions massiques des réactants en absence de réaction (exposant w pour “unbur-

ned”), sont proportionnelles a la fraction de mélange :

YE=YRZ,  YA=YS(1-Z2), TYZ)=ZT¢+(1-2)T2 (1.5)

Ty, et T} correspondent respectivement aux valeurs de la température d’injection des
écoulements de I'oxydant et du combustible.

En revanche, lorsque la réaction de combustion a lieu (exposant b pour “burned”), dans
I'hypothése de chimie irréversible infiniment rapide® correspondant au modeéle de Burke-
Schumann, les fractions massiques Y2 et Y} deviennent nulles a Z = Z,; (voir Fig. 1.3).
Dans le modele de Burke-Schumann, les variables de flamme et de fraction de mélange ont
un lien relativement simple du fait que Y2 = 0 du c6té de I'oxydant et Y5 = 0 du coté du

combustible. Ceci permet d’obtenir ’évolution de la température T, et des concentrations

2. Une des hypothéses importantes du modele de base est de considérer le nombre de Lewis Le = X/ pC, D
identique a 1 : la diffusion des especes et de la chaleur se fait de maniere identique.

3. Une hypothese de chimie infiniment rapide signifie que le combustible et I'oxydant ne peuvent pas
coexister sans étre immédiatement transformés en produits. Ainsi, Y = Yo = 0 marque le lieu de la
réaction correspondant & Z = Z.
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massiques Y2 et Y3 des deux cotés de la zone de réaction avec C,, la chaleur spécifique mas-

sique a pression constante :

— Coté du combustible (Z > Z) :
y  1-2 Qg  1-7

T = Ty —T9)+T¢=2T¢+ (1 — Z)T?° Z, , 1.6
r =1z, T~ TH+T; FrU= 2t~ Za = (1.6)
Yy Z—Z
Y =2ZYe+(Z-1)-2 =Y¢ . 1.7
F F+( ) ¢ Fq{_ Zy (1.7)
Y5 =0; (1.8)
— Coté de loxydant (Z < Zg) :
Z Y2
T, = (T —To) +To = 2T + (1= Z)T2, + © £ 7. (1.9)
Zg c,
Y =0; (1.10)
Z
Y5 =Y501 - ) (1.11)
Zst

Q est la chaleur de réaction massique. On remarque que dans Phypothése d’une flamme
adiabatique, et pour une température initiale des réactants identique (T, = T7 = T°), le

maximum de température de flamme atteint pour Z = Z; est donné par (C, = cte) :

~Y0
Tst =T°+ Q E

T (1.12)

Cy

(1.13)

T
mélange pur (non réactif)
réaction infiniment rapide
réaction non-infiniment rapide

FI1GURE 1.3 — Profils de température et de fraction de mélange en fonction de Z.

La Fig. 1.3 représente les profils de fraction massique de combustible et d’oxydant, ainsi

que les profils de température, en fonction de Z en cas d’absence de réaction d’apres le
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modele de Burke-Schumann (egs. 1.6 - 1.11). Ce modele sera utilisé dans les chapitres 11 et
VII.

Notons que, dans un cas plus réaliste de chimie non-infiniment rapide, le combustible, 1’oxy-
dant et les produits, peuvent coexister en un méme point. La structuration de flamme est
alors plus complexe a décrire car elle dépend des différents temps caractéristiques de 1’écou-
lement et de la chimie (caractérisée par le nombre de Damkohler). Ceci amene a des écarts
entre les valeurs de Y}, Y2 et T pour ce modele et celui de Burke-Schumann comme reporté

aussi sur la Fig. 1.3.

1.3 Caractéristiques structurelles et aérodynamiques

d’une flamme-jet

Deux états peuvent étre identifiés dans le cas d'une lamme-jet non-prémélangée : lamme
accrochée * au briileur (voir Fig 1.4a) ou flamme suspendue, dit aussi liftée, au-dessus du brii-
leur (voir Fig 1.4b). L’obtention de I'un de ces états dépend en général de : i) des conditions
du jet et du coflow d’oxydant : vitesse, composition, température, ii) des caractéristiques du

briileur : diametre (D;), épaisseur de la lévre (e;), matériau.

(b)

FIGURE 1.4 — Photographies illustrant : a) flamme accrochée au briileur, b) flamme suspen-
due (liftée).

Plusieurs travaux tirés de la littérature ont étudié les flammes-jet accrochées ou suspen-
dues et les ont caractérisées par la distance verticale, H, entre la sortie du briileur et la
base de la flamme [Muniz and Mungal, 1997, Min et al., 2010, Lee et al., 2003, Chen and
Bilger, 2000, Fernandez et al., 2000, Mizobuchi et al., 2002b, Han and Mungal, 2003,Su et al.,

4. La flamme n’est jamais totalement accrochée a la levre (voir Fig 1.4a et 4.4a) dii au phénomene de

coincement thermique ou chimique comme décrit dans les travaux de [Miesse et al., 2004].
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2006, Fernandez-Tarrazo et al., 2006, Lock et al., 2007, Wu et al., 2007, Wyzgolik and Baillot,
2007, Wilson and Lyons, 2008a, Lawn, 2009, Vanquickenborne and van Tiggelen, 1966, Peters
and Williams, 1983, Broadwell et al., 1985, Aggarwal, 2009]. La flamme est dite “accrochée”
lorsqu’elle se développe et se maintient grace a un support de matériau, a une faible hau-
tewr H = H, ~ 0.1 — 0.7 ¢; (see [Ikeda and Beduneau, 2005, Ferndndez-Tarrazo et al.,
2006, Otakeyama et al., 2009, Juniper and Candel, 2003, Min et al., 2010, Sakurai et al.,
2013, Lamige et al., 2014]). Cette courte distance, augmente les contraintes pour mesurer
certains parametres caractérisant la flamme et son environnement au voisinage de la levre
du briileur : localisation de la base de la flamme, vitesse de I’écoulement, concentration d’es-
peces (CH,OH...). Ainsi, en partant d'une flamme accrochée au briileur, une augmentation
de la vitesse des réactifs ou une dilution de ces derniers, peut conduire au phénomene de
décrochage : la flamme se stabilise a ’aval du brileur a une distance H = H, relativement
importante : 2 D; < Hy, < 60 D; [Lock et al., 2007, Wu et al., 2007, Wyzgolik and Baillot,
2007,Kim et al., 2007, Min and Baillot, 2012, Cessou et al., 2004]. L’existence d’une telle dis-
tance entre la sortie du briileur et 'extrémité basse de la lamme permet non seulement aux
processus qui assurent le mélange de pouvoir se développer dans les limites d’inflammabilité
a la base de la flamme, mais aussi 'apparition de nouvelles conditions aérodynamiques ou

la vitesse de propagation de la flamme peut contrebalancer la vitesse locale de I’écoulement.

Comme mentionné dans l'introduction, ce travail porte sur les flammes accrochées et sur
leur processus de décrochage sous l'action de la dilution. L’aspect de la flamme accrochée
varie notamment en fonction du régime de ’écoulement du jet de combustible. Ce dernier
est caractérisé par le nombre de Reynolds du combustible Re; défini a partir des propriétés

du jet a froid :
Ref = (Uf X Di)/ljf, (1.14)

Uy et vy correspondent respectivement a la vitesse débitante et a la viscosité cinématique
du combustible dans les conditions initiales d’injection. Le régime de I’écoulement, pour un

conduit a section circulaire, peut ainsi étre classé en :

— Laminaire : Rey < 2000
— Transitionnel : 2000 < Rey < 2500;
— Turbulent : Rey > 2500.

Dorénavant Re* ~ 2000 — 2500 représente le nombre de Reynolds critique caractérisant
le passage du régime du jet de combustible de laminaire a turbulent. Une description sché-
matique de la flamme accrochée est proposée sur la Fig. 1.5 pour les régimes laminaire et
turbulent. Celle-ci est composée de différentes zones : la zone de réaction caractérisée dans
le cas des hydrocarbures par sa couleur bleue due a 1’émission des radicaux excités tels que

5, CH* (c.f. 4.1); les zones marquées par la présence des gaz chauds composés des produits
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de combustion mélangés a l’air ou au combustible. En particulier la zone de réaction ne
se produit pas uniquement au niveau de la ligne stoechiomérique, mais dans la zone d’in-
flammabilité de part et d’autre de cette ligne. La combustion en zone riche, intérieur de la
flamme, conduit a la production de particules de suie, incandescentes a cause de gaz chauds,
émettant un fort rayonnement visible généralement dominé par le jaune. La morphologie du
front est caractérisée par la longueur de flamme et par le point de rupture qui marque la

transition entre les comportements laminaire et turbulent de celle-ci.

Al Rayonnement —— ag

des suies

—_ combustible
+produits

" airtproduits AP
Combustible N gk
~~~ Zone de —

réaction T Combustible

(a) (b)

FIGURE 1.5 — Schéma d’'une flamme jet non-prémélangée accrochée au briilleur d’apres [De-

mare, 2003] : a) laminaire, b) turbulente.

La Fig. 1.6 représente I’évolution de la structure de la flamme en fonction de la vitesse

de sortie du jet de combustible et du régime de 1’écoulement.

Différentes caractéristiques peuvent étre notées pour chaque régime :

— Régime laminaire : la lamme est laminaire et sa longueur augmente avec la vitesse du
jet jusqu’a atteindre un maximum pour lequel une instabilité est observée initialement
au sommet de la flamme (démarrage du point de rupture).

— Régime transitionnel : lorsque la vitesse du jet continue a augmenter, le point de rupture
se déplace vers I'amont de la flamme tandis que la longueur de flamme diminue.

— Régime turbulent : tant la longueur de la flamme que la position du point de rupture

restent relativement constantes en fonction de la vitesse du jet.

Il est important de remarquer que la partie en amont du point de rupture reste laminaire,
incluant les conditions de vitesse de combustible pour lesquelles le régime du jet est turbu-
lent. En effet, au voisinage de la zone de réaction de flamme, on constate une augmentation

tres importante de la viscosité cinématique locale de I'écoulement vy ; par exemple, dans le
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FIGURE 1.6 — Longueur de flamme et position du point de rupture en fonction de la vitesse
d’injection du jet [Hottel and Hawthorne, 1948].

cas du C'Hy, cette viscosité peut augmenter d’un facteur 8 pour une augmentation de tempé-
rature de 300 a 1000 K ; le nombre de Reynolds peut facilement se trouver en-dessous de la
valeur critique Re* = 2000 — 2500 marquant le passage du régime du jet de laminaire a tur-
bulent, retardant le développement de la turbulence intérieure du jet [Lewis and Von Elbe,
2012]. Un nombre de Reynolds effectif basé sur les propriétés locales de I’écoulement serait
plus approprié, pour décrire le passage du régime de ’écoulement de laminaire a turbulent
comme proposé par les travaux de [Lewis and Von Elbe, 2012, Takahashi et al., 1982].

1.4 Les flammes partiellement prémélangées - flamme
triple

Pour les flammes non-prémélangées, si elles ne sont pas accrochées au briileur, une zone
de prémélange (partiel) peut se former en amont de leur base (en aval du brileur). La
composition “partiellement prémélangée” n’est pas uniforme et des zones de richesses pauvre,
stoeechimétrique ou riche, existent. La base de la flamme présente a la fois des propriétés de
flamme de prémélange et de lamme de diffusion. Elle est ainsi décrite sous la forme d’une
extrémité propagative de flamme de prémélange prolongée par une queue de flamme de
diffusion. Une telle extrémité, caractérisée par la vitesse de propagation de lamme laminaire
S1, peut soutenir des vitesses d’écoulement de 1'ordre de Sp(T;,/T,)"?, la flamme modifiant
I’écoulement en amont [Ruetsch et al., 1995]. T, et T}, sont respectivement la température des
gaz frais et des gaz briilés. La forme de la zone de réaction dépend de I'intensité du gradient
de fraction de mélange. Lorsqu’il est suffisamment faible, et que le milieu présente un mélange

localement inflammable, la flamme admet une structure particuliere appelé “flamme triple”
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(voir Fig. 1.7), rapportée pour la premiere fois, expérimentalement par [Phillips, 1965] et

théoriquement par [Linan, 1974].

Trailing
diffusion flame

Fuel-rich

branch Fuel-lean

branch

FIGURE 1.7 — Structure d’une flamme triple d’aprés [Mulla and Chakravarthy, 2013].

La dynamique de la flamme triple en écoulement laminaire a été étudiée de maniere
approfondie par plusieurs travaux expérimentaux et numériques [Ruetsch et al., 1995, Lee
et al., 1997,Chen and Bilger, 2000, Boulanger and Vervisch, 2002, Mizobuchi et al., 2002a, Kim
et al., 2005, Mulla and Chakravarthy, 2013]. La flamme est constituée de trois parties (voir
Fig. 1.8a) :

— 1) une branche riche du coté de I’écoulement de combustible qui laisse passer du com-
bustible imbrilé en aval ;

— ii) une branche pauvre du cote de I'oxydant qui laisse passer en aval de 'oxydant.

— iii) une flamme de diffusion qui se raccroche a I’extrémité propagative entre les branches

prémélangées et s’étend le long de la ligne stoechiométrique.

Pour des conditions ou le gradient de fraction de mélange est tres élevé, la lamme triple
perd sa forme ailée et se compose uniquement d’un noyau prémélangé défini comme le bout
propagatif de flamme, en anglais “leading edge” (voir Fig. 1.8b). Cette structure est observée
dans des écoulements turbulents, car les fluctuations imposées par la turbulence, perturbent
les champs de vitesse et de mélange, empéchant le développement des ailes; mais elle est
aussi observée pour les flammes accrochées au briileur, comme montré par les travaux de

[Takahashi et al., 1998 Takahashi and Katta, 2000).
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FIGURE 1.8 — Schéma de la flamme triple partiellement prémélangée : (a) flamme triple b)

bout de flamme.

1.5 Zone d’hystérésis : lamme accrochée ou suspendue

Comme mentionné précédemment, dans certains cas il est possible d’obtenir une flamme
suspendue ou liftée qui se stabilise au-dessus du brileur a une hauteur H = Hy, (voir Fig.
1.4b). Ainsi, partant d’une flamme accrochée, et pour une vitesse du coflow d’air (U,;,) don-
née, il est possible de décrocher la flamme du briileur lorsque la vitesse du jet de combustible
Ucnam (dans le cas d'un hydrocarbure) atteint une valeur critique maximale Ucyppm = U,
(voir Fig. 1.9a). La flamme se stabilise alors au-dessus du brileur et devient une flamme
liftée turbulente. Si la vitesse du jet continue a augmenter, la flamme peut atteindre la
condition critique de soufflage Uc, g = U, pour laquelle elle s’éteinte. Ensuite, partant de
la lamme suspendue, une diminution de Ug, ., permet a la flamme de se raccrocher au brii-
leur lorsqu’elle atteint la valeur critique minimale Ucy gy = U, < U; (voir Fig. 1.9b). Cette
limite basse définit la vitesse de raccrochage de flamme. Ainsi, Ucpgm = U, et Ucngm = U,
délimitent la “zone d’hystérésis” dans laquelle il est possible d’obtenir, pour des conditions
aérodynamiques identiques d’injection des réactants, une flamme accrochée ou une flamme
liftée. Celle-ci a été étudiée et expliquée en détail par des travaux précédents comme résultant
des modifications de la structuration des écoulements et de la zone de cisaillement [Gollahalli
et al., 1988, Demare and Baillot, 2001, Wyzgolik and Baillot, 2007].

Différents travaux de la littérature, [Muniz and Mungal, 1997, Terry and Lyons, 2006, Wyz-
golik and Baillot, 2007] ont constaté une influence de la vitesse du coflow d’air U,;, sur les
valeurs de U,, U; et Us. En particulier, [Wyzgolik and Baillot, 2007] ont étudié la zone d’hys-
térésis dans le cas d’une flamme jet non-prémélangée C'H,/air issue d’un brileur a levre
mince ¢; = 0.2 mm. Elles ont montré que les vitesses de décrochage U; et d’accrochage U,
diminuent essentiellement de maniére linéaire avec 'augmentation de la vitesse Uy, (voir
Fig. 1.10). Cependant, la pente est beaucoup plus raide pour U; que pour U, ; I'influence du

coflow d’air affecte davantage U; que U,.
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FIGURE 1.9 — Schéma du phénomeéne d’hystérésis [Demare, 2003].
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FIGURE 1.10 — Zone d’hystérésis pour une configuration a levre mince (e; = 0.2) [Wyzgolik
and Baillot, 2007].

[Min et al., 2010] ont aussi étudié la zone d’hystérésis pour une flamme-jet de méthane
dans un coflow d’air, mais cette fois avec un briileur a lévre semi-épaisse (e, = 2.1 mm). Il
apparait que dans ce cas, les valeurs de U; et U, ne varient quasiment pas avec la vitesse de
Iair, Uy,;,. Ce comportement différent de U; et U, avec Uy;, est directement lié a I'épaisseur
de la levre du brileur e;, cette derniere jouant un role trés important sur la stabilité de la
flamme comme cela sera introduit dans la section 1.7.1 et expliqué plus en détail au chapitre
5.
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1.6 Le mécanisms de stabilité de la flamme accrochée :

bout propagatif de flamme

Le mécanisme de stabilité pour les flammes-jet non-prémélangées accrochées au briileur

a été étudié par plusieurs auteurs.

De premieres études, réalisées par [Mizutani and Yano, 1978], se sont focalisées sur I’étude
des flammes-jet de C'H, (ou C3Hg) dans un écoulement coaxial d’air aux valeurs élevées de
vitesse : 0.75 < Uyr(m/s) < 8.0. Les vitesses du jet de combustible ont été choisies telles
que, le rapport entre le flux de quantité de mouvement du combustible et celui de Dair,
varie dans la gamme : 1.0 < ponumUsnmm/ PairUZ, < 25. 1ls ont mesuré le champ de vitesse
des écoulements en absence de combustion par la technique du fil chaud révélant une zone
de recirculation formée derriere la levre du briileur. Celle-ci a été classifiée suivant cinq fa-
milles répertoriées par la géométrie des deux vortex contrarotatifs, plus ou moins développés.
Alinsi, ces auteurs ont suggéré que la base de la flamme se positionnerait a l'intérieur ou au-
dessus de cette zone, supposée non modifiée. Pour des flammes issues d'une lévre d’épaisseur
e; > 4 mm et pour Uy, < 2.0 (m/s), les vortex sont faiblement développés, et la flamme se
stabiliserait au-dessus de ces derniers. Concernant des levres d’épaisseur inférieure, la zone
de recirculation a froid est réduite a deux petits noyaux jouant le role de ralentisseurs de
I’écoulement ; la flamme se stabiliserait également au-dessus de cette zone. En conséquence,
pour ces conditions, la zone de recirculation se ramene a un role de mélangeur, la stabilité de
la flamme étant pilotée par le mécanisme de propagation, proposé initialement par [Vanqui-
ckenborne and van Tiggelen, 1966 dans le cas de flammes liftées : la stabilité de la flamme
résulte d’un équilibre entre la vitesse de propagation de flamme et la vitesse de l’écoulement,

établie a sa base.

Plus tard, [Takahashi et al., 1985] ont étudié expérimentalement la stabilité d'une flamme
non-prémélangée d’hydrogene (ou hydrogene/diluant), accrochée au briileur via une levre
mince (¢; = 0.08 mm), pour une configuration de jet libre (i.e. injecté dans l’air au repos),
et pour de tres grandes vitesses d’injection du combustible : 165 m/s < Uy < 500 m/s.
En s’appuyant sur des travaux précédents réalisés par [Gaydon et al., 1960], ces auteurs ont
proposé un modele de stabilité de lamme accrochée basé sur I'existence du bout propagatif
de flamme. Ainsi, il doit exister un petit volume de prémélange en amont de la base de la
flamme (similaire a ce qui est observé pour les flammes triples) formé par les phénomene
d’inter-diffusion et de convection entre le combustible et l'air. Ce prémélange donne des
caractéristiques propagatives a la base de la flamme, lui permettant de se propager vers le
brileur et empéchant ainsi son décrochage. De plus, étant donné que la base de la flamme
reste laminaire, méme pour un jet turbulent (voir section 1.3), la stabilité résulte d’'un équi-
libre entre la vitesse de propagation laminaire et la vitesse de I’écoulement dans la direction
parallele a la surface de la flamme de diffusion (Fig. 1.11). Leur modele a été confirmé par

des mesures expérimentales du champ de vitesse au voisinage du briileur, pour lesquelles au-
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cune zone de recirculation n’a été observée. Les résultats ont montré que la composante de
la vitesse critique au décrochage U7, parallele a la surface de flamme de diffusion (voir Fig.
1.11), varie de maniére proportionnelle avec la vitesse de propagation de flamme laminaire

maximale, S* . calculée pour le prémélange entre le jet de combustible et I'air extérieur.

max?
De plus, ils ont remarqué que lors d'une augmentation de la vitesse du jet, la vitesse d’en-
trainement de 'air a la base de la flamme augmentait, et la flamme se déplacait vers I'aval
du briileur, ou une vitesse de propagation laminaire plus importante pouvait étre obtenue,
grace a une diminution des pertes thermiques vers le briileur. Ils en ont conclu que c¢’était la

base qui pilotait la stabilité de la flamme entiere, accrochée au briileur.

FIGURE 1.11 — Schéma d’illustration du mécanisme de stabilité du bout propagatif de flamme
[Takahashi et al., 1985].

Dans des travaux postérieurs, [Takahashi et al., 1988] ont mené une investigation expé-
rimentale sur la stabilité des flammes-jet non-prémélangées de méthane issues d’un brileur
rectangulaire (2.2 X 31 mm?) & épaisseur de levre ¢; = 0.2 mm pour une trés faible vitesse
du coflow d’air U,; = 0.02 m/s. Cette-fois les vitesses du jet ayant été choisies relativement
faibles (Ucps < 1.2 m/s), la base de la flamme se place le long de la paroi du brileur, en
dessous de son plan de sortie. Leurs résultats indiquent ’existence d’une zone ou l'oxydant
et le combustible sont mélangés a la base de la lamme. Les mesures des vecteurs du flux
molaire d’oxydant et de combustible présentant des directions de sens opposés a la base de la
flamme, les auteurs en déduisent un comportement de flamme de diffusion pure, non propa-
gatif. Néanmoins, utilisant les résultats de [Robson and Wilson, 1969] ot la vitesse du jet est
supérieure a celle de leurs expériences, ils ont souligné que la flamme se stabilisait au-dessus
du plan de sortie du brileur (ex. H = 0.5 mm), les vecteurs de flux molaires de combustible

et d’oxydant a la base de la flamme ayant cette fois une composante commune. Dans ce cas,
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le bout de flamme devient propagatif, confirmant le mécanisme proposé auparavant.

Plusieurs travaux réalisés par Takahashi et al. [Takahashi et al., 1998, Takahashi and
Katta, 2000, Takahashi et al., 2007] se sont intéressés a la simulation de la structure de la
zone de stabilisation de la flamme accrochée, au voisinage du briileur. Dans ces travaux, le
bout de flamme a été identifié comme le noyau de réaction (“reaction kernel” en anglais) ou
la réactivité est la plus forte, formant un pic du taux de dégagement de chaleur dans une ré-
gion partiellement prémélangée a la base de la flamme. Ils ont proposé que ce noyau produit
en continu un taux de dégagement de chaleur suffisant pour stabiliser la flamme et servir de
point d’attache a la queue de diffusion qui se développe derriere lui. Ainsi, ils ont montré
que lorsque la vitesse du coflow d’air augmente (pour une vitesse du jet de combustible
constante), le bout de flamme se déplace en aval du briileur, produisant une augmentation
de sa réactivité (taux de dégagement de chaleur, consommation d’oxygene, etc.) capable
de maintenir la réaction de combustion contre une vitesse d’écoulement plus élevée, ou un
temps de résidence plus court. De plus, ils ont proposé que dans le cas d’une flamme-jet
de méthane (Ucyy = 0.0092 m/s), dont le coflow d’air (U, = 0.107 m/s) est dilué par
des gaz chimiquement faibles (COsq, Ny, He, Ar) [Takahashi et al., 2007], le décrochage de
flamme (blowoff) avait lieu lorsque la température de la queue de diffusion diminuait jusqu’a
atteindre la valeur T" =~ 1700 K. Pour cette température, le flux des radicaux diminuait
en-dessous de la valeur critique nécessaire pour maintenir une réaction vive. Cette derniere,
devenue tres faible, est sensible aux perturbations de la vitesse des écoulements suite aux

effets de flottabilité, qui finissent par décrocher la flamme [Takahashi et al., 2007].

Des travaux plus récents [Takahashi et al., 2011], ont étudié numériquement le com-
portement d'une flamme-jet non-prémélangée de méthane attachée au briileur, dans un co-
flow d’air diluée (C'Oz, N3) ou enrichi en oxygene, pour de faibles vitesses des réactants
(Ucgs = 0.0092 m/s, Uy = 0.107 m/s) et pour une lévre mince d’épaisseur ¢, = 1 mm.
L’étude est réalisée pour des conditions de microgravité. Leurs résultats ont en particulier
conforté le mécanisme de stabilisation basé sur le bout propagatif de flamme. En effet, ils
ont montré que si la hauteur d’accrochage était suffisamment importante Ha > 2 mm, la
vitesse de I’écoulement a la base de la flamme, et dans les gaz frais, était du méme ordre de
grandeur que la valeur de la vitesse de propagation laminaire stoechimétrique diluée, Sﬂst,

calculée pour les mémes conditions de dilution en prémélange.

Plus récemment, les travaux de these réalisés par S. Lamige [Lamige, 2014] portant
sur la stabilité d'une flamme-jet non-prémélangée méthane/air issue d’une levre d’épaisseur
e; = 2.1 mm, ont suggéré trois cas principaux de stabilisation de bout de flamme (un diffusif
et deux propagatifs) selon I'existence ou non d’une zone prémélangée en amont de la base

de la flamme, en fonction de la vitesse du jet Ucpy, pour Uy = 0.2 m/s :

— Un bout diffusif [0.007 < Ucna(m/s) < 0.7 m/s] : en absence d'une zone de mélange,
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la réaction a lieu a l'interface définie par la chimie infiniment rapide du modele analy-

tique de Burke et Schumman.

— Un bout propagatif [Ucga(m/s) > 5 m/s] : Derriere la levre du briileur il existe un
volume prémélangé dans lequel le bout peut se propager. Il est supposé une zone de

recirculation a la base de la flamme.

— Un bout intermédiaire [0.7 < Ucga(m/s) < 5 m/s| : il existe une couche stratifiée en
amont de la base de la flamme résultant d’'un gradient de concentration, repartie des
deux cotés d'une surface stoechiométrique. Dans cette couche les réactants sont dans les
limites d’inflammabilité. Si cette zone est large, alors une flamme triple ou tribranchal
se développe (c.f. section 1.4). Le bout propagatif possede une branche riche et une
branche pauvre. En revanche, si cette couche est trop étroite, alors les deux branches ne
peuvent se développer et la flamme prend la forme d’un noyau propagatif [Takahashi
et al., 1998, Takahashi and Katta, 2000].

Nous concluons que les mécanismes de stabilisation, basés sur un bout de flamme pro-
pagatif ou diffusif, ainsi que les conditions critiques de décrochage de flamme, dépendent
aussi bien de I'aérodynamique du systeme que des caractéristiques du briileur (épaisseur et

matériau). Ceci est abordé dans la section suivante.

1.7 Influence de I’épaisseur et du matériau de la levre

du briileur sur la stabilité de flamme

1.7.1 Influence de I’épaisseur

Certains travaux de la littérature ont mis en avant une influence de 1’épaisseur de la levre
du brileur e; sur la stabilité de la flamme accrochée [Takahashi and Schmoll, 1991, Juniper
and Candel, 2003, Fernandez-Tarrazo et al., 2006, Pinguet and Escudié, 2007, Otakeyama
et al., 2009, Leung and Wierzba, 2009, Sakurai et al., 2013, Hwang et al., 2013]), notamment

sur la condition de décrochage Uogy = U,

[Takahashi and Schmoll, 1991] ont mesuré les limites de stabilité d'une flamme-jet non-
prémélangée C'H,/air, pour trois valeurs de e; différentes, a savoir 0.2,1.2 et 2.4 mm (voir
Fig. 1.12). Ces limites ont été quantifiées via une augmentation graduelle de la vitesse du
jet de méthane Uspy a une vitesse d’air fixée Uy, (entre 0 et 4.4 m/s) jusqu’a I'obtention
du décrochage de flamme.

En fonction de la valeur de ¢;, quatre types de décrochage de flamme ont été révélés :

— Type I : La flamme se décroche brusquement du briileur pour se stabiliser en aval de
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FiGURE 1.12 — Effet de I'épaisseur de la levre du brileur sur les limites de stabilité de

la flamme non-prémélangée d’apres [Takahashi and Schmoll, 1991]. Symboles creux : lift;

symboles pleins :

— Type IV :

blowofT.

I'écoulement & une hauteur H = Hy, (liftoff). Basés sur des travaux précédents [Ta-
kahashi et al., 1985, Takahashi and Schmoll, 1991] expliquent ce comportement via le
mécanisme du bout propagatif de flamme cité dans la section précédente; le décro-
chage de flamme résulte d’une rupture de I’équilibre entre la vitesse de 1’écoulement
entrainé a la base de la flamme et la vitesse de propagation locale de flamme. Une
augmentation plus importante de Ugpyy sur cet état, peut conduire au soufflage de la

flamme suspendue (blowout).

Type II :le décrochage survient suite a une extinction locale du front de flamme au
voisinage du point de rupture coupant la flamme en deux parties. Une partie corres-
pondant a la base de la flamme reste accrochée au briilleur tandis que l'autre partie
se stabilise au-dessus d’elle. Enfin, la partie accrochée s’éteint et seule reste la partie
supérieure de la flamme reste se stabilisant plus haut dans I’écoulement. La flamme

finit par devenir une flamme liftée.

Type I1I : la base de la flamme subit un mouvement d’oscillation qui finalement abou-
tit a son soulevement. Dans ce cas, le mécanisme de décrochage est controlé par le
maintien de la flamme dans la zone de sillage des levres du briileur dont 1’épaisseur est

importante (¢; = 2.4 mm).

la flamme peut étre soufflée brusquement sans passer par l'état liftée
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(blowoff). Dans ce cas I’écoulement en aval du briileur ne présente aucune condi-
tion permettant a la flamme de s’y stabiliser dfi & un exces d’air apporté vers le jet de

méthane.

On remarque que :

— Pour ¢, = 0.2 et 1.2 mm : uniquement les types de décrochage de lamme I et 11 sont
observés. Le décrochage de type I est similaire & celui des travaux de [Wyzgolik and
Baillot, 2007] présentés sur la Fig. 1.10; une diminution importante de U; est observée
avec 'augmentation de U,;,.

— Pour ¢; = 2.4 mm : les quatre types de décrochage ont lieu selon les couples de vitesse
Ucna, Ugir. Pour le type de décrochage I, il apparait que la vitesse U; varie trés peu

avec Uy,

Pour conclure, a Uy, fixée, en dehors de la zone de tres faibles vitesse d’air (= jet libre)

plus e; est important plus la vitesse de décrochage U, est élevée.

Plus tard, [Otakeyama et al., 2009] ont étudié 'influence de ¢; sur les mécanismes de
stabilisation des flammes-jets non-prémélangés No-C' H,/air formées a partir de différentes
fentes rectangulaires d’épaisseur ¢;. L’influence de la vitesse du coflow d’air, U,;,., sur le pro-
cessus de décrochage, a été quantifiée via la hauteur de lamme H pour différentes valeurs
de ¢; (voir Fig. 1.13).

A partir du comportement observé, ils ont classé trois types de briileur en fonction de

I’épaisseur de la levre e :

— Lévre mince (e; < 2.0 mm) : lorsque U,;, augmente, H augmente graduellement passant
d’une flamme initialement attachée a H = H,, a une flamme liftée a H = H, jusqu’a
ce que la vitesse de lair atteigne une valeur critique produisant I’extinction de flamme
(“Blowout”). Ceci est toujours observé pour les mémes conditions : Uy our = 0.28 m/s

et Hy, oue = 20 mm quelle que soit ¢;.

— Levre épaisse (¢, > 3.0 mm) : lorsque Uy, augmente, la valeur de H reste constante de

I'ordre du millimetre jusqu’a I'extinction de flamme sans passer par 1'état lifté (Blow-

off).

— Levre intermédiaire ou semi-épaisse (2.0 < ¢; < 3.0 mum) : la flamme initialement at-
tachée (H = 1 mm), passe brusquement & une flamme liftée & Hy ~ 7 mm, lorsque

U.ir atteint la valeur de 0.19 m/s.
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FIGURE 1.13 — Hauteur de flamme H en fonction de la vitesse de l'air U,;, pour différentes
épaisseurs de la levre e; d’apres [Otakeyama et al., 2009]. X represente la fraction molaire
de C'Hy4 dans le combustible (CHy 4+ N3).

1.7.2 Influence du matériau

En plus de la géométrie du briileur, son matériau peut engendrer, dans certains cas, des
modifications de la stabilité de la lamme accrochée et des mécanismes de décrochage, via les
transferts thermiques entre le briileur et la flamme. En fonction de ses propriétés thermiques,
un matériau donné modifie la valeur de température de la levre du brileur 7j;, [Lamige et al.,
2014, Omer L. Giilder et al., 2006, Fujiwara and Nakamura, 2013]. Néanmoins, aucune valeur

critique T}, n’a été trouvée pour caractériser le décrochage de flamme (liftoff/blowoff).

Lamige et al. [Lamige et al., 2014, Lamige, 2014] ont étudié I'influence de la conductivité
thermique de la levre du brileur Apyrper (voir Fig. 1.14) sur sa température 1j;,, ainsi que
sur la localisation de la base d’une flamme-jet C'H4/air définie par son rayon et sa hauteur
d’accrochage, respectivement notés R, et H,. La Fig. 1.14 montre les différents matériaux
utilisés pour la fabrication du brileur ainsi que leur valeur respective de Apyrper. Leurs expé-
riences ont été menées sur une large gamme de vitesses du jet de méthane Ugpy allant d'une
petite flamme laminaire Ugyy = 0.007 m/s jusqu’a la condition de décrochage naturelle
Uchaiipt = Uy = 15 — 17 m/s. La vitesse de air a été fixée a U, = 0.2 m/s.

La Fig 1.15 présente les résultats de température maximale de la levre Tjip 140, tempé-
rature de la levre au décrochage Tj;p ise, vitesse de méthane au décrochage Ucpraipe et flux
conductif de chaleur Qype,ifting, tous en fonction de Apypner. On remarque d’abord une forte

diminution des deux températures Tjipmaz €t Tiipiire de la levre lorsque Apyrner augmente
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FIGURE 1.14 — Conductivité thermique (a 295 K') pour différents matériaux [Lamige et al.,
2014].

dans la gamme 1.5 < Apurmer < 55 Wm 'K 1. Cette diminution devient beaucoup moins
importante pour 55 < Apyrner < 400 Wm 1K1,

Pour Ucpaife une diminution est aussi observée. Cependant, elle est moins importante
que celle de la température : on remarque que lorsque Ty ¢ diminue environ de 100 K
pour un changement de Apyner entre 1.5 et 55 Wm 1K1, Ucha,ife Teste quasi-constante :

le changement de la température du brileur affecte tres peu la vitesse de décrochage Ucpra 1; f+-

Ensuite, 'influence du matériau du briileur, et par conséquent de Apyrpner, sur la locali-
sation du bout propagatif de flamme est présentée sur la Fig. 1.16 ou les évolutions de R,
et H, sont tracées en fonction de Uspyy pour tous les matériaux de la Fig. 1.14 hormis le
Macor.

On remarque que la position radiale de la flamme reste inchangée quelle que soit Apyrners
et donc quelle que soit 1};,. Pour H, I’évolution est aussi identique, excepté pour la stumatite
pour laquelle les valeurs de H, sont beaucoup plus faibles que pour le reste des matériaux.
Ceci a été expliqué par sa faible valeur de conductivité thermique A\gumatite = 2 Wm K1,
conduisant a une température élevée de la levre du brileur (Typup ~ 425 K, Tlipmaz ~
590 K) entrainant un double effet : diminution du gradient de température en proche pa-
roi et augmentation de la concentration de certains radicaux fortement réactifs tels que le
OH. Par conséquent, les réactions chimiques pres de la surface sont favorisées et les pertes
thermiques sont réduites suite au plus faible gradient de température. Il en résulte ainsi une
stabilisation plus proche de la levre, mais surtout une part relative du coincement chimique
accrue qui dépend fortement du matériau considéré; suite a la concentration élevé des ra-
dicaux en proche paroi, les réactions de surface incluant adsorption et désorption, doivent

étre considérées. En revanche, pour le reste de matériaux utilisés, la température de la levre
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différents matériaux du briilleur d’aprés [Lamige et al., 2014]. Le nombre de Reynolds du jet

de méthane apparait sur I’axe au-dessus du graphe.

est beaucoup plus faible, s’écartant relativement peu de la température ambiante. Dans ce
cas c'est le coincement thermique qui domine l'interaction flamme/paroi du brileur, au-

cune différence de H, étant observée quelle que soit la nature chimique du matériau de la
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levre. [Lamige et al., 2014] proposent que :

— (i) Quand la température Ty, reste basse (1};, < 400 K), la hauteur d’attachement
du bout de flamme est indépendante du matériau du brileur, celui-ci pouvant étre
considéré chimiquement inerte. Dans ce cas, les effets thermiques prédominent dans le
coincement du front de flamme ;

— (ii) Quand la température Tj;, est élevée (1}, > 450 — 500 K), la part relative du
coincement chimique s’accroit et des différences notables peuvent étre observées dans
'interaction flamme/paroi en fonction des propriétés chimiques de la surface, notam-
ment sur H,. La stumatite est un exemple du rdle crucial qui peuvent jouer certains

matériaux sur la stabilité de flamme.

On peut en conclure que méme s’il existe des modifications de la température, et selon
certains cas de la localisation de la flamme, en variant le matériau du brileur, il n’apparait
pourtant pas possible de définir une température de lévre critique conduisant a la condition

de décrochage de flamme.

1.8 Influence du préchauffage dans la zone d’hystérésis

Les conditions aérodynamiques déterminant les limites de stabilité de vitesse du jet
Ucnbam = U, et Ucpam = U, sont affectées par les conditions de température des écou-
lements des réactants. [Lamige et al., 2013] ont étudié I'influence du préchauffage de 'air
sur la stabilité d'une flamme-jet C'Hy/air, notamment sur les vitesses U, et U, définissant la
zone d’hystérésis (voir section 1.5). Le préchauffage de l'air entraine un préchauffage passif
du jet de combustible augmentant de maniere proportionnelle sa température 7. Huit va-
leurs différentes de température de l'air, T,;., comprises entre 295 K < T,;. < 1000 K, ont
été utilisées, comme le reportent les résultats de la Fig. 1.17.

On remarque qu’a U, fixée, une augmentation de T,;. produit une augmentation de U,
et U,. De plus, 'augmentation de la vitesse de suspension U; est plus importante que celle du
raccrochage U, : la stabilisation de flamme est améliorée par augmentation de la température
qui accroit le domaine d’hystérésis en comparaison de celui obtenu a température ambiante.
Ceci montre que les conditions thermiques des réactants jouent un réle tres important sur
la stabilité de la lamme.

L’augmentation des limites U; et U,, suite a 'augmentation de la température des réac-
tants, a été expliquée par [Lamige et al., 2013] comme résultant d’une augmentation de la
vitesse de flamme du bout progagatif, S7 ,;, consécutive a cette augmentation de la tempé-
rature des réactants (c.f. section 1.8). Comme proposé par des travaux antérieurs [Mishra,

2003, Kim et al., 2007], S7 ; suit une loi en puissance de température de la forme :

Sz,st = Sz,st,O(T/TO)aS (115)
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FIGURE 1.17 — vitesses de suspension et de rattachement naturel pour plusieurs conditions

de préchauffage [Lamige et al., 2013].

ol S7 o est la valeur de la vitesse de propagation de flamme laminaire a la stoechiométrie
et a la température ambiante 7" = Tj). L'exposant “°” désigne des conditions sans dilution.

Les valeurs de l'exposant ay ont été rapportées dans la littérature pour un mélange a
la steechiométrie, variant entre 1.4 et 2.6. La valeur oy = 1.575 proposée par les travaux
de Mishra et al. [Mishra, 2003] a été choisie par [Lamige et al., 2013]. Ce choix a été fait,
car I’étude réalisée par [Mishra, 2003] s’est focalisée sur la compréhension de I'influence de
la température initiale de réactants sur la valeur de S7 ,, pour une flamme prémélangée
air/méthane, évitant de cette maniere d’éventuelles perturbations par rapport aux autres

parametres influencant sa valeur : richesse, pression, dilution.

Des lois de type puissance portant sur les valeurs de U; et U, ont été proposées par

Lamige et al. par analogie de la dépendance de Sy, o avec la température :

U =Uypx (Tt/To)"*™ et Uy =Uug x (Tou/Tp)" "% (1.16)

Uio et U, correspondent respectivement aux vitesses de décrochage et de raccrochage
naturelles a la température initiale Ty en absence de préchauffage. Il est remarqué que la
température du jet Ty est celle qui a le plus d’importance dans le processus de décrochage
tandis que dans le processus de raccrochage c’est la température de 'oxydant T, qui pilote
le phénomene.

Les valeurs des exposants des lois oy = 1.641 et o, = 1.561 different tres peu de celui

correspondant a la loi de S? ; (eq. 1.15), as = 1.575. Ainsi, 'adimensionnalisation de U; et de
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la stcechiométrie calculée avec la température du combustible ou de 'oxydant [Lamige et al.,
2013].

U, par la vitesse de propagation de flamme a la stoechiométrie S7 , calculée respectivement
a l'aide de la température du méthane et de celle de I'air, conduisent & deux constantes (voir
Fig. 1.18) quel que soit le niveau de préchauffage de I'expérience. Les conditions stcechio-
métriques sont alors représentatives de la dépendance de la température de Sy. Cet élément
met en avant l’existence d’un lien fort entre les limites de stabilité de lamme et la vitesse
de propagation laminaire a la stecehiométrie. En effet, la stabilisation de flamme est établie
au bout propagatif, localisé a la base de la flamme, grace a 1’équilibre entre la vitesse locale
de I’écoulement et Sp, (c.f. 1.6).
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Chapitre 2

Influence de la dilution sur la stabilité

et sur ’émission de polluants

Comme nous le précisions dans l'introduction, la reglementation actuelle relative a la
réduction de consommation de combustible, ainsi que la diminution de I’émission de pol-
luants, mettent en avant 'importance du développement de nouvelles technologies de com-
bustion, en particulier celles utilisant la dilution par les gaz de combustion (principalement
COy et HyOv). En vu d’investiguer I'impact de la dilution d’aborder sur les flammes non-
prémélangées, la dilution de l'air (caractérisée par Zy < Z2 ou la exposant o désigne le cas
sans dilution) et la dilution du combustible (Zy > Z2,), ont été analysées en ayant recours

a des gaz chimiquement faibles.

Plusieurs travaux aussi bien expérimentaux que numériques se sont ainsi concentrés
sur I'étude de l'influence de la dilution (C'Oy, No, Ar) sur la stabilité des flammes-jet non-

prémélangées (liftoff, blowoff or blowout) lorsque les diluants sont ajoutés :

— dans le combustible [Kim et al., 2007, Wilson and Lyons, 2008b, Otakeyama et al.,
2009, Hwang et al., 2013];

— dans lair [Takahashi et al., 2007, Min et al., 2010,Guo et al., 2010,Min, 2011, Takahashi
et al., 2011, Min and Baillot, 2012, Lamige et al., 2013, Lamige et al., 2014] ;

— dans les deux réactants [Lock et al., 2009, Oh and Noh, 2015].

Des études complémentaires se sont focalisées sur I'influence de la dilution des réactants

sur ’émission des polluants :

— présence et formation de suies lors de la dilution de I'air [Oh and Shin, 2006, Min et al.,
2011}, du combustible [F. Xu and Chen., 2005, Guo and Smallwood, 2008] ou des deux
réactants [Du et al., 1991, Liu et al., 2001];

— émissions des NO, lors de la dilution du combustible [Lee et al., 2012] ou des deux
réactants [Feese and Turns, 1998, Liu et al., 2001, Hwang et al., 2004] ;

33
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— émissions de C'O lors de la dilution du combustible [F. Xu and Chen., 2005] ou des

deux réactants [Feese and Turns, 1998].

Enfin, certains chercheurs ont porté leur attention sur 'influence de la vapeur d’eau sur
la stabilité de flamme [Sakurai et al., 2013] ou dans I’émission des especes NO, et CO [Zhao
et al., 2002, Guo et al., 2005, Le Cong and Dagaut, 2009, Furuhata et al., 2010].

Dans ce qui suit, nous nous recentrons sur des démarches et résultats rapportés dans les
études mentionnées précédemment, en vue d’apporter les éclairages nécessaires aux travaux
développés dans cette these. Ceci permet une meilleure compréhension des résultats obtenus

dans cette these.

2.1 Effets physicochimiques consécutifs a I’ajout d’un

diluant chimiquement faible

L’ajout d’un diluant dans I'un des écoulements de réactants d’une lamme non-prémélangée
(combustible ou oxydant), peut modifier I'intensité de la combustion via cing effets diffé-
rents [Guo et al., 2010, Min, 2011] :

— Effet de la dilution pure : 'ajout d’'un diluant conduit a une diminution de la concen-
tration de l'oxygene ou du combustible (C,,H,, dans le cas d'un hydrocarbure). Ceci
conduit a une diminution des réactants dans la zone de réaction [Lock et al., 2007], et

par conséquent, a une diminution du taux de réaction.

— Effet de la thermique : I'ajout d’un diluant de capacité thermique différente de celle
de I'oxydant ou du combustible conduit a un changement de la capacité thermique du
systéme gazeux. Ceci induit une modification de la température de flamme [Takahashi
et al., 2007].

— Effet de la chimie : les diluants peuvent influer sur les réactions chimiques, modifiant
ainsi I'intensité de la combustion. L’ajout du C'O,, par exemple, méme s’il est généra-
lement considéré comme un gaz inerte, résulte en une modification passive du schéma
cinétique augmentant la concentration du radical OH et diminuant celle du radical
H [Guo and Smallwood, 2008]. Cependant son effet chimique reste tres faible en com-

paraison avec les autres.

— Effet de transport : I'ajout d'un diluant produit une modification des propriétés de
transport : conductivité thermique, diffusivité thermique, etc, affectant I'intensité de
la combustion [Guo et al., 2010].
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— FEffet du rayonnement : certains diluants ajoutés dans l'air ou dans le combustible
peuvent affecter la température de flamme et l'intensité de la combustion via une

modification du taux de transfert de chaleur par rayonnement pour certains gaz (ex.
H>0,,0H) [Daguse et al., 1996].

En fonction de la nature du diluant utilisé, i.e. de ses propriétés, et de celles des réactants,
tout ou une partie de ces cinq effets peuvent affecter la réaction de combustion, notamment
la stabilité de flamme ainsi que ’émission de polluants (suies, CO, NO,...). Les principaux
résultats représentatifs des modification de ces phénomenes caractéristiques des lammes non-

prémélangées, consécutives a I’ajout d’un diluant, sont portés dans les sections suivantes.

2.2 Effet de la dilution sur la stabilité d’une flamme

accrochée au bruleur

Pour des conditions aérodynamiques des réactants fixées (Uc g, Ugir), il est toujours pos-
sible de produire le décrochage d’une flamme-jet non-prémélangée par ’ajout d’'un diluant
chimiquement faible dans I’écoulement du combustible [Otakeyama et al., 2009] ou dans celui
de lair [Takahashi et al., 2007, Min et al., 2010, Guo et al., 2010, Min, 2011, Takahashi et al.,
2011, Min and Baillot, 2012].

[Takahashi et al., 2007] ont étudié expérimentalement et numériquement les limites
d’extinction (blowoff) pour des flammes-jet non-prémélangées dans le cas de la dilution
de lair par des diluants chimiquement faibles (C'Os, Ny, Ar, He) et chimiquement actifs
(CF3H,CF3Br, Bry) dans une configuration de tres faibles vitesses de réactants : Ugpyy =
0.0092 m/s et Uy =~ 0.1 m/s. Ils ont pu montrer que I'ordonnancement par valeurs dé-
croissantes de la capacité thermique molaire (C'p) des diluants chimiquement faibles (excepté
pour 'hélium dii & ses propriétés de transport tres différentes de celles des autres diluants)
coincide avec celui de 'efficacité des diluants a rompre la stabilité de la flamme accrochée,
et produire son décrochage : COy > N2 =~ He > Ar, le CO, étant le diluant le plus déstabi-
lisateur et I’Ar le moins (voir Fig. 2.1). Plus la capacité thermique molaire est importante,
plus le diluant favorise le décrochage de flamme. Ils ont proposé l'effet thermique comme
I'effet dominant le décrochage de la flamme, apres celui de la dilution pure, aucun effet
chimique n’ayant été mentionné pour le CO,. De plus, leurs résultats mettent en avant I’im-
portance de la queue de diffusion sur la stabilité de la flamme, cette derniere étant pilotée
par le bout de flamme (appelé dans leurs travaux “reaction kernel”) formé & sa base. Ce
bout produit un taux de dégagement de chaleur suffisant pour stabiliser la lamme et servir

de point d’attache a la queue de diffusion qui se développe a 'arriere de la flamme accrochée.

Les réponses de la flamme : liftoff et blowout, ont été aussi étudiées par ces auteurs [Ta-
kahashi et al., 2007, Takahashi and Katta, 2005] lors de la dilution du combustible (éthane,
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FIGURE 2.1 - Fraction molaire de diluant dans l'air a l'extinction (blowoff) (exp. Xg cup,
num. X, ) mesurées (symboles) et calculées (lignes) pour une flamme non-prémélangée
C'Hy/air. Uogg = 0.0092 m/s [Takahashi et al., 2007]. U,,=vitesse de I'oxydant.

éthylene, acétylene, et propane) ou de l'air dans les conditions aérodynamiques décrites ci-
dessus (Ucpg = 0.0092 m/s et U, = 0.107 m/s) et des conditions de microgravité.

Plus tard, Min et al. [Min et al., 2010, Min, 2011, Min et al., 2011] ont étudié de ma-
niere expérimentale et rigoureuse, l'influence de la dilution sur la stabilité d’une flamme-jet
non-prémélangée de méthane dans un coflow d’air dilué par C'O,, Ny, Ar ou COy + Ar.
Leurs expériences ont été menées sur une large gamme de conditions aérodynamiques :
Uchs = 0.15 — 15 m/s, Uy = 0.1 — 0.7 m/s. L’étude a été réalisée via des mesures du
taux de dilution critique au décrochage (Q4/Quir)iift pour les trois diluants ot Qg et Quir
sont les débits-volumes du diluant et de I'air. Il apparait que, pour un diluant donné, il
existe une compétition entre les effets de 1'aérodynamique initiale et de la dilution pour
décrocher la flamme, qui dépend du régime de 1’écoulement du jet, laminaire ou turbulent.
Ainsi, a Uy, fixé, une augmentation de la vitesse du jet de méthane Uspyy conduit a une
diminution de (Qq/Quir )iift jusqu’a atteindre le point de lift naturel Ucyy = U; pour lequel
(Qa/Quair)iist = 0. De plus, en accord avec les travaux de [Otakeyama et al., 2009], une aug-
mentation de la vitesse du coflow d’air, produit aussi une diminution de la quantité de diluant
nécessaire pour décrocher la flamme (liftoff). Min et al. expliquent le décrochage de flamme
comme le résultat des effets conjoints de la dilution pure, de la thermique, des propriétés
de transport et de la chimie, cités en fonction de la décroissance de leur importance dans le
phénomene étudié. Les effets du rayonnement ont été considérés comme négligeables. A la
différence de [Takahashi et al., 2007], Min et al. ont mis en évidence 'influence des effets de

chimie du COy sur le décrochage de la flamme. En revanche, 'efficacité des diluants pour
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décrocher la flamme est ordonnée de maniere identique dans ces deux familles de travaux :
COy > N2 > Ar, le CO, étant le diluant qui nécessite le taux de dilution le plus bas. Cette
étude expérimentale a été complétée par les travaux numériques réalisées par [Guo et al.,
2010] sur un briilleur aux mémes propriétés géométriques, ou I'impact de la dilution de I'air
par le C'Oy, Ny, et Ar sur le décrochage de flamme est analysée, pour la condition aérody-
namique Uy = 0.1 m/s, Uopy = 1.0 m/s. Celle-ci a permis la quantification de chacun des

effets physicochimiques sur le décrochage de flamme pour les trois diluants :

— Le Ny réduit la stabilité de flamme via un effet de dilution pure uniquement, ses
propriétés physico-chimiques étant quasiment identiques a celles de I'air.

— Le CO, réduit la stabilité de flamme via un effet de dilution pure majoritaire (= 68%),
mais aussi via des effets thermiques (= 22.5%) : C,co, > Cp air €t chimiques (= 9.5%),
ces derniers étant les moins importants mais contribuant comme les deux autres a
réduire la stabilité de flamme. Les effets de transport se sont révélés négligeables avec
I'ajout du COs.

— L’Ar pour sa part, réduit la stabilité de flamme principalement par 'effet de dilution
pure (= 156%). En revanche, il est contrarié par les effets antagonistes de la thermique
(=~ —32%) ! et du transport (~ —24.5%)' dus a des propriétés de capacité calorifique
molaire et de diffusivité thermique plus basses que celles de l'air : C’p7 ar < C’p, Airs
aar < g4, retardant de cette maniere la rupture de stabilité de la flamme accrochée.

L’influence du rayonnement dans le décrochage de flamme, s’est avérée négligeable pour

les trois diluants.

De plus, a partir des mesures de décrochage de flamme produit par la dilution de lair,
Min et al. [Min et al., 2010, Min, 2011] ont remarqué que la valeur de la vitesse de propa-
gation de la flamme laminaire steechiométrique diluée, Sj-ist, était identique lorsqu’elle était
calculée pour des quantités de diluants prises dans les mémes proportions que celles néces-
saires pour décrocher la flamme a des conditions aérodynamiques constantes. En accord avec
le modele de stabilité proposée par [Takahashi et al., 1985], Min et al. ont mentionné que
la stabilité de la flamme accrochée lors de la dilution de I'air doit étre aussi pilotée par le
mécanisme du bout propagatif de flamme pour lequel le méthane, l'air et le diluant sont
localement mélangés a la base de la flamme, assurant ainsi I’équilibre entre la vitesse de
propagation de flamme Sy, et la vitesse de I’écoulement (cf. section 1.6). L’ajout d’un diluant
dans I’écoulement de l'air réduit le taux de réaction aussi bien dans le noyau que dans la
queue de diffusion ; ’équilibre entre la vitesse de I’écoulement et la vitesse de I'extrémité
propagative de flamme diminuée par la dilution est rompu; par conséquent, la flamme est
repoussée légerement vers ’aval de 'écoulement a une nouvelle position ou elle trouve un
nouvel équilibre ; le décrochage de flamme a lieu pour une méme valeur critique de Sy quel

que soit le diluant, pour laquelle la flamme ne trouve pas de point de stabilisation au voisi-

1. Le signe négatif dans les pourcentages signifie que 'effet contribue a renforcer la stabilité de flamme.
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nage de la levre.

Le rdle prioritaire de Sy, o sur la stabilité de la flamme accrochée, a aussi été confirmé par
les travaux de [Lamige et al., 2013] concernant une analyse des effets couplés entre le pré-
chauffage et la dilution (C'O,, Ny, Ar) de l'air pour une flamme-jet non-prémélangée C'H, /air
dans un foyer jumeau a celui utilisé par [Min et al., 2010]. Il apparait que le préchauffage et la
dilution ont des effets antagonistes sur la stabilité de la flamme, le préchauffage la favorisant
et la dilution la dégradant. De manieére similaire aux travaux de [Min et al., 2010], [Lamige
et al., 2013] ont mesuré les taux de dilution critiques au décrochage (Qq/Qair)iift POUr trois
températures de préchauffage de I'air, a savoir T;;,. = 450, 600 et 850 K aux fins de compléter
les résultats de [Min et al., 2010] obtenus a température ambiante (7,; = 293 K). Il apparait
ainsi que pour une vitesse du jet identique Ug gy, plus Ty, est élevée, plus la flamme devient
stable puisque le taux de dilution critique (Qa/Quair)iift augmente (voir Fig 2.2 pour le cas
du COy).
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FI1GURE 2.2 — Taux critique de dilution en C'Oy au décrochage en fonction de la vitesse du

méthane pour plusieurs conditions de préchauffage d’apres [Lamige et al., 2013].

L’augmentation du taux de dilution au décrochage avec la température de 'air a été
expliquée comme étant le résultat d'une augmentation de la vitesse de propagation du bout
de flamme avec le préchauffage. Comme introduit dans la section 1.8, S7 , possede une
dépendance & la température représente par : S2/S7 . = (Tuir/Tuiryer)" . Ainsi, lorsque
(Qa/Quair)iift est divisé par S7/ S7 rey toutes les courbes de la limite de décrochage obte-
nues pour les différentes valeurs de Ty;, fusionnent (voir Fig. 2.3). Ceci confirme le fait que
laugmentation de la quantité de diluant ajoutée a 'air préchauffé correle bien avec I'aug-

mentation produite sur la vitesse de propagation du bout de flamme.
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FIGURE 2.3 — Taux critique de dilution en C'Oy au décrochage dimensionnée par le rapport
des vitesses de propagation sous I'effet de préchauffage, S7/57 . ;, en fonction du nombre de
Reynolds du méthane [Lamige et al., 2013].

2.3 Influence de la dilution sur la vitesse de propaga-

tion laminaire Sy 4

Afin de mieux comprendre le mécanisme de bout propagatif de flamme, il est indispen-
sable de connaitre 'influence de la dilution sur la vitesse de propagation laminaire stoechiomé-
trique S7, 5. Concernant les flammes de prémélange, I’ajout d’un diluant chimiquement faible
(COq, Ny, Ar, He) induit une diminution de la valeur de la vitesse de propagation laminaire
St comme 'ont montré de maniere expérimentale et numérique les travaux de [Qiao et al.,
2010], [Galmiche et al., 2011] et [Hu et al., 2012 pour des flammes prémélangées C'H,/air.
Tous les travaux indiquent que la dilution par ces quatre diluants diminue Sy, 5 avec une
efficacité ordonnée de la plus faible a la plus importante comme suit : He < Ar < Ny < CO4
(voir Fig.2.4). Qiao et al. et B. Galmiche et al. ont proposé que Na, Ar et He diminuent Sy,
principalement via 'effet thermique. Le C'O; quant a lui, voit, aux effets physiques, s’ajouter
les effets de la chimie.

Les effets chimiques consécutifs a I'ajout de 20% de C'Oy diminuent de 30% la valeur de
Stst dans leur travail. Ces effets ont été expliqués par Qiao et al. via la réaction principale
COy + H = CO + OH, consommant le radical H lequel est nécessaire pour la réaction

principale (chain-branching reaction) H + Oy = O+ OH, de dissociation du O,. Les concen-
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FIGURE 2.4 — Vitesse de propagation laminaire Sg,st en fonction de la fraction molaire de
diluant pour une flamme prémélangée C'H,/air /diluant a une richesse égale a 1 [Qiao et al.,
2010].

trations des radicaux O, H et OH sont ainsi réduites, diminuant le taux de réaction, et par

conséquent, la vitesse de propagation.

[Galmiche et al., 2011] ont proposé que les modifications de la capacité thermique mas-
sique C, [J/(Kg K)| induisent celles de Sy, 4. Ainsi, ils ont proposé une relation explicite

entre C, d'un diluant d et la vitesse de propagation laminaire diluée :

S1.st(B) = [Cpa/ (Cpny)] X a(No) + S (B = 0). (2.1)

a(Ny) = —1.305 est un parametre empirique obtenue a partir de leur expériences (P=0.1
Mpa, T=393 K) et 3 et le pourcentage du diluant dans le mélange total. Il faut noter que
pour le cas du CO, un terme empirique a été ajouté a la relation précédente afin de prendre

en compte l'influence des effets dus a la chimie.

2.4 Influence de la dilution dans 1’émission des pol-
luants : suies, NOx, CO

Comme rappelé dans l'introduction de ce chapitre, certains travaux se sont intéressés a
I’étude de I'influence de la dilution, principalement par le C'Oq, Ny et H5O,,, sur la produc-

tion de polluants des flammes non-prémélangées. En particulier, plusieurs études réalisées
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dans des foyers industriels & haute température, fonctionnant en régime de combustion sans
flamme, ont révélée une forte diminution de la production des NO, suite a une recirculation
des produits de la combustion qui dilue fortement les réactifs avant I'initiation de la combus-
tion. Ceci met en évidence I'importance de la dilution mais aussi du préchauffage des réactifs,
ce régime ne pouvant pas avoir lieu pour des chambres de combustion fonctionnant a froid.
Uniquement les travaux portant sur l'influence de la dilution de 'air et/ou du combustible

d’une flamme de diffusion sont présentés. Le couplage avec le préchauffage n’est pas abordé.

2.4.1 Influence sur ’émission des NOzx et CO

— Influence de la dilution sur [’émission des NO,, : on peut noter tout d’abord des travaux
numériques concernant des flammes a contre-courant pour lesquelles la dilution, dans
le combustible ou dans I'oxydant, est assurée par HO, [Zhao et al., 2002, Hwang et al.,
2004, Park et al., 2004] ou par CO2 [Liu et al., 2001]. D’autre part les flammes-jet ont
également fait I'objet de travaux expérimentaux [Liu et al., 2001] et numériques [Lee
et al., 2012] en présence d'une dilution du combustible ou de 'oxydant par du N,.
Tous les travaux ont mis en évidence une diminution des émissions de NO, due a
une diminution de la température de flamme consécutive aux effets thermiques, voire
chimiques dans le cas du CO, et du H50,, indépendamment du type de flamme (jet
ou a contre-courant) et du réactant dilué (combustible ou oxydant).

[Zhao et al., 2002] ont étudié particulierement les effets chimiques dans la forma-
tion des NO,. La température maximale de la flamme a été ajustée a une valeur
constante, une fois la dilution réalisée, via une variation (limitée) de la tempéra-
ture initiale des réactants. Ils ont remarqué que l'ajout de H50O, induit deux effets
antagonistes. Tout d’abord il produit une augmentation de la fraction massique de
OH, di d’'une part a une diminution de sa consommation via la réaction principal
OH + Hy = H 4+ H50, et d’autre part a une augmentation de sa production via la ré-
action principale O+ H,O = OH+OH . Cette augmentation de la concentration de OH
est responsable d’une augmentation de la production des NOyx. D’autre part, 'ajout de
H>0, produit une diminution de la concentration de C'H laquelle diminue la production
de N via la réaction CH+ Ny, = HCN + N, et le chemin HCN — NCO — NH — N.
Une telle diminution de formation de N réduit la production des NOx dans une quan-
tité plus importante que leur augmentation due a 'augmentation de O H, produisant
globalement leur diminution. L’influence des effets chimiques du C'O,, sur la diminu-
tion de la production des NO,, a été révélée par les simulations numériques de [Liu
et al., 2001] pour une flamme a contre-courant CyH,/air dans les cas de la dilution de
I’air et du combustible. Une diminution importante de la production de NO et de N,O
a été révélée. En revanche, leur impact sur la formation de NO, est apparu comme

négligeable.

Par ailleurs, les travaux réalisés par [Feese and Turns, 1998| concernant ’étude expé-
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rimentale et numérique d’une flamme-jet C'H,/air diluée (dans l'air ou dans le C'Hy)
par le N2, ont établi un lien objectif entre la formation des NOx et la luminosité
de la flamme provenant des particules de suie d'une part, et le temps de résidence
d’autre part. En effet, une luminosité plus importante implique des pertes de chaleur
par rayonnement plus importantes, et par conséquent des températures de flamme plus
faibles diminuant la formation des NO,. De méme, une augmentation de la quantité
de diluant, dans I'air ou dans le combustible, augmente la vitesse des écoulements,

diminuant le temps de résidence et par conséquent les émissions de NO,.

Influence de la dilution sur [’émission des C'O : Si la dilution des réactifs d’une flamme
non-prémélangée favorise la suppression des NO,, ainsi que celle de suie (voir section
2.4.2), elle peut favoriser la formation du CO. Ceci est observé aussi bien dans le cas
de la dilution du combustible [F. Xu and Chen., 2005] que dans celle de l'air [Feese
and Turns, 1998] par le CO,. Ainsi, F. Xu et al. [F. Xu and Chen., 2005] ont mesuré
les profils axiaux de fraction molaire de C'O le long de 'axe central d'une flamme-jet
non-prémélangée Cy Hy /air ou le CyHy est dilué par le COy, No, He ou Ar. La fraction
molaire de diluants a été fixée a 50 % pour toutes les expériences. Leurs résultats ré-
velent une concentration de C'O plus importante dans le cas de la dilution par le CO,
que dans le cas de la dilution par les autres diluants. Ceci a été expliqué comme étant le
résultat des effets chimiques. En effet, le CO, peut se dissocier via la réaction chimique
COys+H — CO+OH, produisant d’une part une augmentation de la concentration de
CO et de celle de OH. L’augmentation de la concentration de O H améliore a son tour
I'oxydation des particules de suie, diminuant la présence de ces dernieres (cf. section
suivante 2.4.2). L’augmentation de C'O suite a 'ajout du CO, dans air a également
été identifiée dans les travaux numériques et expérimentaux menés conjointement sur
une flamme-jet laminaire méthane/air [Min et al., 2011]. Les résultats des simulations
numériques comme ceux issus des expériences de chimiluminesence du radical CH*,
montrent que lorsque 'oxydant est suffisamment dilué (Qco2/Qor = 10 %) I’émission
de CH* devient trop faible pour pouvoir étre détectée au sommet de la flamme. En
revanche, des images d’émission directe de flamme, réalisées pour ces mémes conditions
de dilution, révelent la persistance d’un halo bleu existant notamment au sommet de
la flamme. Ce dernier s’explique par la réaction chemiluminescente de recombinaison

du CO; : CO + O — CO; + hv.

Le choix du réactant dilué influe sur la production de NO, et C'O, aussi bien dans
le cas des flammes a contre-courant [Liu et al., 2001, Zhao et al., 2002, Hwang et al.,
2004, Park et al., 2004] que des flammes-jet [Liu et al., 2001]. En effet, pour une fraction
molaire de diluant donnée, mesurée au sein du réactant, la diminution des NOx et
I'augmentation de C'O, sont plus importantes dans le cas de la dilution de 'air que

dans le cas de la dilution du combustible quel que soit le diluant (C'Os, No, H2O). Ceci a
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été expliqué par le fait que la diminution de la température de flamme consécutive aux
effets thermiques et chimiques de dilution, est plus importante lorsque les diluants sont
ajoutés du coté de 'air que du cdté du combustible [Liu et al., 2001]. La concentration
du diluant dans la région de la flamme est plus importante lors de la dilution de 'air
que de celle du combustible, la flamme étant toujours placée du coté de 'oxydant du

point de stagnation.

2.4.2 Influence dans la formation des suies

Différents travaux de la littérature portant sur des flammes non-prémélangées ont re-
marqué une diminution de leur intensité lumineuse provenant des suies [Min et al., 2011],
du taux d’initiation des suies [Du et al., 1989] ou de la fraction volumique des suies [Liu
et al., 2001, F. Xu and Chen., 2005, Oh and Shin, 2006, Guo and Smallwood, 2008], lors
de la dilution du combustible ou de 'oxydant par des gaz chimiquement faibles, tels que

COs, Ny, Ar, He.

D.X. DU et al. [Du et al., 1989] ont étudié expérimentalement l'influence de la dilution
du combustible et de I'air par le CO; sur les limites d’initiation des suies (soot inception
limits en anglais) pour des flammes de diffusion & contre-courant, C3Hg/air et CyHy/air. La
limite d’initiation des suies correspond au gradient de vitesse K, mesuré devant la flamme
des que la lumiere diffusée par les particules de suie n’est plus différenciable du bruit de
fond (lamme bleue). Une diminution de la valeur de K, indique une diminution du taux
d’initiation des suies. Les valeurs de la vitesse ont été mesurées par Anénométrie Doppler
Laser (ADL). Leurs travaux ont été menés dans le but de discriminer les trois effets princi-
paux suite a I'ajout d’'un diluant intervenant dans la formation des suies : la dilution pure, la
thermique et la chimie (cf. 2.1). Ainsi, lors de la dilution par le CO les trois effets jouent un
role important dans la formation des suies. Indépendamment du coté dilué, ils participent a
la diminution de la valeur de K, mais les effets chimiques ont une action plus importante
lors de la dilution de 'air que de celle du combustible. Ceci a été également constaté pour
une flamme de diffusion & contre-courant éthyléne/air par les travaux numériques de [Liu
et al., 2001] montrant que la flamme, se situant du c6té de l'oxydant, est soumise a une
concentration locale de C'O5 plus élevée dans le cas de la dilution de I'air que dans celle du
combustible. Ces effets chimiques plus importants en diluant I'air ont été expliqués par le
fait que la flamme se situe du coté de l'oxydant augmentant la concentration du C'Oy proche
de la zone de réaction. Enfin, ceci est également comparable a la diminution des NO, et a

l'augmentation du C'O avec le CO, (voir section 2.4.1) .

En suivant 'approche de D.X. DU et al., [Liu et al., 2001, F. Xu and Chen., 2005, Oh
and Shin, 2006, Guo and Smallwood, 2008] ont aussi mis en avant la contribution des ef-
fets chimiques dans la suppression des suies suite a l'ajout du C'O;. En particulier, tous

s’accordent pour attester que la réaction chimique CO; + H — CO 4+ OH est la réaction
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principale responsable de la dissociation du C'O,. Cependant, comme ’ont mentionné [Guo
and Smallwood, 2008], l'origine de ces effets fait encore débat. Certains auteurs avancent
que la suppression des suies via l'effet chimique du COs résulte d’'une amélioration de leur
oxydation, caractérisée par un accroissement de la concentration en OH [F. Xu and Chen.,
2005, 0h and Shin, 2006]. D’autres, comme H. Guo et Smallwood, stipulent que cette sup-
pression est le résultat d’'une diminution de la concentration en H, sa consommation étant
favorisée par I'ajout du C'O,. La diminution de H freine le taux de croissance des HAP “Hy-
drocarbure aromatique polycyclique” et la croissance surfacique des suies. Ainsi, pour ces

auteurs l'effet chimique du C'O, sur 'oxydation des suies est considéré comme négligeable .

F. Xu et al. [F. Xu and Chen., 2005] ont étudié a pression atmosphérique l'influence
de la dilution (C'Oy, N3, Ar et He) du coflow d’air sur la fraction volumique des suies f,
d’une flamme-jet non-prémélangée CoH,/air mesurée par extinction laser. Pour une méme
fraction molaire de diluants dans le combustible (50 %), efficacité des diluants pour sup-
primer les suies suit ’ordre décroissant : COy > Ny > Ar > He. Ce résultat résulte de deux
phénomenes. Tout d’abord il est noté un effet thermique via la dépendance croissante de
la diffusivité thermique a et du temps de croissance effectif des suies avec la température.
Ainsi, une plus grande valeur de o conduirait a une plus grande distance sur laquelle les
suies croitraient pour un temps donné. L’ordonnancement des diffusivités thermiques des
diluants oy diminuant dans l'ordre respectif de He, Ar, No, C'O, la croissance des suies di-
minue d’autant. D’autre part la diffusivité moléculaire binaire entre 'acétylene CsHs et un
diluant, Deopo_g, a été calculée, Cy Hy étant une des espeéces majeures dans la croissance de
la surface de formation de suies. Une plus grande valeur de Dgopgso_g permet de diffuser plus
rapidement CyHs de la zone de réaction ou il est formé vers la zone de formation de suies.
Or, Deogs_q diminue a nouveau dans l'ordre respectif de He, Ar, Ny, COs, quelle que soit la
température, de la température ambiante a celle de flamme. Par conséquent, ’'ordonnance-
ment de la diffusivié thermique des diluants comme celui de la diffusivité moléculaire binaire
entre l'acétylene et les diluants, convergent pour expliquer 'ordonnancement de l'efficacité

des quatre diluants dans la suppression des suies.

L’ajout du C'O, conduit a des changements de la cinétique chimique qui expliquent la
diminution des suies. D’apres [F. Xu and Chen., 2005] cette derniere résulte de 'augmenta-
tion de la production du radical OH qui contribue a 'oxydation des particules de suie et de
ses précurseurs, ainsi que d'une diminution dans la concentration du radical H qui réduit
le taux de croissance des suies via le mécanisme HACA [Appel et al., 2000]. Ceci est en

cohérence avec I'augmentation de la concentration du radical C'O.

Plus tard, Oh et Shin [Oh and Shin, 2006] ont étudié expérimentalement a l'aide de
la technique TIRE-LII (time resolved laser induced incandescence) l'influence de la dilu-

tion de 'oxydant par le C'O, dans la formation des suies d'une flamme-jet non-prémélangée
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propane/Air. Une suppression de la fraction volumique de suies f, a été observée lors de
I’augmentation de la quantité de C'Os ajoutée au coflow d’air. Cette suppression provient
d’une diminution de la température de flamme (due & augmentation de la capacité ther-
mique de l'oxydant) et d’'un temps de résidence plus court, beaucoup plus importants avec

le CO4, mais aussi de I'action de la chimie du C'Os.

2.4.3 Meéthode d’analyse des conditions critiques pour la forma-

tion des suies

P.B. Sunderland et al. [Sunderland et al., 2004] ont étudié les conditions limites néces-
saires pour que soit initiée la formation des suies (soot inception limits) dans des flammes
de diffusion sphériques éthyléne/oxygene, diluées par de I'azote dans le but d’obtenir une
large gamme de fractions de mélange stoechiométriques Z ;. Ces limites correspondent au
conditions pour lesquelles, en un point donné de la flamme, apparait une luminosité jaune
provenant des suies détectée a 'ceil nu. Pour ces auteurs, il doit exister une région de la
flamme ou les trois grandeurs (C'/O), température (T') et temps de résidence (7), sont au-

dessus d’une valeur critique, pour que la formation des suies soit possible :

— (C/O), représente le rapport critique entre les atomes de carbone et d’oxygene au-
dessus duquel il n’y a pas suffisamment d’oxygene pour gazéifier le carbone; on peut
alors s’attendre a ce que les suies se forment. Ceci est analogue au raisonnement fait
par P. Markatou et al. [Markatou et al., 1993] ou les limites d’initiation des suies pour
des flammes prémélangées éthylene-air, résultent d’'une compétition entre ’'oxydation
des hydrocarbures les plus légers et la formation des précurseurs.

— T, représente la valeur de la température en-dessous de laquelle la chimie de formation
des suies est tres lente et, par conséquent, leur développement est impossible.

— En ce qui concerne le temps de résidence, plusieurs travaux de la littérature ont re-
marqué une diminution dans I'initiation des suies (soot inception) lorsque le temps de
résidence est court [Du et al., 1989, Du et al., 1991, Lin and Faeth, 1996]. En particulier,
la limite d’initiation des suies, c¢’est-a-dire la position ou les premieres particules com-
mencent a se former, est la condition pour laquelle le temps de résidence est comparable
au temps de la cinétique chimique nécessaire a l'initiation [Kumfer et al., 2006]. Plus
le temps de résidence disponible pour la formation des suies est long, plus la vitesse

cinétique de formation de suies peut étre petite.

Les valeurs locales de température T" et du rapport C'/O dans la flamme, peuvent étre ex-
primées comme une fonction de la fraction de mélange Z, par le modele de Burke-Schumann
caractéristique des flammes de diffusion (voir section 1.2). Les profils de température pour
le c6té du combustible Ty (Z > Zy) et de l'oxydant Ty, (Z < Zy), définis respectivement

par les équations 1.6 et 1.9.
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Reprenant la notation des travaux de Sunderland et al. [Sunderland et al., 2004], le
rapport du nombre des atomes C'/O est exprimé comme une fonction des fractions massiques

locales de carbone Y et d’oxygene Yo :

4Ye
C/O=-—; 2.2
0= 53¢ 22)
En particulier, se basant sur les hypotheses de Burke-Schumann, Sunderland et al. sup-
posent que Yo et Yy varient de maniere linéaire dans tout ’espace de Z comme montré sur

la Fig. 2.52. Ainsi ils obtiennent pour C'/O :
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Tst
A
&Y .
YS Yc
| Z
0 Zg 1

FIGURE 2.5 — Température T et fractions massiques de carbone et d’oxygene Y. et Yy
en fonction de la fraction de mélange Z (communication privée de P.B. Sunderland sur
[Sunderland et al., 2004]).

Y& et Y représentent les valeurs initiales de Yo et Yy respectivement dans les écoule-

ments de combustible et d’oxydant.

La Fig. 2.6 présente les profils de température (Egs. 1.6 et 1.9) et du rapport C/O
(Eq. 2.3) comme une fonction de Z pour deux flammes de diffusion CyHy/air, de méme
valeur Zg = 0.226 (i.e. avec une méme relation entre les valeurs de C'/O et de Z) mais de
température de lamme Ty, fortement différente.

Dans le but d’illustrer les conditions critiques de limite d’initiation des suies mention-

nées précédemment, les valeurs constantes T. = 1250 K et (C'/O). = 1 sont proposées®. La

2. Ces auteurs remarquent que les hypothéses du modele de Burke-Schumann sont utilisées dans leur
travail uniquement pour clarté, le point essentiel n’étant pas dépendant de ces hypotheses.

3. Il faut remarquer que la valeur de T, est en réalité une fonction de la température de flamme T, de la
fraction de mélange steechiométique Zg; et du temps de résidence 7. Ceci sera introduit par la suite [Kumfer

et al., 2008].
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FIGURE 2.6 — Effet de la température adiabatique de flamme T}, sur la région susceptible de
former des suies dans 'espace de la fraction de mélange Z d’apres [Sunderland et al., 2004].
La région sombre définit la région susceptible de former des suies pour la flamme 1 a haute
température (ligne pointillée). Une telle région n’existe pas pour la flamme 2 avec une faible

température (ligne a tirets).

flamme 1 présente une large région ou 7' > 1250 K et (C'/O) > 1 existent simultanément ;
une formation des suies est espérée dans cette région, a condition que le temps de résidence
soit suffisant long. En revanche, pour la flamme 2, ou I’éthylene et 1'air ont été fortement
dilués par le Ny, la température de flamme T}; diminue fortement de telle facon que la valeur
de Z pour laquelle on a (C'/O) = 1, coincide avec la valeur de Z pour laquelle 7" = 1250 K.
La zone spatiale permettant la formation des suies est alors infiniment mince marquant la
limite d’initiation des suies.

Pour ces conditions de limites d’initiation des suies, la température T, = Tj;,, est égale a la

température pour laquelle la premieére émission de lumiere due aux suies apparait.

D’apres les équations 1.6, 1.9 et 2.3 on obtient pour Ty = f(TJ?, Ty, Zg, %) ;

n+% C

Ty =Ty + (Ty — T9) X Zy x (2 X (5) - D: (2.4)

n

En partant de I'hypothese que le temps de résidence est suffisant pour permettre la
formation des suies, et que la condition de limite d’initiation des suies, Ty =T, et (C'/O) =

(C/0)., est fixée quelles que soient les valeurs de Z et de Ty, on obtient pour Ty, :
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n—l—% C
—

Ainsi, la température de flamme T}; pour ces conditions limites d’initiation des suies, croit

Ty =T.+ (T, — T}’) X Zg X (2 % c—1); (2.5)

de maniere linéaire avec la fraction de mélange stcechiométrique Zy,. Ceci a été constaté dans
les travaux de Kumfer et al. [Kumfer et al., 2006] pour des flammes-jets non-prémélangées
diluées par du N, dans le combustible et enrichies par de 'oxygene dans ’air pour différents
hydrocarbures : CHy, CyHg, CsHg, CoHy, CyHy. Un ensemble des droites croissantes est ob-
tenue pour la température de flamme Ty, mesurée pour des conditions d’initiation des suies
en fonction de Z,; comme présenté sur la Fig. 2.7. En effet, pour des valeurs faibles de Z,
le rapport C'/O dans la zone de haute température du co6té du combustible de la flamme
(zone de formation des suies) est relativement haut; il n’y a pas suffisamment d’oxygene
pour empécher la formation de précurseurs. Dans ce cas, la limite d’initiation de suies est
contrdlée par leur vitesse de formation, et n’aura lieu que lorsque la température de flamme
T, impose une cinétique de démarrage de suies tres lente pour que leur initiation se produise.
En revanche, lorsque Z augmente, la valeur de C'/O dans les régions de haute température
du c¢6té du combustible de la flamme diminuent ; il y a de plus en plus d’oxygene qui favorise
I'oxydation des hydrocarbures légers devant la formation de précurseurs, freinant la forma-
tion des suies. En conséquence, la limite d’initiation peut étre obtenue pour des valeurs plus
hautes de T;.

2800 , , . ,
° A
— 2600 | |
X,
o
£
2 2400 | ]
[ ]
£
(1]
o
o 2200 | |
8 ——CH,
S ——C,H;
< 2000 | —&CH, -
—A—C,H,
—¥-C,H,
1800 L 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

st

F1GURE 2.7 — Condition limite d’initiation des suies : température de flamme adiabatique Ty,
mesurées a mi-hauteur de la flamme, en fonction de la fraction de mélange stoechiométrique
Zg [Kumfer et al., 2006].

Une comparaison entre ’équation 2.5 et le comportement linéaire de la température de

flamme Ty sur la Fig. 2.7, a permis a [Kumfer et al., 2006] de trouver les valeurs critiques
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Critical (C/O). values
Fuel OH4 OQHG O3H8 02H4 CQHQ
(C/O). | 0.42 | 0.54 | 0.58 | 0.60 | 0.71

TABLE 2.1 — Valeurs critiques du rapport du nombre d’atomes carbone/oxygene (C'/O),
pour différents hydrocarbures C,, H,, d’apres B.M.Kumfer et al. [Kumfer et al., 2006].

(C/O), pour les différents combustibles mentionnés ci-dessus. Les valeurs sont portées dans
le tableau 2.1. Il est important de noter que I’hypothese (C'/O). et T, constantes quelle que
soit Zg, peut amener a des incertitudes sur la détermination de (C'/O).. En effet, une va-
riation de Zy peut conduire a des changements de Ty; et du temps de résidence 7 affectant
respectivement (C'/O),. et T.. Dans leur cas, Kumfer et al. suggeérent que les variations de
7 a la hauteur ou la limite d’initiation des suies a été mesurée, sont négligeables avec les
changements de Z,;. Ceci est justifié par le fait que, dans leurs expériences, les flammes sont
dominées davantage par les effets de flottation que par les effets d’inertie. En conséquence,
la vitesse de I’écoulement a cette hauteur ne varie pas significativement avec Z, malgré
la variation de la vitesse du combustible en sortie du briileur. Concernant les changements
en Ty, ces auteurs proposent qu’ils affectent faiblement (C'/O),, et estiment une incertitude
d’environ 20% pour les valeurs (C/O). données sur le tableau 2.1. De plus, le comportement
linéaire de T}; en fonction de Z,; mesurée pour la limite d’initiation des suies observée sur la
Fig. 2.7 est en accord avec I’équation 2.5, et indique que la possible influence de la variation
de T et de (C'/0). avec Zg est secondaire, donc négligeable.

L’influence de Zy sur la distribution de (C/O) en relation avec la distribution de la
température T, et en conséquence sur la formation des suies, a été mise en évidence numé-
riquement en comparant deux flammes-jet d’éthyléne/air de température de flamme (7;) et
de longueur de flamme identiques. La Fig. 2.8 montre un zoom au voisinage du briileur des
champs scalaires T' et C'/O pour Zg = 0.064 (flamme A) et pour Zgy = 0.78 (lamme B). La
flamme A produite expérimentalement apparailt tres fuligineuse, au contraire de la flamme B
qui est completement bleue. Cela s’accompagne d’une importante modification de la forme

de la flamme, comme indiqué sur la Fig. 2.8.

En effet, lorsque Z,; augmente :

— Le front de flamme se déplace vers I’écoulement du combustible, et s’éloigne de celui

de 'oxydant.

— La flamme A présente une zone spatiale de haute température beaucoup plus large que

la lamme B. Ceci signifie une zone plus large susceptible d’initier des suies.
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FIGURE 2.8 — Distribution de température et contour du rapport C/O d’apres le modele de
Burke-Schumann pour des flammes d’éthylene : a) Zg = 0.064, b) Zy, = 0.78, d’apres [Kumfer
et al., 2006].

— Lerapport C'/O alintérieur de la zone de haute température, est en moyenne beaucoup
plus bas pour la flamme B que pour la flamme A. Ceci met en avant que davantage
d’especes contenant de 1'oxygene sont présentes dans la zone de haute température du

cOté du combustible, pour la lamme B, contribuant a 1’oxydation des particules.

Ainsi, pour la flamme A il existe une région étendue ou ces deux criteres sont satisfaits
simultanément. En revanche, pour la flamme B, il n’existe aucune région ou ils se coexistent,
éliminant toute probabilité de former des suies. En conclusion pour une condition de tem-
pérature de flamme T}; constante, la région ou les suies peuvent se former diminue avec

I’augmentation de la fraction de mélange stoechiométrique Z.

D’autre part, méme si la zone de formation des suies est toujours bornée par les conditions
critiques T, et (C/O)., [Glassman, 1998] a proposé que pour des valeurs de Z suffisamment
faibles (Zy ~ Z2,, sans dilution), cette zone était bornée par la limite inférieure de tempéra-
ture critique T, et par la limite supérieure de température de lamme, T;. Ceci est valable
car l'iso-ligne de température, T' = T/, correspondant a l'iso-ligne du rapport critique
(C/O)., est assez proche de 'iso-ligne de température de flamme T¢/0 ~ Ty En revanche,
ceci n’est pas le cas pour des flammes avec Zy >> ZZ, pour lesquelles une telle valeur cri-
tique de (C/O)., est placée dans un endroit o Teyo << Ty. Prenons I'exemple représentatif
ou (C/O), = 0.6 est la valeur critique dans le cas d'une flamme d’éthyléne (voir tableau

2.1). On observe que pour la flamme A (Zgy ~ Z2,), 'iso-contour (C/O) = 0.6 se trouve au
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voisinage de la zone de température To/o ~ 2200 — 2300 K. Une telle valeur de T¢/0, ne
differe pas trop de la température de flamme T,; ~ 2400 K. En revanche, pour la flamme
B (Zg >> Z% ) on peut observer que l'iso-contour (C'/O) = 0.6 se place dans une région
aux valeurs de température plus faibles Tz/0 ~ 1600 — 1700 K. Plus la valeur Z,; augmente,
plus l'erreur de considérer T,; comme limite supérieure de température marquant la zone de

formation des suies augmente.

Si la région de la formation possible des suies est bornée par la température critique 7,
pour la limite inférieure et par T¢ /o pour la limite supérieure, les changements dans le temps
de résidence ont été pris en compte dans les travaux réalisés par [Kumfer et al., 2008]. Leur
investigation porte sur I’étude de I'influence de Zg;, sur la réduction ou méme la suppression
des suies, dans le cas des réactants éthylene/air en combinant enrichissement en oxygene de
I’air et dilution du combustible par du N,. Leurs résultats ont permis de compléter le modele
proposé initialement par [Sunderland et al., 2004] et appliqué dans le travaux de [Kumfer
et al., 2006]. Ainsi, [Kumfer et al., 2008] proposent une nouvelle équation complémentaire qui
relie la température critique T,, au-dessus de laquelle la cinétique est favorable a la formation

des suies, a la température de flamme T, le temps de résidence 7 et Z; :

Lyt E

T,=T
= det 5 Texp(RTc

) (2.6)

C, est une constante déterminée a partir d'une série d’expériences réalisées pour les
conditions de limite d’initiation des suies lors de la variation de Z. Dans leur cas (CoHy),
C, =780 K~'s7!, E et R représentent respectivement 1’énergie d’activation pour 1’hydro-
carbure et la constante universelle des gaz parfaits. Ainsi, a la limite d’initiation de suies,

une diminution de Z 4 ou une augmentation de 7 ou de Ty, produit I'apparition des suies.

La figure 2.9, est un exemple de région de formation des suies bornée par T, et par
Tc)0, pour des conditions de température de flamme T, = 2100 K et de temps de résidence
7 = 22 ms. On observe tres clairement une diminution du segment C' — B de formation
des suies, au fur et a mesure que la valeur de Z, augmente jusqu’a atteindre le point
B3 = (3 ou se croissent les deux courbes avec T, = To/o = Ty (limite inférieure=limite
supérieure). Ce point représente la condition d’initiation des suies qui se rameéne a une
flamme bleue. [Kumfer et al., 2008] ont trouvé pour 'éthylene/air, T, = 1640 K. En ce
qui concerne Ty;,,, plusieurs études réalisées dans les flammes non-prémélanges ont montré
que cette derniere est indépendante des conditions de pression, du type de combustible,
et de la dilution de 'un des écoulements par un gaz inerte [Gomez et al., 1987, Dobbins,
2002, Glassman, 1998, Santoro et al., 1987, Glassman et al., 1994, Sunderland and Faeth,
1996]. Les travaux de [Gomez et al., 1987] ont mesuré Tj;,, = 1350K a la différence de ceux
de [Glassman et al., 1994 qui ont trouvé Tj;,, = 1600K. Cette différence s’explique par le

choix du point de mesure. Gomez et al. ont mesuré la température sur l'axe centrale de la
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flamme, 1a ou le signal des suies apparaissait, correspondant a la définition de T,, tandis que
Glassman et al. ont mesuré la température la ou le premier signal de suie est détecté le long
du front de flamme. Ainsi, la valeur T};,, = 1600K mesurée par Glassman et al. s’identifie

mieux avec la valeur établie par [Kumfer et al., 2008].
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FIGURE 2.9 — Représentation de la diminution de la zone de formation des suies lors de I'aug-

mentation de Z, d’apres [Kumfer et al., 2008]. T¢/o (ligne discontinue). T¢ (ligne continue)

Sur la Fig. 2.9 on observe que pour une valeur Z, constante, la formation des suies n’est
pas possible a basse température T' < T (ex. en-dessous de 1450 K pour Zg = 0.3). Méme
s’il y a une concentration élevée de fuel favorable a la formation des suies, la cinétique est
trop lente pour que les suies puissent se former.

La valeur critique (C/O). = 0.53 trouvée par [Kumfer et al., 2008] pour I’éthylene differe
légerement de (C'/O). = 0.6 trouvée précédemment [Kumfer et al., 2006] da au fait que le
premier modele [Kumfer et al., 2006] ne tenait pas compte du temps de résidence variable

avec Zg. La valeur (C/O). = 0.6 était donc surestimée.

La diminution de la zone de formation des suies avec I’'augmentation de Z; est représentée
sur la Fig. 2.10 dans I'espace de la fraction de mélange Z pour les points 1, 2 et 3 de la Fig.
2.9 correspondant a Zy = 0.064,0.3 et 0.6. On observe clairement que plus la valeur de Z
augmente, plus (C'/O). se trouve vers des valeurs de T plus basses. D’autre part, lors de
I'augmentation de Z, la valeur de T, est de plus en plus haute. La zone de formation des
suies, est alors de plus en plus étroite avec 'augmentation de Z, jusqu’a ce que les deux
valeurs T¢/o et T, se confondent (voir cas 3), la zone devenant infiniment mince.

Pour finir, I'influence du temps de résidence sur la zone de formation des suies est pré-
sentée sur la Fig. 2.11 en prenant la température de flamme de la Fig. 2.9 T,; = 2100 K.
Prenant les valeurs utilisées par ces auteurs, nous tragons 7, et T¢,/o en fonction de Z;, pour
trois valeurs du temps de résidence : 5.6, 11.2 et 22.4 ms. On observe tout d’abord qu’au fur
et a mesure que 7 diminue la zone de suies diminue, le croisement des courbes ayant lieu

pour une valeur de Z,; de plus en plus basse, et pour une valeur de T}, de plus en plus
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FIGURE 2.10 — Représentation dans I'espace Z du modele de formation des suies, pour les
cas 1,2 et 3 de la Fig. 2.9 montrant le rétrécissement de la zone de formation des suies dii a la
convergence des limites de température inférieure 7. et de la valeur critique (C'/O), (valeur
haute de température T¢/0) d’apres [Kumfer et al., 2008).
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FI1GURE 2.11 — Influence du temps de résidence 7 dans la zone de formation des suies comme
une fonction de la fraction de mélange stoechiométrique

haute. Pour une valeur de Z;; donnée, on remarque que 7, augmente : une diminution du
temps de résidence nécessite une augmentation de la vitesse de cinétique de formation des
suies T, pour que les suies puissent se former.
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Chapitre 3

Dispositif et conditions

expérimentales

3.1 Le foyer et son systeme d’alimentation

Le dispositif expérimental présenté dans ce chapitre a été congu pour étudier le com-
portement des flammes-jets non-prémélangées assistées par un coflow d’air dans un foyer
confiné atmosphérique pouvant étre instrumenté de différents diagnostics, en particulier op-
tiques. Le systeme utilisé dans cette étude a pour but d’étudier I'influence de la dilution
de gaz chimiquement faibles, sur la stabilité de ces flammes (décrochage, extinction...) ainsi
que I’émission de polluants (suies, CO et NOy). Les diluants gazeux ont été choisis parmi
les produits de la combustion (COs, Ny, HyO,) auxquels s’ajoute I'argon (Ar) pour des rai-
sons d’analyse comportementale des réponses des flammes. Ils sont injectés dans le coflow
d’air, dans I’écoulement du jet de combustible (C'Hy, C5Hg) ou dans les deux écoulements
simultanément. I faut noter que la vapeur d’eau n’est injectée ici que dans I’écoulement
de 'oxydant. Les couples “C),H,, + diluant” et “air + diluant” constituent respectivement

I’écoulement de combustible “t” et d’oxydant “ox”.

Un schéma 2D de I’ensemble de I'installation expérimentale est présenté sur la Fig. 3.1.

3.1.1 Conception du foyer

Le foyer est constitué d’un ensemble d’éléments dont les caractéristiques principales son

notées ci-apres :

— A sa base est implantée une chambre de tranquillisation de 300 mm de hauteur et
500 mm de c6té. Elle est surmontée d’un convergent de 460 mm de hauteur et de
section finale de 250 x 250 m/m?2. Tous deux sont en acier inoxydable 304 L d’épaisseur

3 mm pouvant supporter une température maximale de 1573 K. A l'aide d’un boitier,

25
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FIGURE 3.1 — Schéma du foyer et de I’alimentation en fluide. 7;= thermocouple i (i € [1,7]).

I'oxydant est distribué sur les quatre faces de la chambre de tranquillisation.

— Un systeme d’homogénéisation de 1’écoulement est placé dans la partie haute de la
chambre de tranquillisation afin d’obtenir un champ de vitesses du coflow d’oxydant
uniforme. Celui-ci est constitué de deux grilles et de quatre couches successives de
billes en verre de chimie placées de bas en haut par ordre décroissant de leurs dia-
metres (10,8,4 et 2 mm). Ce systéme d’homogénéisation est réduit a une grille dans

les expériences de PIV afin d’éviter toute obstruction par les particules solides utilisées

pour I'ensemencement du coflow d’oxydant (oxyde du Zirconium - ZrQ,).

— Un tube cylindrique d’injection du combustible, fabriqué en acier inox réfractaire 300,
est placé dans 'axe central du foyer. Fixé dans le fond de la chambre de tranquillisation,

il se termine a la base de la veine d’essais qui est équipée d'un I'hublot de visualisa-

tion. Les diametres intérieur et extérieur du tube sont respectivement D; = 6.0 mm
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et D, = 10.2 mm définissant une épaisseur de levre de ¢; = 2.1 mm. Sa longueur de 1
m assure un écoulement en régime totalement développé en sortie, de type Poiseuille

laminaire ou turbulent [Min, 2011].

— Une chambre de combustion de section carrée de 250 x 250 mm? et de hauteur
de 1000 mm, servant au confinement du systeme fluide (écoulement et flamme), est
installée a la sortie du convergent. A l'intérieur de celle-ci sont donc injectés le jet
de combustible, via le brileur cylindrique, et un coflow d’air. La chambre est fabri-
quée en acier inox réfractaire 300, d’épaisseur 8 mm, capable de résister a des tem-
pératures atteignant 2373 K. Plusieurs Hublots Herasil 102 en quartz dimensionnés
100 mm x 100 mm sont montés sur les deux faces opposées, des plans de direction
(Z , )7), permettant d’avoir une vision globale de la flamme et des écoulements, et de
suivre I’évolution de leurs parameétres caractéristiques (position, luminosité, champ
de vitesse...). Ces hublots peuvent étre remplacés par des plaques métalliques a tra-
vers lesquelles différents instruments de mesure sont introduits dans la chambre de
combustion (thermocouples, sondes de prélevement...). Deux hublots de dimensions
100 mm x 20 mm sont également installés sur les deux faces opposées des plans de
direction ()? , 17) du foyer assurant le passage d’une nappe laser nécessaire a certains
diagnostics optiques (PIV, LII, LIF).

— Au-dessus de la chambre de combustion sont positionnés un échangeur de chaleur et
un extracteur assurant le refroidissement et 1’évacuation des produits de combustion.

Le refroidissement est assuré par une circulation d’eau.

3.1.2 Systeme d’alimentation et diluants utilisés

Comme indiqué sur la Fig. 3.1 le systeme d’alimentation est constitué de :

— une ligne d’injection pour le combustible : C,, H,, + diluant (COs, Ny, Ar).
— une ligne d’injection pour l'oxydant : air + diluant (COs, H2O,, Ny, Ar).

L’alimentation en air est réalisée & partir du réseau d’air comprimé (6 bars). L’alimen-
tation en combustible et en diluant (hormis le H,0,) est réalisée a partir de bouteilles
de gaz Air liquide (type industriel) avec une pureté supérieure a 99 %, équipées de
détendeurs. Dans le cas du C'Os, il a été adjoint au détendeur un réchauffeur intermé-

diaire évitant les problemes de givrage au cours de la détente.

Tous les débits de gaz (réactif ou non) sont mesurés par des débitmetres massiques
TELEDYNE Hasting série HEFM avec une incertitude de 1 % a pleine échelle, et calibrés

pour les conditions standards de pression et de température T, = 273 K et P; =1 bar.
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Plusieurs débitmetres ont été utilisés (cf. 3.1) afin de couvrir 'ensemble des débits
d’injection nécessaires au décrochage des flammes sur toute la gamme des conditions
aérodynamiques des réactants étudiées (vitesses débitantes d’air U,;, et de méthane
Ucna). Ceux-ci ont été calibrés initialement pour un gaz (o) donné mais ils peuvent
aussi étre utilisés pour un gaz différent (1) lorsqu’on tient compte d’'un coefficient
correcteur de gaz COgy,,1, donné par le constructeur (voir tableau 3.2) suivant la

. . _ coO az,l
relation : anz,l = anz,o x Cozaz,o'

Gaz (o) de calibration CH, Air COs
Série HF M 300 | 201 | 300 301 305 | 301
Pleine échelle (SLM) | 2 ‘ 10| 50 | 5 | 100 | 1000 | 2500 | 400

TABLE 3.1 — Débitmetres utilisés. SLM= Standard Litre per Minute

Gaz OH4 CgHg Air 002 N2 Ar

Coefficient de correction COgy,, | 0.7787 | 0.3499 | 1.0015 | 0.7526 | 1.0000 | 1.4047

TABLE 3.2 — Coefficient de correction CO pour les gaz utilisés

Un mélangeur de gaz, air + diluant et C,H,, + diluant, est installé respectivement
en aval des lignes air et diluant d'une part et des lignes C,, H,, et diluant d’autre part

pour assurer I’homogénéisation de I'oxydant et du combustible en amont du foyer.

L’alimentation en vapeur d’eau est réalisée a l’aide d’'un évaporateur Cellkraft E-
6000PF assurant un débit sur la gamme 0 — 120 g/min par pas de 1 g/min. L’eau
liquide déminéralisée est aspirée a ’aide d’une micropompe gérotor mzr — 7223 de la
série basse pression fournie par HNP Mikrosysteme GmbH, avant d’étre envoyée a tra-
vers une résistance chauffante. La vapeur d’eau est ensuite transportée le long d’une
ligne chauffante (7}, = 423 K) qui rejoint 1’écoulement de l'air chauffé a 'amont
de la chambre de tranquillisation (voir Fig. 3.1). Les résultats concernant I'influence
de la dilution de l'air par la vapeur d’eau, et en général par le COy, Ny ou Ar, avec

préchauffage sur le décrochage de flamme sont présentées dans I'annexe A.

3.2 Conditions aérodynamiques des écoulements non-

dilués

Les vitesses débitantes d’air et de combustible en absence de dilution, Uy, et Ucpnpm,

sont calculées a partir des débits-volumes, Quir €t Qcnmm- Sair €t Sy sont les sections droites

de passage respectivement pour le coflow d’air et pour le jet de combustible. Les gammes
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de vitesse débitante des réactants choisies dans cette étude ainsi que les gammes corres-
pondantes des nombres de Reynolds, Reuir pe = PairUair De/ ttair pour 'air et Recpnpm pi =
pcntamUcnimDi/ kongm pour le combustible, sont portées dans le tableau 3.3. D; et D,
sont définis dans la section 3.1.1. Toutes les propriétés, et en conséquence tous les nombres
adimensionnels dans cette étude, sont calculés pour la condition de température standard
T, = 273 K, hormis les cas en présence de préchauffage pour lesquels les conditions de tem-

pérature de 'oxydant T, et du combustible Ty mesurées a I'intérieur du foyer (cf. A.1) sont

utilisées.
Réactant Gamme des vitesses Gamme des nombres de Reynolds Re
Air 0.1 m/s < Uy, <0.67m/s 72 < Regir,pe < 485
CH, 0.5m/s < Ucpys < 13.3m/s 198 < Recpapi < 5260
OgHg 0.27 m/s S chHg S 7.2 m/s 406 S Rech&DZ’ S 11424

TABLE 3.3 — Gamme des vitesses débitantes étudiées avec le nombre de Reynolds leur cor-

respondant, pour 'air et pour le combustible (C'Hy ou C3Hg).

Trois caractéristiques peuvent étre mentionnées :

— La vitesse maximale du coflow d’air U, = 0.67 m/s est conditionnée par le réseau

d’air comprimé qui fournit un débit maximal de 2500 SLM environ.

— Les gammes de vitesses du jet de combustible non-dilué ont été choisies de fagon a
ce que les conditions du régime aérodynamique s’étendent de 1’état laminaire a 1’état
turbulent. La transition a la turbulence est caractérisée par le nombre de Reynolds
critique Rey = Re* ~ 2000 — 2500.

— Les vitesses maximales Ucyy = 13.3 m/s et Ugsys = 7.2 m/s, correspondent aux va-
leurs de vitesse de décrochage naturel, Ucpaife €t Ucsms i, obtenues sans dilution (cf.
sections 5.1 et 5.5) a partir desquelles la flamme est suspendue au-dessus du briileur

pour la vitesse Uy, = 0.1 m/s.

On remarque que la dynamique du jet de méthane est beaucoup plus grande que celle du
coflow d’air. Ainsi, son aérodynamique est choisie comme la grandeur principale dans cette

étude. L’aérodynamique du coflow de l'air est choisie comme la grandeur paramétrique.

Il est important de remarquer que le foyer a été concu de telle fagon qu’aucune zone de
recirculation en écoulement non-réactif ne peut exister dans les conditions aérodynamiques

décrites ci-dessus. Ceci a été vérifié pendant les travaux de Min et al. [Min et al., 2010, Min,
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2011] via le critére du nombre de Craya-Curtet. De plus, le rayonnement vers les parois et
I'influence de celui-ci sur la stabilité des flammes accrochées, est négligeable pour les di-
mensions géométriques imposées. Une telle caractérisation a été reportée dans les travaux
expérimentaux et numériques précédents réalisés par [Guo et al., 2010, Min et al., 2011, Min,
2011].

La partie concernant la caractérisation de polluants présentée au chapitre 7, a été réalisée
pour des valeurs faibles de vitesse de combustible : Ugyy = 0.1 m/s et Ugsys = 0.033 m/s.
Celles-ci ont été choisies afin d’obtenir de petites flammes entierement visibles dans le pre-

mier hublot de la chambre de combustion.

Pour les gammes de vitesses du tableau 3.3, la flamme n’est pas soumisse a des ef-
fets de flickering. Ce dernier peut étre quantifié par le nombre de Richardson R; qui com-
pare la force volumique des effets de flottation a la force inertielle surfacique du jet :
R; = gL(pair — p»)/ pr]%, ol puir est la masse volumique de 1'air ambiant, p, = 0.17 kg/m?
est la masse volumique moyenne des gaz brulés [Yuan et al., 1994] et L = D; est la longueur
caractéristique du phénomene. Si le nombre de Richardson est égale ou moindre que 0.1
alors les effets de flottabilité sont négligeables devant les effets inertiels et le phénomene de
flikering ne peut pas avoir lieu [Joulain, 1993]. Une telle condition correspond au domaine
de convection forcée. Ici R; varie entre 0.0017 a 0.38 pour la flamme de méthane et entre
0.0069 a 0.39 pour la flamme de propane. Ceci signifie que pour toutes les conditions aérody-
namiques et de dilution étudiées ici, I’étude est réalisée pour le régime de convection forcée
hormis les points limites les plus importantes pour R; lesquels correspondent avec le début
du domaine de convection mixte [Min et al., 2011]. Néanmoins, 'influence de ces effets sur
la condition de décrochage est négligeable en accord avec les résultats de [Min et al., 2011].

Ainsi, dans ce travail I’écoulement est dominé par 'impulsion du jet de combustible.

3.3 Calcul des propriétés des mélanges : fuel (f = CHy+
d) et oxydant (ox = Air + d)

3.3.1 Masse volumique et vitesse de réactants

La loi de conservation de la masse appliquée a un couple de gaz m = niy + my peut étre

exprimée en fonction des débits volumiques comme :

m = pQ = piQ7 + p5Q5 (3.1)
ol :

— p et () = masse volumique et débit-volume du mélange.
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— p? et Q2 = masse volumique et débit-volume du composant i avant le mélange !.

D’apres I'équation 3.1 on peut en déduire la masse volumique p ou le débit-volume @) du
mélange de gaz. Pour ceci, il faut appliquer 'un des deux modeles relatifs aux mélanges de
gaz parfaits : le modele des volumes partiels d’Amagat ou le modele des pressions partielles
de Dalton.

Approche par volumes partiels d’Amagat

Dans le cadre de I'hypothese des gaz parfaits, I’état initial pour les gaz 1 et 2 est décrit

par la loi de comportement classique :

PPV? = NYRT? et POVY = NYRTY (3.2)

d’ou on extrait les lux molaires :

° — 7P10Q(1) et NQO = 7P20Qg

N, RT = Ry avec Q% =VP et Q5=Vy (3.3)

Le critere d’Amagat stipule que le volume V4 d’un mélange gazeux est égal a la somme
des volumes que chaque constituant occuperait s’il se trouvait a la méme pression P et a la
méme température T que celles du mélange : V4 = Y V;(P,T). Dans le cas de deux gaz,

i=1

ceci se ramene a :
Vi=Vi+V, ou Qa = Q1+ Q2 (3.4)
Appliquant la loi du gaz parfait a chacun des gaz dans le mélange on a :

Q. = N.RT/P et Q. = N,RT/P (3.6)
Remplagant @) et Q)3 dans I’équation 3.4 on obtient le débit-volume du mélange des gaz

Qa

Qa = (o) (M + 1) (3.7)

De plus, le nombre total des moles N avant et apres le mélange est conservé :

N = N, + Ny = N¢ + Ny (3.8)

1. On défini I’état initial pour chaque gaz avant le mélange a partir des conditions standards de tempéra-
ture et de pression pour lesquelles les débitmetres sont calibrés (P = 1013 mbar et T = 273K). 1l est designé

[1Pel

par I'exposant “o”.



62 Dispositif et conditions expérimentales

Ainsi, en injectant les relations 3.3 et 3.8 dans 1’équation 3.7, on obtient pour Q)4 :

RT RT . P? T PO T PO
= No 4+ N9) = (—— ! ——0) )
T P? T Py
Qa = 1Q] + )5 avec o = TT"?l et ay = T" > (3.10)

Pour des conditions de température et de pression identique dans I’état initial des gaz
avant le mélange et I'état final du mélange? (T'=TY =TS et P = P? = Py, soit a; = ay =

1), on obtient pour Q4 :

Qa = Q1+ Q3 (3.11)
Remplagant 1’équation 3.11 dans I’équation 3.1, on obtient la masse volumique du mé-
lange :
QY Q3
p = P~ + po— = p] X5 + ps X 3.12
'Q9 + Q3 2Q + Q3 R (3.12)

70
NP+Ng*
De plus, sachant que Q; = S,.,:U;, avec S, la section transversale de passage de I’écoulement

avec X; la fraction molaire de chaque composant dans le mélange des gaz, X; =

du mélange et U; la vitesse débitante du composant 7, on obtient pour la vitesse débitante
du mélange :
Uy = Q?S*Q(é — Uy + U, (3.13)
U, et Uy sont les vitesses débitantes (Oi% chaque composant calculées sur la surface S,
pour les conditions standards de pression et de température . Ainsi, la vitesse débitante
caractéristique du mélange gazeux basée sur la conservation des moles, est égale a la somme
des vitesses que chaque gaz aurait s’il était injecté seul a la température et a la pression du
mélange. D’apres les équations 3.12 et 3.13, on en déduit p et U pour 'oxydant et pour le
combustible dans le cas de I'ajout d’un diluant d :

Pox = Pair Xair T PaXd (3.14)
Pf = PCoHmXCrty + PaXd (3.15)
Uow = Ugir + Uy (3.16)

Ui = Ucnim + Uq (3.17)

L’approche d’Amagat est utilisée dans ces travaux pour le calcul de la masse volumique et
de la vitesse des mélanges réalisés avec les réactants et les diluants. Les valeurs des propriétés
thermophysiques des réactants et des diluants utilisées sont données dans le tableau 3.4 pour

les conditions standards de température et de pression T'= 273 K et P =1 atm.

2. Cette hypothese est posée afin de ramener tous nos résultats a I’état standard de température et de
pression. Elle n’est pas posée pour les expériences en présence de préchauffage présentées dans I'annexe A.
Pour ce dernier cas on tient compte des coefficients a; et as.
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Approche par pressions partielles de Dalton

Comme mentionné précédemment, I’équation 3.1 peut étre aussi utilisée pour trouver la
vitesse du mélange gazeux U. Ainsi, en utilisant 1 = pQ = pS,,,U, on obtient pour U basée

sur la conservation de la masse :

_ Q8+ Q3

U
pSout

(3.18)

Cette fois, la vitesse du mélange des gaz est calculée a partir de la masse volumique du
mélange p. Pour estimer cette derniere, la loi des pressions de Dalton est introduite. Celle-
ci stipule que la pression d’un mélange gazeux est égale a la somme des pressions partielles
P; que chaque constituant exercerait s’il occupait a lui seul le volume du mélange, a la méme
température du mélange : P = f:lH(V, T). Celle-ci, appliquée au mélange de deux gaz,

i=

fournit :
P=P+ D5 (3.19)

De plus, la masse volumique p du mélange peut étre exprimée par :

_m1+m2_m1+m2_

% v v P11 P2 (3.20)

ol p; et py sont les concentrations massiques des deux composants dans le mélange. Ainsi,

d’apres la loi de gaz parfaits :

PM,  PM.
_ Db Pl

BT RT (3.21)

P

avec R la constante universelle des gaz parfaits, M; la masse molaire de chaque composant

1 et T la température du mélange. La pression partielle P; s’écrit :

P, = X,P (3.22)
ou X; = foj\}o est la fraction molaire du composant i. Ainsi, on obtient pour p :
1 2
= — (X1 M; + X M. 3.23
P RT< 1My + Xo M) ( )

X, et X, sont calculées via la fraction massique du composant Y; = m$/(m§ +m3) =
p1Q7/(p5Q3 + p3Q3) comme suit :

MY,

X =
YTOMy + (M, — MY

(3.24)
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M(1-Y7)

Xo=1—-—X; =
? YTOMy + (M — My)Y;

(3.25)

Remplagant les expressions 3.24 et 3.25 dans ’équation 3.23, puis cette derniere dans

I’équation 3.18, on obtient la vitesse du mélange des gaz Up a partir de la loi de Dalton :

RT 1 RT 1

Up = —— °0° M. CO°M,) = ——
D P M]_MQSout(plQl 2+p2Q2 1) P M]_MQSout

(my My + miaMy)  (3.26)

La Fig. 3.2 montre les valeurs de la vitesse du combustible U; (f = C'Hy + d) pour les
conditions de décrochage de flamme, calculées d’apres 'approche d’Amagat (eq. 3.13) et
celle de Dalton (eq. 3.26), en fonction de la vitesse du jet de méthane pur Ugpy. Celles-ci

ont été calculées pour les conditions standards de température et de pression.

14 .
12- .
10- .
o !
|
= 6 :
= |Dalton | Amagat
4- COy | O | - 4
N, A k-
2r Ar - - )
0 2 4 6 8 10 12

Ucna(m/s)

FIGURE 3.2 - Uy (f = CHy + d) calculée d’apres les approches d’Amagat (eq. 3.13) et de
Dalton (eq. 3.26) en fonction de Ugpy pour les trois diluants COq, Ny, Ar.

On remarque que les valeurs des vitesses calculées par les deux approches sont identiques
pour les conditions de pression et de température utilisées ici. Ceci est en accord avec les
travaux de K. W. Woo and S. I. Yeo [Woo and Yeo, 1995] qui ont caractérisé les lois d’Amagat
et de Dalton en fonction du facteur de compressibilité Z,,;,(P,T) caractéristique d’'un gaz
réel pour lequel les especes suivent 'équation PV = N;RTZ;(P;,T) (d’apres Dalton) or
PV; = N;RTZ;(P,T) (d’aprés Amagat.) Ils ont montré qu’a pression atmosphérique P =
1 atm la loi de volumes partiels d’Amagat et celle de pressions partielles de Dalton donnent
une valeur identique de Z,,;,(P,T) avec une trés bonne approximation de la valeur mesurée
expérimentalement. Cependant, tandis que la loi de Dalton n’est correcte que pour des valeurs
maximales de pression de 100 atm, la loi d’Amagat donne une excellente approximation pour

des valeurs de la pression méme au-dessus de 1000 atm.
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Propriétés de transport : ps(jo,) et ap(a)

La viscosité dynamique et la diffusivité thermique du mélange de gaz ont été utilisées
afin de calculer les nombres de Reynolds et de Peclet du combustible et de I'oxydant, ceux-ci
étant essentiels pour établir des lois d’auto-similitude décrivant la condition de décrochage

de flamme par dilution comme cela sera présenté aux chapitres 5 et 6.

— La viscosité dynamique du mélange de gaz i, est obtenue d’apres 1’équation empi-
rique proposée par Herning and Zipper [Reid et al., 1987] :

fimiz = (B3 X; MJ°) /(S X M) (3.27)

(159

; est la viscosité dynamique et M; la masse molaire de chaque espece “j” contenue

dans le mélange.

— La viscosité cinématique du mélange de gaz v, est calculée a partir du rapport
Vmiz = [miz/ Pmiz- Ses valeurs, vy dans le cas de la dilution du combustible et v,
dans le cas de la dilution de l'air, sont tracées en fonction des rapports (Qq/Qf)(%)
et (Qa/Qor)(%) respectivement sur les Figs. 3.3(a) et 3.3(b) pour les trois diluants
COq, Ny et Ar.

— Les autres propriétés peuvent étre obtenues avec le solveur Cantera [Goodwin, 2003]
par un calcul de réacteur homogene. En particulier les diffusivités thermiques du
combustible et de l'oxydant, oy et a,,, ont été calculées pour les conditions stan-
dards de température et de pression. Leur évolutions sont décrites par une fonction
quadratique des rapports (Qq/Qr)(%) dans le cas de la dilution du combustible et
(Qa/Quir)(%) dans le cas de la dilution de lair : ay = 0(Q4/Qr)* + x(Qa/Qy) + € et

Vor = W(Qa/Qair)* + 7(Qa/Quir) + ¢ (voir Fig. 3.4).
Les coefficients des polyndémes sont donnés dans les tableaux 3.5 et 3.6.

Vop = W(Q4/Qair)? + T(Qa/Quir) + ¢

Diluent | w x 107° T ©
COq 18 -0.15 | 2.098
Ny 0.0 3.7 2.098
Ar 2.3 -0.0022 | 2.098

TABLE 3.5 — Coefficients définissant la diffusivité thermique de 'oxydant «,, comme une
fonction du rapport %(Qq/Qair) pour COq, Ny et Ar
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FIGURE 3.3 — Viscosité cinématique v; en fonction %(Qq/Q;) de COq, Ny et Ar pour : a) la

dilution de l'air, i=ox; b) la dilution de méthane, i=f

ay =0(Qa/Qs)* + x(Qu/Qy) + €

Diluent || o x 107° % €
CO, 6.80 -0.0180 | 2.32
Ny 0.64 -0.0029 | 2.32
Ar 3.8 -0.0068 | 2.32

TABLE 3.6 — Coefficients définissant la diffusivité thermique du combustible oy comme une

fonction du rapport %(Qq/Qair) pour COq, Ny et Ar



68 Dispositif et conditions expérimentales

-e- (O,
s —— —A N,
L |
2i2 i g - Ar
~ \'\
T
‘Tm 27 \.—._.
X Xp= G(Qd/Qf)z + X Qd/Qf) +€
o 1.8+
(S
N/
w16
3 \-\‘\.
14 10 20 30 40 50 60 70 80
% (Qa/Q¢)
(a)
2.1
- : PPN >
208" A N,
‘:\ \.\_\ & Ar
I 208
0 \n\.\.\.
XN = 0@/ Q) F T/ ) F
202
E
x 2
o
3 198
196
5 10 15 20 25 30
% (Qd/Qair)

(b)

FIGURE 3.4 — Diffusivité thermique «; en fonction %(Q4/Q;) de COz, Ny et Ar pour : a) la

dilution de l'air, i=ox; b) la dilution de méthane, i=f



Chapitre 4

Diagnostics optiques et

post-traitement de résultats

Afin de comprendre et de caractériser les phénomenes physiques impliqués dans le pro-
cessus de décrochage de flamme suite a la dilution de I’écoulement de ’air ou du combustible,
différents diagnostics optiques ont été mis en place.

Les paragraphes suivants rappellent les principes scientifiques sur lesquels s’appuie chaque
diagnostic utilisé. Les conditions de mise en ceuvre ainsi que les analyses de post-traitements
appliqués pour I'exploitation des résultats sont aussi présentées.

Des mesures de chimiluminescence du radical-C' H* ont permis de caractériser le niveau de
I'intensité du signal du CH* et la localisation de la base de la flamme. Des mesures de PIV
(vélocimétrie par image des particules) permettant d’obtenir le champ de vitesse au voisinage
de la base de la flamme, ont été réalisées afin de caractériser la dynamique des écoulements.
Des diagnostics caractérisant 1’émission d’especes polluantes (suies, CO et NOx ) ont été mis
en place. Tout d’abord des mesures de LI (Incandescence induite par laser) ont été réalisées
afin d’établir la présence des suies dans la flamme. Ensuite, des mesures de la concentration
de CO et NO,, dans les gaz briilés, ont été réalisées grace a un spectrometre-infrarouge
par transformée de Fourier (FT-IR) donnant la concentration des espeéces contenues dans un

échantillon prélevé par une sonde refroidie.

4.1 Chimiluminescence - CH*

4.1.1 Principe

L’émission lumineuse des flammes est valorisée a ’aide de diagnostics optiques appliqués
a la combustion. Parmi les sources a 'origine de cette émission des flammes, la chimilumines-
cence joue un role particulierement important. Celle-ci est produite par des radicaux formés
au cours du processus chimique qui, portés a un état excité, retournent a I’état fondamental
en restituant une partie de ’énergie sous forme d’émission radiative. CH*, C5, OH* sont les

molécules excitées responsables de la majeur partie de ’émission visible et ultraviolet des

69
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flammes hydrocarbure/air. Elles fournissent I'information provenant de la zone des réactions
vives de la flamme.

La longueur d’onde a laquelle cette émission radiative a lieu dépend de la molécule étudiée
et de la transition subie. A partir du spectre d’émission, propre a chaque espece, il est possible
de les identifier et de les séparer. Pour les molécules les plus simples, comme les diatomiques,
le spectre est composé d'un grand pic, suivi de pics secondaires plus faibles. C’est le cas des
radicaux OH*, CH* et C2* dont les pics d’intensité principaux d’émission lumineuse sont
respectivement a 308 nm, 431 nm et 513 nm comme illustré par les travaux de [Kojima
et al., 2000] pour une flamme de prémélange méthane/air a différentes richesses ¢ (voir Fig.
4.1).

1E4

1.1 CH*(0,0) €2%(0,0)
—————— 1.2 |

i
i

Emission intensity(a.u.)
1

b OV -
3 v Al S W Ly ) s B R

0 T, T I 5T Ty T rrmDrmrerr T

300 350 400 450 500
Wavelength (nm)

FIGURE 4.1 — Spectre d’emission des radicaux OH*, C H* et C5 pour une flamme prémélangée

méthane/air a différentes richesses ¢ [Kojima et al., 2000].

Le radical CH* est choisi dans cette étude car c¢’est un bon marqueur de la zone de
réaction de flamme [Mizobuchi et al., 2002a, Ikeda and Beduneau, 2005, Panoutsos et al.,
2009, Hossain and Nakamura, 2014]. La réaction chimique formant le radical CH* la plus
fréquemment mentionnée dans la littérature, est : CoH + O — CH* + CO [Panoutsos et al.,
2009].

4.1.2 La chaine de mesure

La mise en place de la chaine d’acquisition du signal de chimiluminescence C'H* est
composée d'un filtre interférentiel, d'un objectif et d’'une caméra intensifiée CCD. Un schéma
du principe est présenté sur la Fig. 4.2.

Les images d’émission de C'H* sont enregistrées par une caméra Intensifiée CCD
Princeton PI-max équipée d'un objectif Nikon visible et UV F-105mm. L’intensificateur
de type Gen II SB assure une grande sensibilité dans le domaine spectrale visible et proche

UV. Le controle de la caméra se fait grace au logiciel Winview qui permet un réglage du
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FIGURE 4.2 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour 'imagerie directe par chimilu-

minescence

temps d’ouverture, de la cadence d’acquisition (Hz) et du gain de l'intensificateur.

Caméra ICCD Princeton PI-max

Capteur (pizel) 512 x 512
Intensificateur (séparé) Gen II SB
Profondeur de couleur (bit) 16
Niveaux de gris 65536
Objectif Nikon visible et UV
Focale 105 mm
Diaphragme f/4.5
Conditions d’acquisition
Cadence (Hz) 10
Durée d’intensification (ms) 3
Gain (0-255) 220
Champ de mesure (mm?) 14
Résolution (mm/pizel) 0.028
Filtre utilisé BG12 centré sur 400 nm, FWHM = 50 nm
Nombre d’images par série 300

TABLE 4.1 — Caractéristiques de la caméra et de I'objectif, ainsi que les conditions d’acqui-

sition pour les expériences de chimiluminescence C'H*
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Afin de récupérer I’émission provenant du radical C H* a la base de la flamme (absence
des suies) il a été utilisé un filtre interférentiel centré sur 430 nm avec une largeur FWHM
(pour Full Width at Half Mazimum) de 10 nm dans un premier temps. Cependant, la zone
de la flamme étudiée présente un signal d’émission assez faible lequel diminue davantage
encore avec 'ajout de diluants. Ceci a conduit a 1'utilisation d’un filtre coloré type BG12
MellesGriot centré sur 400 nm et de largeur FWHM=50nm (voir Fig. 4.3). Enfin, afin d’ob-
tenir un rapport signal /bruit supérieur a 5 pour les images quelles que soient les conditions
de dilution de I’expérience, il a été choisi un temps d’exposition de 3 ms et un niveau d’inten-
sification de 85 % (Gain fixé a 220 sur un maximum de 255), Les principales caractéristiques
de la caméra et de 'objectif ainsi que les conditions d’acquisition de chaque série d’images

sont récapitulées dans le tableau 4.1.

9 blue-violet glass filters

BG25—

N —
=1 [—tBGD-
~~ ~ / —_

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

oo
n s W

FRACTIONAL TRANSMITTANCE

WAVELENGTH IN NANOMETERS

FIGURE 4.3 — Courbes de transmission filtre BG12 [CVIMellesGriot]

Une mire placée dans la zone de mesure (plan central du briileur) est systématiquement
enregistrée avant chaque série d’expériences permettant de convertir I’échelle des pixels en
mm. L’étude a la base de la flamme a été réalisée a I’aide d'une résolution de 0.028 mm /pizel.
Le traitement appliqué aux images a été réalisé a 'aide du logiciel Matlab et il est décrit

ci-dessous.

4.1.3 Post-traitement et grandeurs extraites

Les images de chimiluminescence-C'H* ont été utilisées afin de détecter la position de la
base de la flamme repérée par la hauteur d’accrochage et le rayon d’accrochage. Elles ont
permis de caractériser I’évolution du niveau de l'intensité du signal de CH* en fonction des
conditions expérimentales : aérodynamique (Ucpyg, Ugir), €t nature et quantité du diluant
(COq, Ny, Ar).



Diagnostics optiques et post-traitement de résultats 73

4.1.3.1 Localisation de la basse de la flamme attachée : hauteur H, et rayon R,

d’accrochage.

Le traitement expliqué ci-apres a été appliqué a chaque image instantanée ou moyenne.
I est illustré a l'aide d’une image moyenne (Fig. 4.4a), obtenue a partir de 300 images

instantanées sur la figure 4.4.
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FIGURE 4.4 — a) Image moyenne de chimiluminescence-C'H*. b) Image (a) filtrée apres la
déconvolution d’Abel. ¢) Image (b) avec cache noir au milieu et niveau de gris de la ligne
en tirets. d) Courbe ou l'intensité de CH* est maximale et représentation des cordonnées

d’accrochage.

L’image moyenne (Fig. 4.4a) est lissée par 'application d’un filtre Gaussien de troisieme
ordre. Ensuite, une inversion d’Abel effectuée par la méthode géométrique, dite “pelure

d’oignon”, lui est appliquée afin d’obtenir la zone de réaction dans le plan central de la
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flamme!. L’image résultante est présentée sur la Fig.4.4b. La singularité liée au calcul de
I'inversion d’Abel est remplacée par une zone noire (voir Fig. 4.4c), cette derniére n’ayant
aucune influence sur le traitement. Chaque ligne horizontale de cette image a été traitée
afin de localiser les deux pics d’intensité maximale au front de flamme. Le programme de
traitement suit correctement la zone de présence de C'H*, lors du déplacement de la ligne
horizontale de haut en bas de la flamme, afin d’assurer que le pic d’intensité trouvé provient
de la zone de réaction. Un exemple de I’évolution du niveau de gris sur une ligne horizontale
tracée au voisinage de la base de la flamme sur la Fig. 4.4c est donné en-dessous de cette
derniere. Les deux valeurs maximales trouvées sur chaque ligne horizontale sont comparées
au bruit moyen de la ligne. Le niveau de bruit moyen pour chaque ligne a été estimé a
partir de la moyenne de I'intensité de la zone centrale de la flamme, excluant la zone noire
volontairement ajoutée (cf. Fig. 4.4c). Dés qu’elles atteignent un seuil égal ou inférieur a
deux fois le niveau de bruit moyen, on considere qu’il n’y a plus de signal provenant de la
flamme.

La hauteur d’accrochage instantanée H, est ainsi définie comme la distance verticale
entre la ligne horizontale pour laquelle on a trouvé ce seuil et la sortie du briileur. Le rayon
d’accrochage instantané R, est défini par la distance horizontale entre la position du bas
de la flamme définie par H, et axe central du brilleur. Les valeurs présentées dans cette
these correspondent a la moyenne (R,, H,) de 300 valeurs trouvées pour les 300 images
instantanées (Ra, ﬁa) de chaque expérience. Leur incertitude est calculée par 1’écart-type
des valeurs instantanées a ces valeurs moyennes et elle varie entre £12% et £17% pour H,
et entre 5% et +£13% pour R, quelles que soient les conditions de 1’expérience. La Figure
4.4d montre la courbe d’intensité maximale de C'H* ainsi que les coordonnés H, et R, de la
flamme accrochée.

, I@Hmaz correspond a la moyenne entre les deux maximums

L’intensité maximale de CH*
de pics d’intensité trouvés pour les deux branches de la flamme (gauche et droite), lors de le

scrutation de I'image ligne par ligne.

4.2 Vélocimétrie par images des particules - PIV

4.2.1 Principe

La Vélocimétrie par Image de Particules (PIV classique) est un diagnostic optique laser
permettant de mesurer les deux composantes de la vitesse d'un écoulement contenu dans
un plan, de maniére non-intrusive. Cette technique a haute densité de particules fait appel
a des traitements basés sur des approches statistiques ne nécessitant pas, comme d’autres

diagnostics (ex. PTV Particule traking velocimetry), la détection individuelle des particules

1. Le schéma et 'explication détaillée de cette méthode sont mentionnés dans les travaux de Susset et
al. [Susset, 2002]. L’inversion d’Abel est basée sur 'hypothése d’une flamme axisymétrique, ce qui est vérifié

pour la base de la flamme située en amont du point de rupture (zone étudié dans ce travail).
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[Boutier, 2012]. Le principe consiste en l'enregistrement (a 'aide d’une caméra CCD) de
deux images successives du signal de diffusion de Mie provenant d’un ensemble de particules
ensemencées dans un écoulement, éclairé par deux nappes laser successives séparées d’un
délai At,;,. Ensuite, les paires d’images sont stockées pour étre traitées a 1'aide du logiciel

Dynamic Studio, Dantec.

4.2.2 Montage expérimental et chaine de mesure
4.2.2.1 Ensemencement des écoulements

Afin de mesurer la vitesse dans 1’écoulement réactif, i.e. en présence de flamme, il est
nécessaire que le traceur choisi pour ensemencer les écoulements ait une tres haute tenue en
température. Ceci impose 1'utilisation de particules solides, généralement utilisées en com-
bustion. Des particules d’oxyde de zirconium ZrO, dont les caractéristiques sont présentées

dans le tableau 4.2 ont été choisies.

Formule 2104
Référence CAS 1314-23-4
Densité p, (Kg/m?) 5680
Diametre d, (um) <5
Température de liquéfaction (*C) >2600
Indice de réfraction 2.13
Pureté % 99

TABLE 4.2 — Caractéristiques des particules de ZrO2

L’information extraite pour calculer la vitesse a du sens si 'on peut garantir que les
particules suivent correctement 1’écoulement. Un moyen de vérifier le bon suivi des particules
dans I’écoulement est de calculer le nombre de Stokes S; associé a celles-ci. Celui-ci est défini
comme le rapport entre le temps de réponse de la particule 7, et le temps caractéristique des

échelles de I'écoulement 7y (viscosité dynamique, p) :

T, X d? L
£ avec T PG et ;= ¢
Uflow

S - =
! Tf 18 % Hflow

(4.1)

Uflow €t 0w représentent respectivement la vitesse et la viscosité dynamique de I’écou-
lement, et L. une longueur caractéristique de ce dernier. Ici L, est prise égale a D,. Ainsi,
si Sy << 1 les particules suivent parfaitement 1’écoulement et permettent d’en décrire le

mouvement.

Pour réaliser les mesures, les deux écoulements de combustible et d’oxydant ont été en-

semencés. Pour les conditions aérodynamiques des expériences de PIV (2.3 m/s < Ugpgy <
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8 m/s et 0.1 m/s < Uy < 0.3 m/s) le nombre de Stokes calculé pour le jet de méthane
St.cma et celui pour le coflow d’air S, 44, varient dans les gammes : 0.0069 < Sy cra < 0.025
et 0.00019 < Siuir < 0.00056. Ceci garantit un suivi satisfaisant de 1’écoulement par les

particules.

Le systeme d’ensemencement est placé en amont du foyer et est alimenté par une partie
de Iécoulement que 1'on a déviée sur une ligne secondaire. Il consiste en un tube (rempli de
particules de ZrO3) qui se comporte comme un lit fluidisé des lors qu'il est traversé par le gaz
dévié. Les écoulements ensemencé et non-ensemencé se rejoignent a la sortie du tube. Une
illustration est donnée sur la Fig. 4.5. Le diametre du tube choisi dépend du débit volume de
I’écoulement. La vitesse a l'intérieur de celui-ci doit étre suffisamment grande pour entrai-
ner les particules de ZrQ,, mais suffisamment faible pour éviter un entrainement massif de
particules produisant des agglomérats et diminuant la qualité de I’ensemencement. Un tube
de diameétre intérieur de 10 mm assure un ensemencement correct du jet de combustible
(CH44+diluant) pour la gamme de vitesses 2.0 < Uy < 13.0 m/s (ou 3.5 < Qy < 22 SLM).
Concernant ’écoulement d’air, pour lequel le débit volume est beaucoup plus important,
un tube de 30 mm a été utilisé pour les conditions Uy, < 0.2 m/s (Quir = 750 SLM).
Pour Uy > 0.2 m/s l'utilisation en parallele de deux tubes du méme diametre (30 mm) est

nécessaire.

écoulementa ensemencer
L ]
L ]

-~
<]
<

=
s
+
o

Ecoulementinitial

FIGURE 4.5 — Schéma du lit fluidisé servant a ’ensemencement des écoulements (a gauche).

Systeme d’ensemencement des deux écoulements d’oxydant et de combustible (& droite).

Il est important de remarquer que les particules de Zr(O, sont chauffés a 100 °C' dans
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une étuve, puis tamisées avant chaque expérience afin d’enlever les impuretés et d’éviter les
agglomérats dus a 'humidité. La durée pendant laquelle les écoulements sont ensemencés
varie entre 5 et 10 min selon les conditions aérodynamiques de ’expérience. Un nettoyage
du foyer (tube d’injection, hublots, chambre de tranquillisation) et de chaque lit fluidisant

doit étre réalisé apres chaque expérience afin d’éviter I'accumulation des particules.

4.2.2.2 Chaine de mesure

Un schéma de la chaine de mesure de PIV est présenté sur la Fig. 4.6. Celle-ci est com-

posée de :

— une source laser afin d’éclairer I’écoulement ensemencé.

— un systeme optique permettant la formation d’une nappe laser.

— une caméra ICCD équipée d’un objectif permettant ’acquisition des images de PIV.
— une caméra ICCD équipée d'un objectif permettant I'acquisition du signal de CH* (cf.

section 4.1) caractérisant la présence de la flamme.

faisceau 532 nm s g ke
5 oM Y Y
@ g -
O Téte 2
Filtre NF532 Laser CFR200
s
Filtre BG12 I
S I - - il -HE} ---1 .
Camera Camera
PIV CH*

|

Miroirs a 532 nm

Brileur

FIGURE 4.6 — Schéma du montage pour les mesures simultanées de PIV et chimiliminescence
CH*.

Un laser compacte double pulse CFR200 a été utilisé. Deux faisceaux laser collimatés
de longueur d’onde de 532 nm sont produits avec une énergie moyenne de 150 mj par pulse.

L’intervalle de temps entre les deux tirs a été fixé a At,;,, = 35 us pour étudier la couche de
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cisaillement au voisinage de la levre du briileur ou la flamme se stabilise. Pour cette valeur de
Aty le déplacement dans cette derniere varie entre 11 — 14 piz quels que soient les vitesses

de combustible ou du coflow de I'oxydant.

Le systéeme de génération de la nappe est placé en sortie du laser. Il est composé
de (voir Fig. 4.7) :

— deux miroirs de renvoi (périscope), réflexion > 99% a 532 nm pour un angle d’incidence
de 45°.

— une lentille sphérique convergente de focale f1 = 1000 mm définissant I’épaisseur de
la nappe laser (500um).

— une lentille semi-cylindrique divergente de focale f2 = —25 mm permettant d’évaser

le faisceau et d’obtenir la nappe.

Caméra Intensifiée -
émission directe CH*

(/) SR —

//l Tirlaser 532 nm '

FIGURE 4.7 — Montage de génération de la nappe laser lors des expériences de PIV .

Cette configuration optique conduit a une nappe laser d’environ 500 um de largeur et
de 6 ¢m de hauteur. Afin d’éviter au maximum les réflexions du laser par le briileur vers la
cameéra, 'extrémité de celui-ci a été peinte en noir avec de la peinture résistant de tempéra-

tures jusqu’a 923 K.

Les caractéristiques du systeme de collection (caméra, objectif et filtres) sont rassem-
blées dans le tableau 4.3. Les deux caméras sont équipées d’un objectif de méme focale
(105 mm) permettant 'obtention d'un champ de mesure de 14 x 14 mm? afin d’étudier le
voisinage de la base de la flamme. En plus du filtre BG12 nécessaire pour capturer le signal
de chimiluminescence-C' H* (cf. 4.1), la caméra est aussi équipée d’un filtre & mince bande
d’arrét NF532 (voir Fig. 4.8) éliminant le signal de diffusion de Mie & 532 nm provenant
des particules.
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Diagnostic CH* PIV
Cadence (Hz) 5
Caméra ICCD Princton PI-max | CCD TM-4200CL
Résolution (pizel) 512 x 512 2048 x 2048
Objectif Nikon U.V.F — 105 mm | Nikon F — 105 mm
Ouverture objectif f/4.5 f/11
Réglage du diaphragme 4.5 11
Résolution (pizel/mm) 36 144
Filtre utilisé BG12 + NF532 N/A

TABLE 4.3 — Caractéristiques du systeme de collection : caméra, objectif et filtres, pour les
mesures simultanées PIV- chimiluminescence C H*
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FIGURE 4.8 — Courbes de transmission du filtre de réjetion a 532 nm [CVIMellesGriot]

La synchronisation temporelle entre les deux tirs laser et le déclenchement de I’ouverture
des caméras sont présentés sur la Fig. 4.9. Apres un déclenchement de 210 us, 'ouverture
de la caméra est declenchée juste avant le premier tir laser est reste active pendant 8.3 us.
Ensuite, la caméra est fermée pendant 3 ps avant de s’ouvrir a nouveau pendant le temps
restant du cycle au cours duquel elle capture I'information du deuxieme tir laser. L’ouverture
de la caméra de PIV utilisée pour la chimiluminesence est déclenchée en méme temps que
la premieére ouverture de la caméra de PIV pendant une durée de 3 ms. Le systeme de
synchronisation est controlée par un BNC.

4.2.3 Post-traitement et grandeurs extraites

Le traitement des images est réalisé grace au logiciel Dynamic Stutio, Dantec. Pour

chaque cas étudié, 300 paires d’images ont été enregistrées. Pour avoir acces au champ de
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200 ms
| 210 15 Aty ps 210 ps Aty ps
——— I l—!
Tir laser | | | I I
: i !
i 18,3us i i i
Camera ! A ----------————--- ' o | e — I
PIV :_,_U_ -l_I—I_‘_ -I
' ! - 3us 1 H i

Camera | : _— i i ————
CH* ﬁ __________ _E 3ms —l_ _E

FIGURE 4.9 — Chronogramme de la synchronisation temporelle entre les caméras (PIV et

chimiluminesence) et les deux impulsions laser

vecteurs vitesses une méthode classique d’intercorrélation (voir Fig. 4.10) a été employée
suivant un processus itératif a trois étapes de raffinement avec des fenétres d’interrogation
de taille initiale 256 x 256 pizels et de taille finale 64 x 64 pizels (0.5 x 0.5 mm?), par
un recouvrement de 50 %. De plus, un filtre cohérent a été appliqué afin de s’affranchir des
faux vecteurs. Tous les champs de vitesses présentés dans ce travail sont des champs moyens,

puisque ’écoulement a la base de la flamme est stationnaire.

Intercorrélation

Fenétre d'interrogation
64X 64 pixels
(=]

Image 2: t+At

F1GURE 4.10 — Intercorrélation de deux images des particules obtenues par PIV. Déplacement

d’environ 12 piz au voisinage de la lévre du briileur.

Afin de superposer les images de PIVavec celles de la chimiluminescence-C H*, il a été
réalisé un code Matlab redimensionnant les images de C H* a une échelle identique a celle des

images de PIV. Les deux images sont superposées a l’aide du logiciel Tecplot 360 comme
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montré par 'exemple sur la Fig. 4.11 :

_ Image d’'intensité de CH*
Champ de vitesse aprés déconvolution e /gt

- " Im ]

Superpositionimage S
PIV - CH* Pixel Y (512)

|

400 500

FIGURE 4.11 — Superposition entre le champ de vitesse moyenne obtenu par PIV et I'image
moyenne de chimiluminescence C H* apres I'inversion d’Abel, enregistrées de maniéré simul-

tanée.

4.3 Incandescence Induite par Laser- LI/

4.3.1 Principe

La technique d’Incandescence Induite par Laser est un diagnostic de mesure de la pré-
sence des particules de suie, en particulier dans une lamme. Un pulse laser intense est envoyé
sur ces dernieres afin de les chauffer par accumulation d’énergie. Les particules subissent une
forte montée en température atteignant des valeurs de 'ordre de la température d’évapora-
tion du carbone (> 4000 K). Afin de revenir a leur température initiale, les particules de
suie peuvent se refroidir via trois modes de transfert thermique : conduction, sublimation
et rayonnement thermique, comme représenté sur la Fig. 4.12. Le rayonnement thermique
mesuré par un détecteur approprié tel qu'un photo multiplicateur ou une caméra intensifiée
ICCD représente ce qu’on appelle le signal de LI1.

Lors des expériences de LII, les particules de suie sont considérées comme des corps
noirs. Par conséquent, le rayonnement thermique des particules dépend uniquement de leur

taille et de leur température, et sa diminution temporelle présente la méme allure que celle
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Absorption

Particule

de suie

FIGURE 4.12 — Transfert d’énergie d’une particule de suie apres I'absorption de 1’énergie

laser.

de la température donnée par la loi de Planck 2.
Les bilans d’énergie et de masse, ainsi que le développement de la technique ont été
récemment résumés par Michelsen et al. 2015 [Michelsen et al., 2015] dans une synthese

portant sur la théorie fondamentale et 'application pratique de la LI1.

Les expériences de LII de ce travail ont été réalisées en vue de mener une analyse
comparative entre I'occupation spatiale des particules de suie présentes dans une flamme non-
prémélangée avec et sans dilution du combustible ou de l'oxydant. La LII est souvent utilisée
dans le but de remonter a la fraction volumique des particules de suie f, suies. Des expériences
complémentaires de calibrage par extinction laser [Zhao and Ladommatos, 1998, Fuentes,
2006], n’ayant pas été effectuées, la fraction volumique des particules ne sera pas accessible
par la LI1.

Fluence du laser

Un parametre clé de la LII est la densité surfacique d’énergie de la nappe laser, appelée
fluence du laser, qui influe sur les transferts thermiques intervenant dans le bilan d’énergie

des suies. Deux exemples de l'intensité de LII en fonction de la fluence du laser sont portés

2. L’intensité du rayonnement thermique provenant d’un corps noir varie avec la longueur d’onde et
dépend de la température du corps noir. Ceci est décrit mathématiquement par la loi de Planck [Zhao and

Ladommatos, 1998] :
Gy

A5 [e(%) —1]
avec, Fj, = émittance monochromatique (Wm™3) pour un corps noir & la température T' et émettant

Epn = (4.2)

a la longueur d’onde A (um); T = température (K); O = 3.7418 x 10716 Wm? = premicre constante de
Planck; Co = 1.4388 x 1072 mK = deuxiéme constante de Planck.
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sur la Fig.4.13 pour deux longueurs d’onde d’excitation Acgitation, & savoir 266 et 532 nm.
Lorsque la fluence du laser augmente, l'intensité du signal de LIl augmente aussi jusqu’a
atteindre un plateau a partir duquel la suie commence & se vaporiser pour 0.04 J/cm? a
Aczitation = 266 nm et 0.15 J/em? & Acgitation = 532 mm. Le surplus d’énergie laser une
fois le plateau atteint sert directement au phénomene de sublimation. La fluence du laser
affecte tres légerement le signal de LI comme le montre la faible pente négative du pla-
teau [Fuentes, 2006].

La fluence du laser @ 532 nm (J/cmz)
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La fluence du laser a 266 nm (J/sz)

FIGURE 4.13 — signal d’intensité de LI normalisé pour deux longueurs d’onde différentes :
532 nm [Michelsen, 2003] et 266 nm [Fuentes, 2006].

Evolution temporelle

Des que les particules de suie sont en contact avec la source laser, une augmentation plus
ou moins raide de leur température est d’abord remarquée; celle-ci atteint un maximum,
puis décroit de maniere exponentielle avec le temps. L’évolution temporelle typique du signal
de LI est représentée sur la Fig. 4.14 pour différentes valeurs de fluence du laser d’apres les
travaux de [Ni et al., 1995] & Acyitation = 532 nm. Pour des fluences trés basses (0.072 J/cm?)
la montée en intensité du signal est tres lente et atteint un maximum juste apres le pulse laser.
Ceci indique que la température des particules est en constante augmentation en présence
du laser. La décroissance de température qui suit est tres peu marquée. Pour des valeurs
intermédiaires (0.14 et 0.27 J/cm?) et élevées (0.72 J/cm?) de la fluence du laser, la croissance
du signal LIT est treés rapide (quelques nanosecondes), leur maximum ayant lieu avant la
fin du tir laser, tandis que la décroissance est relativement lente, la fin du signal pouvant
avoir lieu quelques centaines de nanosecondes plus tard. En particulier, pour les valeurs
intermédiaires de fluence le pic du signal de LII augmente avec celle-ci. En revanche, pour

les valeurs élevées de fluence le phénomene de sublimation, qui conduit a une réduction de
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la masse initiale des particules, diminue le temps nécessaire pour atteindre le pic ainsi que

son intensité.

120 —_—
100 |-
80 |
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RELATIVE LII-SIGNAL INTENSITY
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FIGURE 4.14 — Evolution temporelle du signal LII paramétrée par la fluence laser; 1)
0.072 J/cm?, 2) 0.14 J/em?, 3) 0.27 J/em?, 4) 0.72 J/cm?. La courbe a traits représente le
tir laser. Aegitation = 532 nm. [Ni et al., 1995].

Longueur d’onde d’excitation A...itation

La longueur d’onde d’excitation Agzcitation joue un role important dans I'optimisation du
rapport signal/bruit des images de LII. Comme cela est montré par les travaux de Zhao
et al. [Zhao and Ladommatos, 1998| plus la longueur d’onde d’excitation est faible, plus
le chauffage des particules sera effectif, 'efficacité d’absorption d’énergie de la suie étant
inversement proportionnelle a A.zcitation -

D’autre part, la différence de température entre les particules chauffées par le laser et
celles qui ne l'ont pas été, est utilisée pour s’affranchir de la lumiere des particules de suie
qui ne sont pas contenues dans le volume de détection sondé par le laser, mais qui émettent
également un signal d’incandescence. La Fig. 4.15 montre le rapport obtenue numériquement
entre le rayonnement du corps noir émis par des particules de suie chauffées par laser a
T = 4000 K et celui des particules non-chauffées a 7" = 2200 K (calcul réalisé pour une
flamme de diesel pour laquelle Ty, ~ 2200 K). Ce rapport diminue avec 'augmentation de
Acscitation- Ainsi, il est préférable d’opter pour des longueurs d’onde les plus courtes pour
s’affranchir du signal parasite d’émission naturelle de la flamme. En revanche, ces dernieres
peuvent dans certains cas conduire a des signaux autres que celui de LII, perturbant la
mesure. Ainsi, une excitation dans le domaine ultraviolet peut provoquer la fluorescence des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (H AP, Aczcitation = 266 nm) [Bengtsson and Aldén,
1995, Wal, 1996, Zhao and Ladommatos, 1998] ou de la fluorescence du radical hydroxyle
(OH, Acrcitation = 282 nm) [Bresson, 2000].
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FI1GURE 4.15 — Rapport du rayonnement du corps noir entre les particules de suie chauffées
par le laser (4000 K) et celles qui n’ont pas été chauffées ( 2200 K') [Zhao and Ladommatos,

1998] en fonction de Aezeitation-

Longueur d’onde de détection A jscction

Comme A,y citation, la longueur d’onde de détection Aggection de la LII, joue un role
important dans la qualité de 'exploitation du signal recueilli. Celle-ci est souvent collectée
entre 400 et 450 nm [Ni et al., 1995, Zhao and Ladommatos, 1998 Hebert et al., 2013] afin
de s’affranchir du signal d’émission des bandes de SWAN a 468,516,550 et 580 — 620 nm
provenant du radical Cy [Michelsen et al., 2015].

4.3.2 Montage expérimental et chaine de mesure

La chaine de mesure utilisée pour les expériences de LII est quasiment identique a
celle utilisée pour les expériences de PIV. Celle-ci est schématisée sur la Fig. 4.16. Elle est

composée de :

— une source laser servant a chauffer les particules de suie.
— un systéme optique permettant la formation d’une nappe en sortie du laser.

— une caméra [CCD équipée d’un objectif pour 'acquisition des images.

Le systéme laser. Celui-ci est composé d'un laser Nd-YAG (YG 581) cadencé a 10 Hz et
d’un laser a colorants (TDL-50). Le laser YAG emet un faisceau dans 'infra-rouge (1064 nm),
qui est ensuite doublé en fréquence par un cristal. On obtient ainsi un laser émettant a

532 nm, de répartition spatiale gaussienne, servant a pomper le laser a colorants. Le colo-
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faisceau a 282 nm et
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FIGURE 4.16 — Schéma representatif du montage des mesures de LI1.

rant est une solution de Rhodamine 590 dans I’éthanol, pouvant émettre sur une largeur
spectrale d'une dizaine de nanometres autour de 562 £+ 5 nm. On obtient un faisceau de
largeur spectralement accordable autour de 562 nm par rotation manuelle ou automatique
du réseau intercavité oscillatrice (2400 traits/mm) pour acquérir les spectres d’excitation
souhaités. Le faisceau sortant de la cavité oscillatrice du laser a colorant est ensuite doublé
par un cristal tel que la longueur d’onde en sortie est environ de 282.7 nm (accompagné d’'un
faisceau a coté a 562 nm). Celui-ci a une énergie totale effective mesurée apres la lentille

sphérique d’environ 80 mj.

Le systéme de génération de la nappe (voir Fig. 4.7) est composé par :

— un dichroique UV afin de réfléchir uniquement le rayonnement a 282.7 nm et permettre
la capture du rayonnement a 562 nm par un piege a lumiere.

— un miroir UV.

— une lentille sphérique convergente UV (f1 = 1000 mm) et une lentille semi-cylindrique
divergente UV (f2 = —25 mm) conduisant a une nappe laser de 500 um de largeur et

de 6 ¢m de hauteur.

La fluence du laser calculée pour ces dimensions de nappe est de 0.028 J/cm?. Cette
valeur est inférieure & la valeur au point de sublimation (0.04 J/cm?) caractérisant le début
du plateau sur la courbe de fluence a Aczeitation = 266 nm présentée sur la Fig.4.13. Ainsi, le

signal de LIT dépend ici de la fluence du laser.
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La caméra ICCD et 'objectif sont les méme que ceux utilisés pour les expériences de
chimiluminescence-C'H* et leurs caractéristiques ont été données dans le tableau 4.1. Une
ouverture de l'objectif fixée & f/4.5 permet d’obtenir un champ de mesure de 66 x 66 mm?
avec une résolution de 0.13 mm/pizel. Un filtre WG — 305 (voir Fig. 4.17) est placé devant
la caméra afin de la protéger des signaux de type diffusion élastique a la longueur d’onde du
laser. Aucun filtre de détection n’a été utilisé afin d’obtenir un rapport signal /bruit adéquat

pour 'exploitation des images.
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FIGURE 4.17 — Courbes de transmission filtre WG-305[CVIMellesGriot]

Déclenchement de la caméra

L’évolution temporelle du signal de LIT a été présentée sur la Fig. 4.14. Le signal du
rayonnement provenant des suies apparait des le début du tir laser, atteint un pic assez
rapidement (avant la fin du tir), puis décroit lentement pendant plus d’une centaine de
nanosecondes. Ainsi, le signal de LII peut étre capturé en déclenchant la caméra soit im-
médiatement apres le tir laser, soit avec un retard. Le premier cas a ’avantage de minimiser
I'influence des tailles des particules sur le signal LI [Schulz et al., 2006]. Cependant, comme
mentionné précédemment, certaines longueurs d’onde d’excitation peuvent conduire a des
signaux autres que celui de la LIT (ex. Fluoresence OH ou Fluorescence des précurseurs
HAP) ayant une durée de vie de 'ordre de I'impulsion laser perturbant les mesures. Le re-
tard a I'ouverture de la caméra par rapport au tir laser est un moyen d’éliminer ces signaux
parasites [Bengtsson and Aldén, 1995]. Dans le cas de la longueur d’onde d’excitation choisie

dans ce travail Acpeitation = 282.7 nm, deux signaux s’additionnent au signal LIT :

— la fluorescence OH [Bresson, 2000].
— la fluorescence des HAP [Bengtsson and Aldén, 1995].

Ainsi il est nécessaire de différer le déclenchement de la caméra sur le tir laser.
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Afin de confirmer la présence des phénomenes précédents (fluorescence OH et des HAP)
lors de nos expériences de LII et de choisir les parametres d’ouverture de la caméra (délais
entre I'impulsion laser et son déclenchement, et durée de son ouverture), des expériences
de calibrage préliminaires sur une flamme éthyléne/air ont été réalisées en utilisant deux
fenétres de détection (voir Fig. 4.18)3 :

—— Pulselaser
----------- Signal de LII

- -- Signalde Fluorescence OH
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FIGURE 4.18 — Schéma représentatif des signaux de LII et de fluorescence OH en fonction

de I'ouverture de la caméra pour une flamme d’éthylene

— fenétre 1 : déclenchement de la caméra 50 ns avant le pic de 'impulsion laser et
fermeture de la caméra 20 ns apres celui-ci.
— fenétre 2 : déclenchement de la caméra différé de 30 ns sur le pic de I'impulsion laser

et fermeture 200 ns plus tard.
Pour chacune de ces fenétres deux séries de 300 images ont été enregistrées :

— 1ére série : caméra équipée avec filtre de détection UG11 centré sur 350 nm (voir Fig.
4.19) afin de détecter le signal provenant de la fluorescence O H *.
— 2¢éme série : caméra équipée avec un filtre BG12 centré sur 400 nm (voir Fig. 4.3) afin

de détecter la fluorescence provenant des HAP.

Les images moyennes obtenues a partir de 300 images pour les deux fenétres et pour les

deux séries de mesure, sont présentées sur la Fig. 4.20. On remarque que :

3. Lessignaux de LIT et de fluorescence O H sont aussi représentés sur 'image. Le signal L1 est maximum

vers 20 — 30 ns apres le pic du laser et sa décroissance temporelle est d’environ 260 ns
4. Deux groupes de raies d’émission ont été identifiés par les travaux de [Lacour, 2006] sous une excitation

a la longueur d’onde Acgeitation : (1) les raies situées entre 284 et 295 nm, (ii) les raies situées entre 305 et
320 nm.
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— fenétre 1 : avec le filtre UG11, le signal de fluorescence OH se superpose au signal de
LII. Avec le filtre BG12 le signal de LI1 est accompagné du signal de fluorescence des
HAP, comme cela a été observé dans les travaux de [Wal, 1996, Fujiwara and Naka-
mura, 2013].

— fenétre 2 : Uniquement le signal de LI apparait sur les images.

Afin de s’affranchir de la fluorescence OH et de la fluorescence des H AP, la fenétre 2 est
choisie pour les expériences de LII dans cette étude, les méme phénomenes étant observés
dans le cas du propane. L’ouverture de la caméra relativement longue (200 ns) choisie dans

ce travail est due a la forte diminution du signal de LI avec la dilution.

4.3.3 Post-traitement et grandeurs extraites
4.3.3.1 Correction des images par le profil laser et le signal d’émission directe

Comme mentionné dans la section 4.3.2 la fluence du laser 0.028 J/cm? est inférieure a la
valeur de sublimation 0.04 J/cm? (cf. Fig. 4.13), le signal de LIT étant ainsi proportionnel &
I’énergie laser. Un post-traitement des images a été réalisé afin de corriger les inhomogénéités
spatiales de I’énergie laser et de s’affranchir du signal d’émission propre de la flamme.
L’acétone a été utilisé pour corriger les inhomogeneités de la nappe laser di a sa faible
toxicité, mais aussi parce qu’il fluorescence dans une gamme de longueurs d’onde d’exci-
tation proche de 282 nmm [Bresson, 2000]. La procédure consiste a enregistrer 300 images
de fluorescence provenant d’un mélange gazeux homogene acétone-air remplissant la veine
d’essais. Ceci permet d’obtenir une image moyenne de la distribution verticale d’énergie la-

ser (voir Fig. 4.21a) conduisant au profil vertical moyen P, (voir Fig. 4.21b) calculé aux
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Fenétre 1 Fenétre 2
Filtres: UG11 et WG305
Fluorescence OH + LII LII
Intensité
(au.)
1500
F 41000
Filtres: BG12 WG305
Fluorescence HAP + LII LII
1500
0

FIGURE 4.20 — Images de détection obtenues a partir des fenétres 1 et 2 de la Fig. 4.18 pour

une flamme éthyléne/air excitée par une nappe laser a 282 nm.

voisinage du briileur (limitée par les deux droites en tiret)®. Enfin, une acquisition de 100
images en présence du laser, mais sans flamme, permet d’obtenir une image moyenne du
bruit numérique de la caméra et des réflexions sur le briileur, noté Py,,;.

Afin de s’affranchir du signal d’émission directe de la flamme une image du signal pro-
venant de la flamme en absence du laser, I¢n;ssion, €St enregistrée avant chaque expérience.
Finalement, chaque image brute fournit une image de LI, I;;1 = Iyt — Lemission- Celle-ci
est normalisée par le profil de la nappe laser corrigé du bruit, P,.ppe — Ppruit, conduisant a

I'image corrigée finale I oprigee

[brute - [émission

Leorrigee = ; 4.3

9° Pnappe - Pbruit ( )
La Fig. 4.21c montre I'image moyenne de 300 images brutes du signal LI et la Fig. 4.21d

montre 'image corrigée suivant I’équation 4.3. Ce procédé a été appliqué aux 300 images de

chaque expérience de LI1.

5. L’allure du profil P,uppe est identique partout sur I'image. La diminution de 'intensité observée de

droite a gauche provient de la forte absorption de ’énergie de la nappe laser par ’acétone.
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FIGURE 4.21 — a) Image moyenne de fluorescence de 1'acétone ensemencé dans 'air. b) Profil

vertical moyen d’énergie de la nappe laser dans la zone limitée par les deux droits en tiret sur

la Fig. (a). ¢) Image moyenne brute du signal LI, I,... d) Image (c) corrigée par 1’équation

4.3

4.3.3.2

Intensité maximale et intensité moyenne du signal LI/

Trois parametres ont été extraits des images corrigées du signal LI :

— intensité maximale IX1

— intensité moyenne

— aire de surface des suies a partir de laquelle on extrait le signal de LI, S0

max*

LII
Loy

Le développement d’un programme permettant de binariser chaque image a été réalisé. La

binarisation est faite via une méthode de seuillage dont le seuil choisi est le bruit de 'image ;

la valeur 0 est attribuée a tous les pixels qui ont une valeur inférieure ou égale au seuil,

tandis que la valeur 1 est attribuée aux autres. La Fig. 4.22a montre une image moyenne des

images corrigées du signal LI et la Fig. 4.22c est un exemple apres binarisation de I'image.

L’aire de la surface projetée des suies Soo sur le plan laser, est calculée par la somme des

pixels de valeur 1 (zone blanche). Ensuite, une multiplication entre l'image binarisée (Fig.

4.22¢) et celle du départ (Fig. 4.22a) permet de remonter aux intensités initiales, mais en
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maintenant la valeur 0 partout ou les signaux étaient inférieurs au bruit (voir Fig. 4.22d).

[LII ]’LII

e moy €St calculée comme la somme

est égale a la valeur maximale de la Fig. 4.22d, et

des intensités sur celle-ci divisée par le nombre de pixels de valeur 1 de la Fig. 4.22c.

(@) (b) (©) (d)

FIGURE 4.22 — a) Image moyenne des images de LI corrigées par la procédure de la section

4.3.3.1. b) Image avec un contraste rehaussé par rapport a (a). ¢) Image binarisée. d) Image

(a) multipliée par (c).

4.4 Fluorescence induite par laser LIF-OH

4.4.1 Principe

Le principe de la fluorescence est basé sur I’émission spontanée d’un photon par un atome
ou une molécule lors de sa désexcitation d’'un état excité vers un état d’énergie inférieure.
Ainsi, dans le cas de la fluorescence induite par laser (LIF), ’émission a lieu a la suite de
I’absorption des photons d'un laser dont la longueur d’onde a été accordée sur une transition
de I'espece chimique sondée [Kohse-Hoéinghaus, 1994]. La Fig. 4.23 schématise les différents
mécanismes mis en jeu lors d’'une mesure par LIF avec un modele simple a deux niveaux.

La molécule se trouvant initialement dans son état fondamental (niveau 1) absorbe la
lumiere (laser) incidente accordée sur une de ses transitions (Bij2U,), passant sur son état
excité (niveau 2). La molécule excitée peut révéler différents comportements :

— retourner vers I’état énergétique initialement pompé (niveau 1) par émission stimulée

(B21U,) a la méme longueur d’onde que celle du laser;

— se ioniser (Ws;) parce que soit I’énergie du niveau 2 est proche du potentiel d’ionisa-
tion, soit la molécule absorbe des photons supplémentaires pour atteindre des niveaux
ionisés ;

— se dissocier (@) si le niveau 2 est instable ou si la molécule intercepte un niveau

instable lors de sa vibration ;
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FIGURE 4.23 — Schéma a deux niveaux sur les mécanismes pouvant étre mis en jeu lors d'une
mesure par LIF.

— changer son état vibrationnel (VET) ou rotationnel (RET) de I'état électronique ou
elle se trouve. Ainsi, I’émission spontanée (A) peut se produire vers différents états
vibrationnels et rotationnels de ’état électronique fondamental (niveau 1).

— transférer de I’énergie aux autres molécules par collisions (Quenching Q) ;

La majorité des études utilisant la LIF se base sur le régime linéaire pour lequel le
signal de fluorescence dépend de I'énergie laser et du quenching. Ainsi, pour obtenir des
mesures quantitatives de la concentration d’'une molécule par fluorescence il est nécessaire
de quantifier le quenching. La détermination de ce dernier nécessite notamment des informa-
tions locales de I’écoulement, portant sur la température ou la concentration des molécules
impliquées dans les collisions. Dans ce travail, la LI F-OH est utilisée afin d’obtenir des
images de la structure interne de la lamme permettant de localiser les zones de réaction et
d’analyser leur comportement lors de 'ajout d’un diluant dans I'un des écoulements (air ou
combustible).

4.4.2 Caractéristiques spectrales
4.4.2.1 Spectre de fluorescence

La connaissance du spectre de fluorescence du radical excité, ici le radical OH, est une
étape importante pour la mise en ceuvre de ce diagnostic. En effet, le spectre de dispersion
permet de connaitre a priori les différentes longueurs d’onde auxquelles une espece déter-
minée émet le signal de fluorescence lorsqu’elle est soumise a une excitation de longueur
d’onde donnée du laser Aj,,... Ceci permet de prévoir les filtres nécessaires qui devront étre
placés devant la caméra afin de recueillir le signal de fluorescence. Le spectre de fluorescence
du radical OH a été étudié par [Lacour, 2006] sous une longueur d’onde d’excitation de
Ajoser = 284.6 nm (voir Fig. 4.24).
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Fluorescence
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FIGURE 4.24 — Spectre d’émission de la fluorescence OH pour une longueur d’onde d’exci-
tation Ajgser = 284.6 nm [Lacour, 2006].

Deux groupes de raies d’émission sont identifiés :

— le groupe entre 285 et 295 nm correspond a la fois a de 1’émission stimulée et a de la
fluorescence selon la bande vibrationnelle (' = 1 < v = 0) de la transition A + X.

— le groupe situé entre 305 et 320 nm correspond uniquement a la fluorescence selon les
bandes vibrationnelles (' = 0 <+ v" =0)et (' =1+ 1" =1).

Ainsi, afin de recueillir le signal provenant de la fluorescence du radical OH, il est néces-
saire de sélectionner une faible gamme de longueurs d’ondes placée dans le deuxieme groupe

et centrée au voisinage de 310 nm.

4.4.2.2 Spectre d’excitation

Le spectre d’excitation permet d’identifier I’évolution du signal de fluorescence du radical
excité en fonction de la longueur d’onde du laser A, utilisée. Celui-ci permet d’identifier les
raies d’excitation de la molécule en question. La transition choisie pour réaliser les expériences
de fluorescence dans cette étude est la raie Q1(5) de la bande A < X (v' =1+ " = 0)
du radical OH. Plusieurs études ont noté les avantages de cette raie et I'ont choisie lors
des expériences de LIF-OH [Aldén et al., 1982, Bresson, 2000, Lacour, 2006]. Elle permet
en particulier d’obtenir une bonne absorption de I'énergie d’excitation en plus d’étre isolée
des autres raies du spectre. De plus, les résultats théoriques obtenus a partir du logiciel
LIFBASE [Luque and Crosley, 1999] montrent que cette raie est peu dépendante de la tem-

pérature dans la gamme de température proche de la température de flamme (= 2000 K).
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Dans ce travail, une étude préalable du spectre expérimental d’excitation du radical O H
a été réalisée afin de localiser la raie 1(5), sachant qu’il peut y avoir un décalage entre la
valeur affichée sur la commande du laser et la valeur exacte de la longueur d’onde produite
en sortie du laser. Pour la détermination de ce spectre nous avons utilisé une flamme de
prémélange stable (richesse ~ 1) en choisissant une zone d’intérét (ROI) de 50 x 50 pizels
placée dans la zone ou I'on observe le signal de fluorescence OH (voir Fig. 4.25). Ainsi, nous
avons enregistré les signaux de fluorescence dans la zone ROI en fonction de la longueur
d’onde du laser Ay, faisant varier cette derniere de 282.3 a 282.8 nm par pas de 6.6

x10~* nm.

Région d'intérét ROI

FIGURE 4.25 — Signal de fluorescence OH provenant d’une flamme de prémélange (richesse
~ 1) et définition de la zone d’intérét (ROI) utilisée pour la construction de le spectre
d’excitation du OH. Ajgeer = 282.7 nm

Pour chaque image correspondant a une longueur d’onde Ay balayée, on calcule la
somme de 'intensité du signal de LI F'— OH sur tous les pixels de la zone ROI. Celle-ci est
tracée en fonction de Ay, afin d’établir une partie du spectre expérimental d’excitation.
Enfin, le spectre d’excitation obtenu est comparé au spectre théorique obtenu avec le logiciel
LIFBASE [Luque and Crosley, 1999] pour la localisation de la raie (1(5). Le spectre expé-
rimental et le spectre théorique sont reportés sur la Fig. 4.26. Ceci permet de connaitre la

correspondance entre la valeur affichée sur le laser et la raie excitée.

4.4.3 Montage expérimental et chaine de mesure

La chaine de mesure utilisée pour les expériences de fluorescence OH est similaire a celle
utilisée pour les expériences de LII (c.f. section 4.3.2). Le systeme laser et le systéme de
génération de la nappe sont ceux utilisés pour la LII. Pour ’enregistrement des images nous
avons utilisé une caméra intensifiee CCD Princeton PI-max4 équipée d’un objectif Nikon

UV F-105mm. Le controle de la caméra s’est fait grace au logiciel Ligthfield qui permet un
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FIGURE 4.26 — Spectre d’excitation du radical OH : comparaison entre le spectre expéri-
mentale et le spectre théorique obtenu par LIFBASE.

réglage du temps d’ouverture, de la cadence d’acquisition (Hz) et du gain de I'intensificateur.
Afin de récupérer I’émission provenant du radical OH un filtre UG11 centré sur 350 nm (cf.
4.19) a été placé devant la caméra. A ce dernier s’ajoute un filtre WG — 305 (cf. 4.17) afin
de protéger la caméra des signaux de type diffusion élastique émettant a la longueur d’onde
du laser. Les principales caractéristiques de la caméra et de 1’objectif ainsi que les conditions
d’acquisition de chaque série d’images sont récapitulées dans le tableau 4.4. La durée de vie
du signal de fluoresence étant comparable a celle de I'impulsion laser (10-20 ns) [Bresson,
2000], le déclenchement de la caméra est ici réalisé 25 ns avant le pic d’impulsion laser et sa
fermeture 75 ns apres celui-ci.

4.4.4 Post-traitement et grandeurs extraites
4.4.4.1 Correction des images par le profil de la nappe laser

Un post-traitement est appliqué aux images brutes de fluorescence afin de corriger les
inhomogenéités de la nappe laser et oter le signal du bruit consécutif au bruit numérique
de la caméra et aux réflexions du laser sur le briilleur. La procédure utilisée pour corriger
les inhomogenéités de la nappe laser est identique a celle présentée dans la section 4.3.3.1.

L’image moyenne de la distribution verticale de I'énergie du laser, obtenue a partir du signal
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Caméra ICCD Princeton PI-max4

Capteur (pizel) 1024 x 1024
Profondeur de couleur (bit) 16
Niveaux de gris 65535
Objectif Nikon visible et UV
Focale 105 mm
Diaphragme f/4.5
Conditions d’acquisition
Cadence (Hz) 10
Gain (1-100) 75
Champ de mesure (mm?) 38
Résolution (mm/pizel) 0.037
Filtre utilisé UG11 et WG305
Nombre d’images par série 300

TABLE 4.4 — Caractéristiques de la caméra et de I'objectif, ainsi que les conditions d’acqui-

sition pour les expériences de LIF-OH

de fluorescence provenant d’'un mélange gazeux acétone-air ¢, est présentée sur la Fig. 4.27a
et le profil vertical Pappe est porté sur la Fig. 4.27b. Une acquisition de 100 images en
présence du laser, mais sans flamme et en absence d’écoulement permet d’obtenir une image
moyenne du signal de bruit I, utilisée pour les expériences de fluorescence OH et pour
celles de 'acétone. Cette derniere permet le calcul du profil du bruit Py..;; dans la méme
zone que P,,py. Finalement, I'image brute de fluorescence Iy, conduit a une image finale

corrigée I.orrigée :

I _ Ibrute - Ibruit .
corrigée — 15 15 (44)
Pnappe - Pbruit

La Fig. 4.27c montre 'image moyenne de 300 images brutes du signal de fluorescence O H
et la Fig. 4.27d montre I'image corrigée suivant 1’équation 4.4. Ce procédé a été appliqué
aux 300 images de chaque expérience de LIF — OH.

4.4.4.2 Informations extraites

Afin d’approfondir les connaissances sur le comportement de la flamme lorsque 'air ou le

combustible sont dilués, nous étudions la réponse de la zone de fluorescence O H au voisinage

6. Pour recueillir le signal de fluorescence d’acétone un filtre BG12 (Fig. 4.3) remplace le filtre UG11

devant la caméra.
7. Le profil vertical de distribution de ’énergie laser est calculé au voisinage du brileur dans la zone

limitée par les deux droites en tirets.
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FIGURE 4.27 — a) Image moyenne de fluorescence de l'acétone ensemencé dans l'air. b)
Profil vertical moyen d’énergie de la nappe laser dans la zone limitée par les deux droites en
tirets sur la Fig. (a). ¢) Image moyenne obtenue a partir de 300 images brutes du signal de

fluorescence OH, Ijyie. d) Image (c) corrigée par 1’équation 4.4

de la base de la flamme (bout de flamme + début de la queue de diffusion). En nous basant sur
les traitements appliqués aux images de fluorescence par [Wyzgolik, 2008, Min, 2011], deux
grandeurs sont étudiées : i) squelette de la zone de flamme définie par la ligne d’intensité
maximale de OH ; ii) contours de la zone de la flamme définis par les gradients maximaux
du signal de LIF — OH. Afin d’identifier ces derniers, les images moyennes® de 300 images
corrigées (cf. Fig. 4.27d) ont été traitées de la maniere suivante : la partie supérieure de
I'image (=~ 1/4 de I'image), ou on observe 'atténuation du signal (cf. Fig. 4.27d) provenant
de I'inhomogenéité de la nappe laser (intensité du laser treés faible) est coupée. L’application
d’un filtre médian permet ensuite de diminuer le bruit. L’image filtrée et coupée est présentée
sur la Fig. 4.28a.

8. D a la faiblesse de I’énergie du laser utilisé, il a été décidé de travailler sur I'image moyenne de 300

images corrigées, la qualité d’une seule image n’étant pas suffisante pour lui appliquer le post-traitement.
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FIGURE 4.28 — a) Image moyenne de fluorescence OH corrigée par 1'équation 4.4 apres
application du filtre médian. b) Gradient du signal de fluorescence provenant de I'image (a).
¢) Maximum du gradient d’intensité du signal de fluorescence OH : définition de 1’épaisseur

de flamme EPpp. d) Courbe d’intensité maximale du signal de fluorescence 1o maz-

Deux traitements lui sont appliqués. Dans un premier temps, deux filtres non-linéaires
ont été appliqués a I'image 4.28a afin de détecter le gradient du signal de fluorescence (cf. Fig.
4.28b) : un filtre maximal et un filtre minimal d’ordre 3. Ensuite, la recherche des gradients
maximaux sur chaque ligne horizontale permet de définir la largeur de flamme pour la ligne
du gradient maximal du c6té de l'air Wy op et du coté du combustible We_ oi (cf. Fig.
4.28c). La différence entre ces deux derniers définit 'épaisseur EPoy = Wesr on — We—.on
de la zone de OH. Dans un deuxiéme temps, chaque ligne horizontale de I'image est traitée
afin de localiser les deux pics d’intensité maximale de O H suivant le méme procédé que pour
les images de C'H* présenté dans la section 4.1.3. Ceci permet de définir la largeur Wilow maa
entre les lignes d’intensité maximale Iop mq, du radical OH (cf. Fig. 4.28d). Le seuil choisi
comme indicateur de la présence du signal de OH est pris égal a quatre fois le niveau de
bruit de mesure; Ce niveau est choisi en suivant la procédure de post-traitement suivante
(voir Fig. 4.29). L’image initiale Im, (correspondant a la Fig. 4.28a) est binarisée a l'aide
d’un seuil Sy conduisant a I'image binarisée I'm,;. Le produit Img x I'm; donne une image au
contour contrasté I'my. On applique a I'm; le procédé d’obtention du gradient du signal qui
fournit I'image I'my comprenant un cceur identique quel que soit Sy et un contour évolutif

avec Sp. La Fig. 4.30 montre que le seuil Sy = 4 x bruit conduit a un contour seuillé ajusté
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au mieux avec la zone de gradient de OH, tout particulierement a la base de la flamme. La
hauteur d’accrochage, H, og provenant du signal de OH, est ainsi définie comme la distance
entre la ligne horizontale pour laquelle on a trouvé ce seuil (au voisinage de la base de la
flamme) et la sortie du briileur (voir Fig. 4.28d). Le rayon d’accrochage R, om est défini par

la distance horizontale entre la position H, on et I'axe central du brileur.

ImO Im1
(@ ©

FI1GURE 4.29 — Procédure de post-traitement pour choisir le seuil indicateur de la présence

(d)

(b)

de OH. a) Image initiale Img (correspondant avec la Fig. 4.28a). b) Image binarisée Imy
a l'aide d’un seuil Sy = 4 X bruit. ¢) image au contour contrasté I'm; obtenue a partir du

produit Img x Imy. d) I'msg résultant de 'application du gradient du signal a I'image I'm;.

Sp = 2 * bruit So = 3 * bruit So = 4 * bruit

L

FI1cURE 4.30 — Image obtenue apres application du procédé de la Fig. 4.29 a 'image 4.28a

pour trois valeurs du seuil .Sy différents.
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4.5 Mesures de polluants par baie d’analyse

4.5.1 Principe

La mesure de la concentration d’especes dans les gaz briilés de la flamme, particuliere-
ment celles de C'O et NO,, est réalisée a I’aide d’un spectrometre infra-rouge par transformée
de Fourier (FT-IR). Une source Infra-rouge produit un faisceau qui passe a travers un échan-
tillon d'un matériau donné ; une partie de I’énergie est absorbée et 'autre est transmise. Ceci
permet 'obtention d’un spectre infrarouge, considéré comme une empreinte de 1’échantillon
sondé, avec des pics d’absorption qui correspondent a la fréquence de vibration entre les
liaisons des atomes dont le matériau est composé. La combinaison des atomes étant unique
a chaque matériau, il n’existe pas deux matériaux avec le méme spectre infrarouge. Ainsi,
I’analyse des spectres acquis permet d’une part d’identifier les especes chimiques présentes
dans le matériau, et d’autre part d’accéder aux concentrations de ces composés, a condition

de disposer des étalonnages correspondants.

Dans ce travail le spectrometre est utilisé pour estimer la concentration “locale” des es-
peces contenues dans un échantillon des gaz prélevés par une sonde refroidie (voir Fig. 4.33)
placée au-dela du sommet de la flamme. L’étalonnage d’un composé chimique se présente
sous la forme d’un ensemble de spectres étalons enregistrés pour différentes concentrations
connues de ce composé, et pour lesquels les conditions de température et de pression sont
également connues : T"= 180 °C' et P = 650 mmH g pour la plupart des cas.

Une photographie du dispositif d’analyse des gaz et une description de ses éléments les
plus importants, sont portés sur la Fig. 4.31. L’instrument utilisé est un spectrometre Avatar
370 de la société ThermoNicolet, équipé d'une cellule d’absorption multi-passage de chemin
optique 2 m. Le spectrometre permet d’acquérir des spectres du proche infra-rouge a 'infra-
rouge lointain, entre 650 et 4000 cm-1, soit des longueurs d’onde comprises entre 2.5 et 15.4
um. Associé a la cellule d’absorption de 2 m, le spectrometre est capable de détecter les

especes a étudier pour des concentrations de 'ordre de quelques ppm.

L’appareil est caractérisé par une résolution spectrale de 0.5 cm ™. On peut voir sur la Fig.
4.32a un exemple d’un spectre obtenu pour une lamme-jet de C'H, dans un coflow d’air dilué
par du C'O2 avec une fraction molaire Qco2/Qor = 9.3 %. Les gammes de longueur d’onde
correspondant aux CO, NO et NO,, sont signalées. Un zoom sur la région d’absorption du
CO (voir Fig. 4.32b) permet d’apprécier la bonne résolution spatiale du spectromeétre ou
les différentes raies d’absorption sont nettement différenciées. Ceci permet de les comparer
aisément avec celles d'un spectre étalon fourni par le constructeur. Cette résolution constitue
un atout dans ’analyse des spectres, puisqu’elle isole des bandes d’absorption caractéristiques
de faible largeur spectrale.

L’entrée de la cellule d’absorption est équipée d’une ligne chauffante. La cellule est elle-
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Ligne d’entrée chauffée

Cellule d’absorption multi-passage de 2m

Spectrometre

Controle de la pression et de la température de la cellule

Purge et mise en circulation des gaz dans la cellule

Controle de la température filtre auxiliaire

Controle de la température des linges chauffées

|~ | U =W -

Filtre auxiliaire

(b)

FI1GURE 4.31 — Dispositif d’analyse des gaz par spectrométrie d’absorption infra-rouge par

transformée de Fourier.

méme chauffée et peut fonctionner jusqu’a 180°C. L’ensemble des éléments libellés 4 a 8 sur
la Fig. 4.31, assure la mise en ceuvre de la cellule d’absorption. Il est composé d’un circuit
de transport de gaz équipé de vannes et de pompes, et de différents boitiers de contrdle. Sa

fonction est de :

— controler la pression du mélange dans la cellule et réguler la température de cette
derniere.

— purger la cellule et la ligne de prélevement, et mettre en circulation les mélanges gazeux
dans la cellule.

— réguler la température des lignes d’entrée chauffées.

Il est également équipée d’un filtre optionnel chauffé dont la température peut étre

régulée.

Afin de comparer les mesures avec les spectres étalons disponibles, la température de la
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FIGURE 4.32 — Spectre d’absorption obtenu pour une flamme jet de C'Hy dans un coflow
d’air dilué par du CO2 avec une fraction molaire Qco2/Quir = 9.3 %. a) spectre complet.

b) zoom sur les bandes d’absorption du C'O comparées a le spectre étalon.

ligne chauffante ainsi que celle de la cellule ont été réglées a 180 "C' et la pression de la cellule

a été fixée a 650 mmHg.

4.5.2 La sonde de prélevement refroidie

La sonde de prélevement utilisée dans ce travail est refroidie par circulation d’eau afin
de figer la composition chimique de I’échantillon des le prélevement. Elle a été congue en
se basant sur les travaux de D. Lupant et al. [Lupant et al., 2010] concernant I'impact des
sondes de prélevement sur la mesure d’especes réactives en combustion sans flamme. En effet
ils ont montré que si la sonde n’est pas refroidie, son extrémité peut atteindre des tempé-
ratures pour lesquelles les réactions chimiques peuvent se poursuivre si I’état du mélange

aspiré engendre un délai d’ignition inférieur au temps de séjour. Un plan détaillé de la sonde
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de prélevement est proposé sur la Fig. 4.33.

Le trou d’aspiration est un conduit convergent de diametre d’entrée 8 mm et 4 mm de
diametre de sortie. Le convergent permet de ne pas trop modifier la vitesse dans le voisinage
de la section d’entrée de la sonde en imposant une vitesse d’aspiration réduite afin de prélever
des mesures aussi “locales” que possible mais également d’accélérer les gaz une fois aspirés
afin de les refroidir tres rapidement. Les dimensions de celui-ci ont été choisies en optimisant
les contraintes entre la vitesse débitante et la taille de la surface en entrée de sonde. En effet,
une taille de surface d’entrée tres petite, favorise a priori la mesure locale, mais conduit a
une vitesse d’aspiration importante qui élargit la dimension réelle du milieu ou 1’échantillon
est pris. Une surface d’entrée tres grande diminue la vitesse d’aspiration, mais augmente la
zone de capture de I’échantillon dégradant le caractere local de la mesure.

Deux trous filetés sont placés en sortie de la sonde sur lesquels sont vissés des raccords

destinés a l'entrée et la sortie de ’écoulement d’eau de refroidissement.

Une photographie de I'insertion de la sonde de préléevement dans le foyer est présentée
sur la Fig. 4.34.
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FIGURE 4.33 — Sonde de prelevement utilisée pour les mesures de polluants.
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FIGURE 4.34 — Sonde de prélevement utilisée pour les mesures de polluants : vue d’ensemble

et zoom



Chapitre 5

Analyse globale de la stabilité de
flamme : dilution de I’écoulement de

I’air ou de méthane

Ce chapitre a pour objectif d’étudier I'aptitude de la flamme accrochée a résister a la
dilution via une approche globale. La stabilité de flamme ainsi que les différences lorsque le
diluant est ajouté au coflow d’air ou au jet de méthane sont caractérisées par les limites de
décrochage. Il est alors possible d’identifier les mécanismes principaux et les nombres sans

dimension pilotant la condition de décrochage de flamme.

Les trois diluants étudiés ici sont COy, Ny et Ar. Le gaz CO4 a été choisi car on le re-
trouve dans les produits majoritaires de la combustion des hydrocarbures. Ceux-ci a confirmé
son intérét technologique (ex. combustion sans flamme [Wunning and Wunning, 1997, Kat-
suki and Hasegawa, 1998 Weber et al., 1999, Weidmann et al., 2016]) et écologique (maitrise
d’émission de polluants [Guo et al., 2005,0h and Shin, 2006, Le Cong and Dagaut, 2009, Min
et al., 2011, Lee et al., 2012]). Le Ny et I’Ar ont été choisis afin de compléter 1'étude car
ils présentent des propriétés physico-chimiques pondérant les effets de la dilution dans le
processus de décrochage de flamme de manieres différentes de celles mises en jeu avec le
COs. Ces principaux effets au nombre de quatre ici sont : la dilution pure, la thermique, les

propriétés de transport et la chimie (voir section 2.1).

Dans un premier temps 'impact des conditions aérodynamiques (Ucp,, Ugyy) sur la sta-
bilité de la flamme accrochée, est étudié en absence de dilution. Les résultats serviront de
référence pour ’étude en présence de dilution. Ensuite, les effets mécaniques dus a l'aug-
mentation des vitesses du combustible (U = Ucps + Uy) ou de Voxydant (U, = Uy + Uy)
induite par 'ajout du diluant, sont caractérisés afin de déterminer leur niveau d’impact sur
la stabilité de la flamme accrochée. L’influence de la dilution sur la stabilité de flamme est
quantifiée a l'aide des limites de décrochage (Qu/Qr)iist et (Qa/Qox )iyt mesurées pour les
conditions de décrochage; Q; est le débit-volume du diluant, Q; = Q4 + Qcpna celui du

107
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combustible et Qop = Qg+ Qqir celui de 'oxydant. Le nombre de Peclet du combustible Pe;
apparait comme le nombre sans dimension caractérisant la limite de décrochage.

La définition de deux coefficients, Ky, (avec ou sans préchauffage) pour le cas de la
dilution de l'air, et K4 pour le cas de la dilution du méthane, permet de quantifier les
actions relatives de chaque diluant par rapport au C'O, dans les processus de décrochage de
flamme.

Des travaux complémentaires ont été initiés dans le cas d'une flamme propane/air pour
vérifier la robustesse des résultats en fonction de la nature du combustible (C,,H,,). Pour

cela le propane a été dilué par le dioxyde de carbone, et I’air par le COq, Ny et Ar.

5.1 Etat de référence sans dilution : domaine de flamme

attachée

Zone d’hystérésis

Comme mentionné dans le chapitre 2, des travaux antérieurs ont montré expérimenta-
lement qu’'une augmentation de la vitesse du jet de combustible, ou du coflow d’air, induit
le processus de décrochage de flamme allant d’un état initial de flamme attachée, jusqu’a
une rupture de la stabilité pour une vitesse critique, dite de décrochage, a partir de la-
quelle la flamme se trouve suspendue (liftée) [Gollahalli et al., 1988, Takahashi and Schmoll,
1991, Terry and Lyons, 2006, Wyzgolik and Baillot, 2007, Min et al., 2010]. Ce procédé clas-
sique est utilisé ici pour définir le domaine de stabilité de flamme dans I'espace physique
(Usir, Ucms) comme illustré par la Fig. 5.1. Celui-ci sert de référence dans 1'étude menée
avec dilution qui suit : il est nécessaire pour analyser 'influence des parametres physiques,

autres que 'aérodynamique, dans le processus de décrochage de flamme (voir 5.2).

Partant d’une flamme accrochée, et pour une vitesse d’air U,;, fixée, une augmentation
progressive de la vitesse de méthane Ugpy, laisse la flamme accrochée (domaine d’atta-
chement) jusqu’a ce que sa valeur atteigne la condition critique Ugcgy = Uj, produisant le
décrochage. U;, représentée par des carrés sur la Fig. 5.1 définit ainsi la limite de décrochage
de flamme naturel, ou sans dilution, comme une fonction de U,;,. Ensuite, partant de la
flamme suspendue, Ugc 4 est diminuée jusqu’a 'obtention du raccrochage de flamme pour la
vitesse de méthane Upgy = U, < U,. Cette limite basse, représentée par des ronds, définit
la vitesse de raccrochage naturel de la flamme. Ainsi, Ucgy = U, et Uspyy = U, définissent
la zone d’hystérésis ou il est possible d’avoir, pour des conditions identiques d’injection des
réactants, une flamme accrochée ou une flamme liftée. On peut remarquer que la valeur de
U, n’est pas affectée par la vitesse de l'air dans le domaine : 0.1 < Uy, < 0.27 m/s, le jet de
combustible se comportant comme un jet libre [Min et al., 2010]. Pour Uy, > 0.27 m/s, une
faible diminution de la valeur de U; est observée avec 'augmentation de U,;, : U; diminue de
13.3 m/s a 12.7 m/s pour U, croissant de 0.27 a 0.67 m/s .
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FIGURE 5.1 — Zone d’hystérésis sans dilution.

Le comportement en plateau lors du décrochage de flamme est directement relié a 1’épais-
seur de la lévre du briileur ¢; [Takahashi and Schmoll, 1991, Juniper and Candel, 2003, Ota-
keyama et al., 2009] laquelle joue un réle important sur la stabilité de flamme, en particulier
sur son décrochage, comme introduit dans la section 1.7.1. Dans notre cas e; = 2.1 mm est
classifiée comme une levre semi-épaisse d’apres [Otakeyama et al., 2009]. Celle-ci permet a la
flamme de se stabiliser derriere elle, dans une zone de conditions de vitesse plus faibles méme
lorsque la vitesse du jet de méthane ou la vitesse du coflow d’air augmentent, comme cela
sera montré dans la section 6.2.11. Ceci est en accord avec les travaux de Juniper et Can-
del [Juniper and Candel, 2003] qui ont étudié a l'aide de simulations numériques l'influence
du nombre de Damkohler Da et du parametre e; dans la stabilité des flammes coaxiales
hydrogene gazeux/oxygene liquide. Ils on montré que si I'épaisseur de flamme &y est plus
petite que e;, la flamme peut se cacher derriere la levre dans une région aux conditions de
vitesse d’écoulement plus faibles. La flamme est ainsi trés peu affectée par les variations de
Da. En revanche, si d4; est plus grande que ¢;, la flamme est forcée de se déplacer vers I'aval,
sa hauteur d’accrochage H, étant augmentée. La flamme est alors tres sensible aux variations
de Da. Enfin I'influence de I’épaisseur de levre dans la zone d’hystérésis a aussi été mise en
évidence par les travaux de Wyzgolik et Baillot [Wyzgolik and Baillot, 2007] concernant un
brileur a levre mince, ¢; = 0.2 mm. Contrairement a nos résultats, la base de la flamme
étant exposée directement a 1’écoulement, la limite U; du domaine d’hystérésis décroit for-
tement avec Uy, suivant la relation : U; = —31.94U,;, + 25.89, et 0 < Uy;,- < 0.63 m/s. Pour

1. L’épaisseur de la base de la flamme dy; calculé & partir du gradient maximum du signal de CH* et de
LIF-OH, atteint un maximum de d¢;_cp+ ~ 0.4e; et dp—om ~ 0.6e; & Ucga = 1.0 m/s et Ugir = 0.1 m/s,
et diminue pour Ucgy > 1.0 m/s et Ugir > 0.1 m/s.
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Uuir > 0.63 m/s la flamme ne peut plus étre accrochée au briileur et elle est souffiée (cf.
section 1.5). Dans notre travail, le décrochage de flamme par 'augmentation de la vitesse de
l'air est impossible, méme pour la vitesse maximale Uy maz = 0.67 m/s. Cette limitation
est intrinseque a notre montage expérimental.

En ce qui concerne la limite basse de la zone d’hystérésis, Uoyy = U,, on observe que,
hormis le cas extréme Uy, = 0.67 m/s pour lequel la valeur de U, chute a 3.5 m/s, U,
reste au voisinage de 6.5 m/s. Cette vitesse d’accrochage naturel correspond, d’apres les
travaux de [Min et al., 2010}, & la vitesse de méthane pour laquelle le nombre de Reynolds
du jet (Recps) est proche de sa valeur critique Re* ~ 2000 — 2500 marquant le passage
du régime laminaire au régime turbulent pour lequel des structures turbulentes organisées
se développent en amont d'une flamme liftée. Lorsque la vitesse d’air devient importante
(Uair > 0.4 m/s), il faut diminuer la vitesse de I’écoulement de méthane pour créer une zone
de cisaillement air/méthane présentant des vitesses Ugcoutement Suffisamment lentes pour que
Iextrémité propagative de la flamme liftée trouve des conditions de vitesse d’écoulement et
de mélange satisfaisantes pour se stabiliser (Sg st & Uscoutement)- Ceci est en accord avec les
travaux de Wyzgolik et Baillot [Wyzgolik and Baillot, 2007, Wyzgolik, 2008].

5.2 Influence de la dilution sur le décrochage

Les éléments caractéristiques de 'influence de l'aérodynamique pure, c’est-a-dire sans
dilution, dans la stabilité de flamme ont été présentés dans la section précédente. En-dessous
des limites naturelles Ucps = U et Ugir = Ugir—iift, 'ajout d’un diluant dans I'un des écou-
lements, air ou méthane, peut déstabiliser la lamme produisant son décrochage, voire dans
certains cas son extinction comme cela a été montré dans des travaux précédents [Takahashi
et al., 2007, Lock et al., 2009, Min et al., 2010, Guo et al., 2010, Min and Baillot, 2012, Kim
et al., 2007, Lee et al., 2012]. Cependant, la plupart d’entre eux se sont concentrés sur un
domaine tres étroit de conditions aérodynamiques ou de plus, l'investigation ne porte sur
I'ajout d’un diluant que dans I'un des réactants, sans présenter d’analyse comparative entre

les deux configurations de dilution.

Dans cette section, on se focalise sur I’étude de I'influence de la dilution réalisée de chaque
coté de la flamme, air ou méthane, sur le processus de décrochage de flamme et sa compétition
avec I'aérodynamique initiale. C’est pourquoi une large gamme de vitesses de méthane et
dair : 0.1 m/s < Uegps < 14 m/s et 0.1 m/s < Uy, < 0.4 m/s est investiguée. Ainsi,
en présence d'un diluant, et pourvu qu’'une quantité critique soit atteinte, il est possible de
décrocher la flamme, y compris pour les conditions aérodynamiques lentes (Ucpyy < U, ), pour
lesquelles sans dilution il n’existe que des flammes attachés (voir section 5.1). Le protocole
expérimental choisi consiste a maintenir les débits-masse de méthane et d’oxygene constantes.
Pour cela, les débits-volume d’air (Qu;) et de méthane (Qcp,) sont fixés initialement, et

avec eux leurs vitesses débitantes (Ugpy et Uy ), puis le diluant est ajouté jusqu’a ce que la
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flamme se décroche du briileur. De fait, les débits-masse 1., et 1y, et les vitesses U, et Uy,
de 'oxydant et du combustible augmentent. Ces augmentations modifient I’aérodynamique
au voisinage du briileur par un changement du cisaillement initial. Ceci modifie a son tour
les mécanismes de stabilisation de la flamme accrochée. 2.

La stabilité de flamme est caractérisée par les limites au décrochage, (Qa/Qy)ist €t
(Qa/Qoz)iift, lorsqu’un diluant chimiquement faible ou inerte, est ajouté a 1’écoulement de
méthane ou d’air respectivement. Ces limites au décrochage résultent de la combinaison des
différents effets induits par la dilution susceptibles d’affecter la stabilité de flamme, comme
cela a été présenté dans la section 2.1 : dilution pure, thermique, propriétés de transport,
chimie, rayonnement..., auxquels s’ajoute un impact mécanique induit di a I’augmentation
des vitesses d’oxydant ou de combustible mentionnés précédemment (cf. section 5.2.1). Ce
dernier contribue au processus de décrochage de flamme lorsqu’il n’est pas négligeable, ce
qui est vérifié uniquement lorsque le diluant est ajouté au méthane. En conséquence, la ré-
ponse de flamme & la dilution par I'un des trois diluants (COs, Ny, Ar) dépend du coté ou le
diluant est ajouté. Les limites de décrochage permettent ainsi d’analyser la réponse globale
de la flamme & la dilution, contribuant a la compréhension des mécanismes de stabilisation
des flammes accrochées. De plus, elles permettent d’établir le protocole nécessaire pour la
réalisation des expériences concernant ’analyse locale du bout propagatif de flamme qui sera
abordée au chapitre 6.

Ainsi, la gamme étendue des vitesses de méthane étudiée permet de mettre en évidence
la compétition entre la dilution et l'aérodynamique initiale du jet dans les processus de
décrochage de flamme, et tout particulierement l'importance du role joué par les impacts

mécaniques.

5.2.1 Impacts mécaniques induits

Lorsqu’un diluant est ajouté a I’écoulement d’air ou de méthane, la vitesse débitante de
Voxydant, Uy, = Ugir + Uy (eq. 3.16), comme celle du combustible, Uy = Ucpa + Uy (eq.
3.17), augmente aussi, conséquence de 'augmentation du débit-masse. Pour les conditions au
voisinage du point de décrochage, ces augmentations dépendent directement des quantités
de diluant nécessaires pour décrocher la flamme. Ainsi, dans le cas de la dilution de l'air par
le CO4, Ny ou Ar, la vitesse de 'oxydant au décrochage, U,y ift, augmente d’environ 10%,
18% et 28% respectivement par rapport a la valeur initiale de Ug,. En revanche, lorsque
ces diluants sont ajoutés dans I’écoulement de méthane, la vitesse du combustible au dé-
crochage Uy, ;s augmente toujours, mais atteint des valeurs d’environ 110%, 240% et 370%
respectivement par rapport a la valeur initiale de Ugspy. Ces pourcentages maximums ont
été obtenus pour les valeurs les plus faibles des vitesses initiales retenues dans cette étude, a

savoir® Ugpy = 1.0 m/s et Uy, = 0.1 m/s. Les quantités de diluant ajoutées au décrochage,

2. Ce protocole a été choisi afin de maintenir constant le taux de dégagement de chaleur pour un point
de fonctionnement fixé par Qcga et Quir-
3. Hormis les expériences a tres faibles vitesses des deux réactants (cf. section 7.1).
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(Qa/Qox)iift €t (Qa/Q )i, sont alors les plus importantes (voir section 5.3). De ce fait ces
faibles vitesses sont choisies dans la suite pour illustrer les impacts mécaniques de 1’écoule-

ment.

Dans le cas de la dilution du méthane, la vitesse finale du combustible au décrochage Uy j; ¢
est présentée en fonction de la vitesse du méthane Uq gy sur la Fig. 5.2a, pour Uy, = 0.1 m/s.
On peut remarquer que la valeur de Uy ;4 est toujours en-dessous de la vitesse de décrochage
naturelle U;. La bissectrice Uy = Ucpy (ligne verte pointillée) représente la contribution de
la vitesse initiale du jet Ucps a la condition de décrochage Uy ;. Celle-ci est égale a U; lors-
qu’elle atteint la valeur de la limite de décrochage naturel a partir de laquelle la flamme se re-
trouve suspendue sous le seul effet de I'aérodynamique. L’ajout d'un diluant pour Ucgy < Uy,
augmente la vitesse débitante initiale du méthane non-dilué Upopy a la vitesse au décrochage
Ufipe. La différence Uy it — Uona = Uqyige st interprétée comme I'impact mécanique induit
par 'augmentation du débit-masse du diluant, conditionnée par la nature physico-chimique
du diluant, contribuant au décrochage. Quel que soit le diluant, Ugyf: atteint des valeurs
maximales pour Ucyy = 5 m/s et est égale a zéro lorsque Ucgy = U,. Finalement, la diffé-
rence (U;— Uy i) peut étre interprétée comme la contribution, a la condition de décrochage,
des différents effets de dilution : dilution pure, propriétés de transport, thermique, chimie et
rayonnement (cf. 2.1). Comparée a cette derniere, la grandeur U, ;s est toujours plus petite.
Par exemple, dans le cas de la dilution par I'argon pour Ucgyy = 5.0 m/s, Udiife atteint un
maximum de 3.4 m/s qui équivaut a 0.70(U; — Uy i) avec U; = 13.3 m/s (cf. Fig. 5.2a)
et Usiipr = 8.4 m/s. L'impact mécanique induit par la dilution participe aux mécanismes

de décrochage de la flamme, mais c¢’est bien U; — Uy ;54 qui conserve le role le plus important.

Dans le cas de la dilution de [’air, les impacts mécaniques, représentés de la méme maniere
que pour le cas de la dilution du C'Hy, sont présentés sur la Fig. 5.2b. La vitesse Uyg ips est
tracée en fonction de Uy, pour Ucgg = 1 m/s. La valeur de U, j; 4+ est toujours en-dessous de
la valeur de Uyir maz, cette derniere étant la valeur maximale atteignable avec notre dispositif
expérimentale (cf. section. 3.2). La vitesse de décrochage naturel pour 1’écoulement d’air
Uairgise, tracée sur la Fig. 5.2b, est supérieure a Ugiy mae mais de valeur inconnue, comme
expliqué dans la section 5.1. L’impact mécanique, dans le cas de la dilution de l'air est
caractérisé par la différence U,y jipt — Ugir = Uqyipe. 11 est clairement observé que celui-ci est
tres faible comparé a la contribution des effets de la dilution, représentée ici par Ui it —
Uoztift- De ce fait, on peut conclure que 'effet de la dilution, dii a la nature du diluant, a un
role largement dominant dans le procédé de déstabilisation de la flamme accrochée. Ceci est
en accord avec les travaux de Min et al. [Min et al., 2010] dans lesquels I'influence des impacts
mécaniques, sur la hauteur d’accrochage de la flamme mesurée juste avant le décrochage,
H, i st, ainsi que sur la limite de décrochage, (Qa/Qair )iift, & ¢té quantifiée comme négligeable.
En effet, les expériences menées par ces auteurs ont montré que H, ;i €t (Qa/Quair )it varient

de moins de 5% avec I'ajout d’un diluant quel que soit le protocole utilisé. Cette influence
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FIGURE 5.2 — Impacts mécaniques interprétés via : a) la vitesse du combustible au décro-
chage, Us ;s dans le cas de la dilution du CHy (Ugir = 0.1 m/s); b) la vitesse de 'oxydant
au décrochage, U, ;51 dans le cas de la dilution de l'air (Ucps = 1 m/s).0O, COy; A, Ny;
(1, Ar. Les trois fleches verticales illustrent un exemple dans le cas de la dilution par I’Ar.

négligeable des impacts mécaniques du coté de 'air est aussi confortée par le comportement
de la flamme non-diluée. En effet, le champ de vitesses mesuré par PIV en absence de
dilution reste inchangé au voisinage de la base de la flamme lorsque U,;. passe de 0.1 a
0.3 m/s, soit un accroissement de 300 % (voir section 6.2.1). D’autre part la localisation de
sa base, caractérisée par les coordonnées (R2, H?), est treés peu modifiée lorsque la vitesse
de l'air Uy;, augmente de 0.1 & 0.4 m/s, quelle que soit la valeur de Uggs® (voir Fig. 6.5).

4. En effet, lorsque U, passe de 0.1 & 0.4 m/s, soit 400 % de sa valeur initiale, la hauteur d’accrochage
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Or cette augmentation de U,;, dans la configuration non-diluée est nettement supérieure a
celle produite par les impacts mécaniques sur la valeur de U,,.

Comparées aux courbes des Figs. 5.2a et 5.2b, les courbes, U,y ift VS Ugir, €t, Upjipe VS
Ucna, pour Uy, > 0.1 m/s et Uy > 1 m/s, seront déplacées vers des valeurs légerement

plus basses, en gardant toujours la méme allure.

Pour conclure, I'influence des impacts mécaniques sur le décrochage de flamme est négli-
geable dans le cas de la dilution de I'air, mais joue un réle important dans le cas de la dilution
du méthane, celle-ci étant la plus importante avec I’Ar, suivie de I'azote Ny et finalement
du C'O,. Ces impacts mécaniques participent aux différences de comportement caractérisant
la stabilité de flamme entre la dilution de ’air et celle du méthane. Ils modifient a leur tour
I'aérodynamique au voisinage de la lévre du briileur, et en conséquence, participent dans le
processus de modification de la stabilité de la flamme. En particulier, le macro-parametre
Upift, décrivant 1’état final du jet de combustible au décrochage, est utilisé dans la formu-
lation des différentes lois auto-similaires qui seront proposées par la suite dans le cas de la
dilution du méthane (cf. chapitres 5 et 6). Toutes les analyses et conclusions précédentes

sont valables sur toute la gamme des vitesses d’air et de méthane étudiées ici.

5.2.2 Limites de décrochage pour le cas de la dilution de lair

Les mesures des rapports critiques au décrochage (Qu/Qox)iift caractérisant la stabilité
de flamme sont présentées sur la Fig. 5.3 sous la forme de courbes dans I’espace physique
(Ucha, Qa/ Qo) pour les trois diluants C'Oq, Ny et Ar et pour les trois conditions de vitesse
d’air U, = 0.1,0.27 et 0.4 m/s. Le nombre de Reynolds caractéristique de 1’écoulement
de méthane est aussi reporté suivant un axe des abscisses auxiliaire. Celui-ci joue un role
important dans les conditions de décrochage de flamme. Les mesures et I’analyse repporté
ci-apres sont en écho de celles effectuées par [Min et al., 2010, Min, 2011].

Toutes les courbes de la Fig. 5.3 dépendent de : i) les conditions aérodynamiques ini-
tiales (Ucna, Ugir) ; ii) la nature du diluant (C'Os, Ny, Ar) et les effets inhérents a la dilution
(dilution pure, thermique, propriétés de transport, chimie, rayonnement...). Trois éléments

importants sont identifiés :

— La limite de décrochage, (Qa/Qox)iift, diminue systématiquement au fur et a mesure
que Ucpgy augmente quel que soit le diluant. En revanche, cette diminution apparait
comme étant tres faible pour des nombres de Reynolds de méthane Recpyy plus bas que
la valeur critique marquant le passage du jet du régime laminaire au régime turbulent,
Re* ~ 2000 — 2500. Ce changement de régime est caractérisé par des instabilités du jet
au voisinage de la sortie du briileur comme le montre la Fig. 5.4, qui modifient le mode

de convection et les transferts thermiques entre la flamme et ’écoulement [Wyzgolik

H? augmente de 7 et 28% de sa valeur initiale & Uy, = 0.1 m/s selon la vitesse de méthane, ces variations

étant accompagnées des tres faibles changements de RY.
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FIGURE 5.3 — Limites de décrochage (Q4/Qox )iist pour le cas de la dilution de 'air en fonction
de la vitesse du jet de méthane Uppy pour les trois diluants C Oy, No, Ar et pour différentes

conditions de vitesses d’air.

and Baillot, 2007, Min, 2011], conduisant a une réduction de la stabilité de flamme.
Ainsi, pour Recpys > Re*, une pente beaucoup plus raide dans les courbes est observée
jusqu’a ce que le point de décrochage naturel soit atteint. Ce dernier représente la
condition pour laquelle la flamme se décroche par un effet purement aérodynamique,
I'apport de la dilution étant nul, (Qq/Qoz)iisr = 0 (voir section 5.1). Ainsi, ce chan-
gement de pente dans les courbes correspondant avec Recpyys = Re*, met en évidence
I'importance du régime aérodynamique de I’écoulement dans la condition de décro-
chage de flamme contrélé par l'effet combiné entre 1’aérodynamique et la dilution. En
régime laminaire, les effets aérodynamiques restent quasi-identiques, et (Qa/Qox)iift
diminuent faiblement lorsque Ucpgy augmente. La condition d’accrochage est tres ro-
buste et une quantité de diluant importante est nécessaire pour produire le décrochage
de la flamme. En revanche, pour Recpyy > Re*, la turbulence prend le dessus affectant
la stabilité de flamme, et en conséquence, faisant diminuer la quantité de diluant au

décrochage.

— Le CO, apparait comme le diluant possédant la capacité la plus importante a désta-
biliser la flamme accrochée, suivi par le N2 et finalement par I’Ar. Ceci est déduit
d’apres 'ordonnancement des rapports critiques & Ucpys = cst @ (Qco,/Qox)iist <
(Qny/Qox)iist < (Qar/Qoz)iife. L'ordre relatif COy, > Ny > Ar, caractéristique de la
capacité déstabilisatrice d’un diluant ajouté a I'air, est vérifié sur toute la gamme de vi-
tesses de méthane et d’air étudiées. A partir de travaux numériques et expérimentaux,
Takahashi et al. [Takahashi et al., 2007] concluent qu'un tel ordonnancement est di a
I’'aspect thermique via la capacité calorifique molaire des diluants C’p. En effet 'ordre

relatif des températures de flamme calculées Tp, < T, < T4, correspond a celui des
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(b)

FIGURE 5.4 — Visualisation du jet de méthane par ombroscopie : a) Recys = 1900; b)
Recpy = 2300. A : interface entre le méthane et les gaz chauds; B : interface entre les gaz
chauds et 'oxydant. U, = 0.1 m/s [Min, 2011].

C, des diluants : C,co, > Cpn, > Cp ar. Plus la capacité thermique du diluant est
élevée, plus la température de flamme diminue, et plus la stabilité de flamme est affec-
tée. Cependant aucune influence due a la chimie n’est mentionnée par ces auteurs, les
trois diluants étant considérés comme inertes. Ce raisonnement n’est pas suffisant pour
le C'O,, celui-ci présentant des effets chimiques certes faibles, mais réels qui affectent
la stabilité de flamme et 1’émission de polluants [Liu et al., 2001, Guo and Smallwood,
2008, Guo et al., 2010, Gu et al., 2016].

L’existence de I'influence de la chimie par 'ajout du C'O, a été mise en évidence dans
les travaux numériques de Guo et al. [Guo et al., 2010] dans une configuration simi-
laire & celle utilisée ici. Les poids relatifs des quatre effets principaux dus a la dilution
ont été quantifiés pour chaque diluant (C'Oq, No, Ar) grace a leur code de calcul. La
stratégie a consisté a simuler des especes diluantes dont les propriétés physiques ont
été modifiées une a une afin d’identifier leur influence sur la limite de décrochage. Les
propriétés examinées par ces auteurs ont été : la dilution pure, la thermique, les pro-
priétés de transport, la chimie et le rayonnement. D’apres leur résultats, ’ajout de Ny
dans 'air réduit la stabilité de flamme principalement via un effet de dilution pure, ses
propriétés physico-chimiques étant quasiment identiques a celles de l'air. I’Ar pour
sa part, réduit aussi la stabilité de flamme principalement par l'effet de dilution pure.
En revanche, celui-ci est contrarié par les effets antagonistes de la thermique et du
transport dus a des propriétés de capacité calorifique et de diffusivité thermique plus
basses que celles de l'air : C:”n Ar < C‘p, Airs Qar < a4 Pour finir, le C'Oy réduit la
stabilité de flamme via un effet de dilution pure majoritaire, mais aussi via des effets
thermiques : CM’I,,CO2 > C’n Air €t chimiques, ces derniers étant les moins importants
mais contribuant comme les deux autres a réduire la stabilité de lamme. Les effets de
transport s’averent négligeables avec 1’ajout du CO,. L’influence du rayonnement des
gaz dans le décrochage de flamme, est inexistante pour les trois diluants.

L’effet de la chimie pour le C'O, a aussi été révélé dans ce travail par une augmentation
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des concentrations de C'O, largement supérieure aux cas de la dilution par le Ny ou

par I’Ar, comme cela sera présenté dans la section 7.1.

— Toutes les courbes décrivant (Qq/Qoz )i+ en fonction de Uy présentent un compor-
tement homothétique avec les diluants. De plus, une augmentation de la vitesse de
I'air déplace les courbes vers des valeurs de (Qq/Qoqz )it Plus basses tout en gardant la

méme allure, conservant les propriétés d’homothétie des courbes.

5.2.3 Limites de décrochage pour le cas de la dilution du CH,

Dans le cas de la dilution de I'air, une forte dépendance entre la limite de décrochage
(Qa/Qox)iise €t le régime du jet de méthane, caractérisé par son nombre de Reynolds, Rec iy,
a été mise en évidence. Lors de la dilution du C'Hy, I'ajout du diluant produit une augmen-
tation importante de la vitesse du jet combustible Uy = Ucpg + Uy (voir section 5.2.1), ainsi
qu'un changement de ses propriétés de transport. De ce fait, le régime du jet de combus-
tible est caractérisé dans le cas de la dilution du méthane, par le nombre de Reynolds du
combustible Ry = (Uit X D;)/vs basé sur les conditions du mélange, f = CH, + diluant,
au décrochage. De maniere analogue au cas de la dilution de air, la stabilité de flamme est
étudiée ici via les rapports critiques (Qa/Q)iisr mesurés au décrochage. Ils sont présentés
sur la figure 5.5 sous la forme de courbes dans l'espace physique (R, Qq/Qf) pour les trois
diluants C'Oq, Ny or Ar, et Uy, = 0.1 m/s.
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FIGURE 5.5 — Limites de décrochage (Q4/Qr)ist en fonction du nombre de Reynolds du
combustible Rey.

Un changement de la pente des courbes est toujours observé a la valeur critique Rey = Re*
pour tous les diluants testés. L’ordonnancement caractéristique de 'efficacité des diluants

a rompre la stabilité de flamme accrochée, COy > Ny > Ar, est clairement conservé pour
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le régime laminaire du jet combustible Re; < Re*. Cependant, une inversion du phéno-
meéne apparait pour le CO, au-dela du régime transitionnel (Rey > 3000), ou la turbulence
se développe. Ceci est di a la viscosité cinématique du combustible résultante de la dilu-
tion. En effet la diminution de v; par rapport a celle de vops conséeutive a l'ajout de N,
et de 'Ar est du méme ordre de grandeur compte tenu que vogy = 1.434 x 1075 m?/s,
vn, = 1.32 x 1075 m?/s et v4, = 1.18 x 1075 m?/s conservant 1'ordre du nombre de Rey-
nolds Rens < Rea, pour (Qa/Qf)us: fixé. En revanche voos = 0.69 x 1075 m?/s étant
nettement plus faible que vops, vf(CO2) diminue plus fortement qu’avec les deux autres
diluants (cf. 3.3). Cela conduit a une augmentation importante du nombre de Reynolds qui
modifie 'ordonnancement entre les trois diluants de telle facon que : Reno < Rea, < Recoo.
En revanche, lorsqu’on représente les valeurs critiques (Q4/Q )it en fonction du nombre de
Peclet du combustible : Pey = Rey x Pry = Uizt X D;)/ar, une dilatation suivant 'axe des
abscisses permet d’organiser les courbes de maniere homothétique, identique a celle trouvée

pour le cas de la dilution de l'air (voir Fig. 5.6).
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FIGURE 5.6 — Limites de décrochage (Qq/Q)iise en fonction du nombre de Peclet du com-
bustible Pey.

Ceci est en accord avec des travaux de la littérature ot le nombre de Peclet du combustible
Pej est utilisé comme le nombre sans dimension permettant de décrire certaines propriétés
autosimilaires des flammes de diffusion. Ainsi, Mahalingam et al. [Mahalingam et al., 1990],
ont montré que, la longueur de flammes de diffusion coaxiales dépend directement de Pey. De
méme, dans les travaux de Boulanger et Vervisch [Boulanger and Vervisch, 2002] portant sur
I'étude de “diffusion edge flames”, Pey est directement associé au taux de cisaillement et au
taux de dissipation scalaire. De plus, dans les travaux de C.J. Lawn [Lawn, 2009], portant sur
des flammes-jets suspendues, la stabilité est analysée par le modele de prémélange proposé
initialement par [Vanquickenborne and van Tiggelen, 1966] pour lequel la stabilisation résulte
de I’équilibre entre la vitesse de ’écoulement a la base de la flamme et la vitesse locale de

propagation de flamme turbulente, S, elle-méme fonction de la vitesse locale de propagation
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laminaire, S7. Méme si des travaux précédents [Gautam, 1984] ont trouvé une relation qui
indique la variation du rapport Sr/Sy a la base de la flamme avec le nombre de Reynolds
local Re = (v x L;)/v, [Lawn, 2009] précise que, considérant la physique du phénomene,
c’est le nombre de Peclet local Pe = (u' x L;)/a qui est le parametre dont il faut tenir compte
et non Re. Ceci met en avant 'importance de la diffusivité thermique « sur la stabilité de
flamme devant la viscosité cinématique v. Il ne sous-estime pas pour autant I'importance du
nombre de Reynolds Re sur la structure du jet.

Cette description de I'importance du nombre de Peclet dans la stabilisation des lammes
liftées, est bien adaptée a I’étude du décrochage des flammes attachées; le nombre de Peclet
du combustible permet d’initier une analyse conduisant & une loi unifiée de décrochage
pour tous les diluants chimiquement faibles. Pes tient compte des effets d’inertie produits
par I'augmentation de la vitesse Uy avec le diluant, mais aussi des changements dans les
propriétés de transport du combustible, particulierement dans la diffusivité thermique ay-.
L’ordonnancement : (Qco,/Qf)iifr < (Qny/Qp)iist < (Qar/Qf)iist représentant efficacité
des diluants a rompre la stabilité de la flamme accroché : COy > Ny > Ar, est trouvé quelle
que soit la valeur de Pey. Pey apparait comme le parametre caractéristique de la condition
de limite au décrochage permettant d’analyser la stabilité globale de la flamme attachée.
Cependant, on peut remarquer que la cassure de la pente des courbes est toujours pilotée
par Re*.

Dans le cas de la dilution de l'air, I'utilisation du nombre de Reynolds du méthane a été
suffisante pour la description du phénomeéne de décrochage, puisque que le jet étant composé
de méthane pur, reste inchangé lors de la dilution de I'air.

Une utilisation du Pe; comme axe des abscisses permet d’établir des lois qui définissent
la limite de décrochage de flamme pour les deux configurations de dilution, air et méthane,

quel que soit le diluant. Ceci est développé dans la section 5.3.

5.3 Lois de similitude pour les limites de décrochage :

Pe; pilote du phénomeéne

Comme évoqué dans la section précédente, le nombre de Peclet du combustible est le
parametre pilote caractéristique de la condition de décrochage. De ce fait, une cartographie
de la stabilité de flamme est proposée pour les deux configurations de dilution dans les
espaces physiques (Pey, Qa/Qos) €t (Pey,Qa/Qy), présentée sur la Fig. 5.7. Celle-ci est
paramétrée par les valeurs de vitesse d’air, U,; = 0.1,0.27,0.4 m/s. Les données obtenues
via des simulations numériques par Guo et al. [Guo et al., 2010] pour une méme épaisseur
de levre ¢; = 2.1 mm, ainsi que les donnés obtenues expérimentalement par Otakeyama et
al. [Otakeyama et al., 2009] pour une épaisseur de levre semi-épaisse e; = 2.5 mm, sont aussi
reportées sur la figure.

Quel que soit le coté dilué, air ou méthane, toutes les courbes présentent un comporte-

ment homothétique, et cela quel que soit le diluant et quel que soit U,;,.. Deux équations
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paramétriques pour chaque diluant sont proposées a ’aide des nombres de Peclet du com-
bustible Pe; et de 'oxydant Pe,,. Pey (Pe,,) est calculé a partir des propriétés de mélange,
CH,/diluant (air/diluant), calculées au décrochage (voir section 3.3) : Pey = (Uyip X D;) /s
et Peoy = (Uswiift X €1)/ 0y Le nombre de Peclet du combustible, Pe; dépend fortement
des impacts mécaniques via Uyyipe = Uopa + Uggise(Ucna), tandis que Pe,, n’est pas tres
sensible a ces derniers. Dans le cas de la dilution du méthane, la meilleure approximation
des courbes (eq. C.1) est obtenue a 1’aide d’un polynéme de deuxiéme degré tandis que pour

le cas de la dilution de l'air est obtenue par un polynéme de degré un (eq. 5.2) :

(Qd/Qf)lift = (5P€?c + )\Pef — 1/1(AP601) + /i) X Kd,f (51)
(Qd/Qox)lift - (al(QQ)Pef - ¢(AP€ox) + 51(62)) X Kd,oa} (52)
M th = -d a et
8o |(Qa/Qoiire = (8Pef + APer — Yi(APeoy) + k) * Ky o.10 ng IZZ g g;
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FIGURE 5.7 — Limites de décrochage (Q4/Qox)iift €t (Qa/Qf)uist en fonction du nombre
de Peclet du combustible Pe;. Les lignes correspondent aux courbes de tendances et les
symboles correspondent aux données expérimentales. Lignes solides : U,;. = 0.1 m/s. Lignes
a tirets : Uy, = 0.27 m/s. Lignes pontillées : Uy, = 0.4 m/s.

Ces courbes correspondent aux lignes (solide, tiret, pointillée) sur la Fig. 5.7. Les va-
leurs des coefficients des polynomes sont listées dans les tableaux 5.2 et 5.1 respectivement.
APey, = [Peow(Upsift(Unir)) — Peoz(Uoztift(Unir = 0.1 m/s))] représente la différence au
décrochage entre le nombre de Peclet de 'oxydant basé sur n’importe quelle vitesse d’oxy-
dant U, (Uyr) et celui calculé pour la valeur la plus faible Uy, (Uyir = 0.1 m/s). APeg,
tient compte de I'influence de la vitesse du coflow d’air dans la limite de décrochage. Les

coefficients, Kg,, et K4 permettent de décrire la nature homothétique des courbes et sont
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introduits dans la section 5.4.

Dilution du méthane
(Qa/Qf)ift = ((5Pe?c + APey — (APey) + k) X Kq 5
§ (107°) -5.3
A (1073) 48
K 57.0
Y 0.035
Diluant Ky
CO, 1
N, 1.13
Ar 1.28

TABLE 5.1 — Coefficients pour 'eq. C.1 décrivant la limite de décrochage dans le cas de la

dilution du méthane.

Dilution de Pair
(Qa/Qox)iise = (al(a2)Pey — p(APey;) + f1(52)) X Kapon
Régime al, /1 a2, 2
Pey < Pe} Py > Pej
a (1071) -7.2 -3.6
Ié] 9.1 14
Y 0.035
Diluant K.ox
COq 1
Ny 1.69
Ar 2.46

TABLE 5.2 — Coeflicients pour 1'eq. 5.2 décrivant la limite de décrochage dans le cas de la

dilution de Dair.

Les courbes dépendent : i) des conditions aérodynamiques (Ucpa, Uy ), affectant les va-
leurs du nombre de Peclet (Pey, Pe,,); ii) de la nature du diluant (COz, Ny ou Ar) et
des effets inhérents a la dilution (dilution pure, thermique, propriétés de transport, chimie,

rayonnement...). Trois points communs sont identifiés pour les deux configurations de dilu-

tion :
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— Toutes les limites de décrochage diminuent systématiquement lorsque Pe; augmente.

Les rapports critiques, (Qa/Qf)iift €t (Qa/Qox )iift, nécessaires pour décrocher la flamme
sont affectés par le régime du jet de combustible, la cassure dans la pente des courbes
ayant lieu pour la méme valeur critique Pe} pour tous les diluants testés. On montre
que Pe} est le nombre de Peclet du combustible critique associé a la valeur du nombre
de Reynolds critique (Re?) confirmant I'importance du régime de 1’écoulement dans
la réduction de la stabilité de la flamme. Pour Pe; < Pe}, le role joué par I'aérody-
namique sur ’accrochage de flamme reste quasi-identique et les limites de décrochage
(Qa/Qox)iift €t (Qa/Qy)iise diminuent faiblement lorsque Pey augmente. En revanche,
pour Pey > Pe}, les instabilités qui apparaissent au voisinage de la sortie du brileur
(cf. 5.4) affectent la stabilité de la flamme et les quantités de diluant nécessaires pour
produire son décrochage diminuent avec l'augmentation progressive de Pes quel que

soit le coté dilué.

Le C'O5 est le diluant aux propriétés les plus déstabilisatrices, suivi par ’azote N, et par
I'argon Ar dans les deux configurations de dilution (air ou méthane). Ceci est déduit
d’apres 'ordonnancement des rapports critiques nécessaires pour atteindre le point de
décrochage de flamme & Pey = cste : (Qco,/Qi)iist < (Qny/Qi)iist < (Qar/Qi)iifts
avec © = ox et f pour le cas de la dilution de 'air ou du méthane respectivement.
L’analyse faite par Guo al. [Guo et al., 2010] expliquant un tel ordre relatif de capacité
a déstabiliser la lamme CO5 > Ny > Ar via les cinq effets principaux de la dilution :
dilution pure, thermique, transport, chimie et rayonnement, pour le cas de la dilu-
tion de lair (c.f section 5.2.2), est aussi valide pour le cas de la dilution du méthane,
les impacts mécaniques devant étre aussi considérés pour ce dernier. Les impacts mé-
caniques étant directement liés a la quantité de diluant nécessaire pour décrocher la
flamme (Q4/Q:)iife, sont ordonnés de la méme facon que les limites de décrochage (voir
section 5.2.1) .

Les rapports critiques mesurés lors de la dilution du méthane, (Qq/Q)iift, sont beau-
coup plus importants que ceux relevés lors de la dilution de l'air, (Qa/Quair)iist- Pour
un diluant donné et a U,;, = cste., I'ordre de grandeur est : (Qa/Qf)iift/(Qa)Qox)iift ~
3 — 6, quelle que soit la valeur de Pey, le coefficient multiplicateur dépendant de la na-
ture du diluant. Ceci est en accord avec les travaux de Lock et al. [Lock et al., 2007] qui
ont étudié expérimentalement et numériquement l'influence de la dilution du C'O,, du
cOté de lair et du coté du méthane, dans des lammes partiellement prémélangés et non-
prémélangés. Leur travail s’est focalisé sur I’étude de I'extinction de flamme (blow-out)
induite par la dilution & des conditions de cisaillement constant, Uy = U,, = 0.5 m/s.
Ils ont expliqué la grande différence entre (Qq/Q¢)iist et (Qa/Qox)iise par le fait que
pour le cas non-dilué, la flamme est localisée dans une région a haute concentration
d’air Zg ~ 0.055. Ainsi, d’apres Lock et al. [Lock et al., 2007] l'air étant 'espece défi-
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ciente, la condition de décrochage est plus facile a atteindre lorsque le CO5 est ajouté
du c6té de Tair : (Qco2/Qox)iist << (Qco2/Qg)iisr- Cette différence est interprétée a
I’aide d’une analyse du bout propagatif de flamme expliquée en détail dans la section
6.1.

5.4 Coefflicients K, et K;,, d’un diluant

Dans la section précédente, des lois de similitude décrivant le décrochage de flamme, pour
tous les diluants testés et pour toutes les conditions de vitesse d’air U, ont été proposées.
Ceci a été possible grace au comportement homothétique des limites de décrochage dans leur
représentation en fonction du nombre de Peclet du combustible Pey. Ainsi, lorsqu’on prend
le CO3 comme diluant de référence, et indépendamment du coté dilué, on peut constater
que les rapports relatifs entre (Qa/Q:)iist €t (Qco,/Qi)iift, avec i = ox ou f, pour les trois
diluants sont maintenus constants quelle que soient les valeurs de Pey et de Uy, On définit
alors les deux parametres relatifs K 5 et Kg,,, caractéristiques des diluants et définis a la
condition Pey = cste® : Kqy = [(Qa/Qf)use/(Qco,/Qf)iist) pe; Pour le cas de la dilution du
méthane et Ko = [(Qa/Qox)iift/(Qco,/Qox)iift] e, pour le cas de la dilution de l'air.

Le parametre relatif K; caractéristique d’un diluant a été initialement introduit dans les
travaux de Min et Baillot [Min, 2011, Min and Baillot, 2012] dans le cas de la dilution de I’air
a laide du débit d’air au lieu du débit de V'oxydant : Ky uir = (Qa/Qair)iift/ (Qcoy ) Qair)iift-
Cependant, il est apparu comme dépendant de la température de préchauffage des réac-
tants [Lamige et al., 2013]. Ceci n’est pas le cas du coefficient K ,, pour lequel les variations
avec la température s’averent négligeables comme cela est montré dans 'annexe A. Ceci met

en avant l'utilisation objective de Ky ,, et de Ky ¢ dans notre étude.

K et Kqo, ne varient pas avec la vitesse de 'air Ug;,. Leurs valeurs moyennes sont
présentées dans les tableaux 5.2 et 5.1. Lorsqu’on utilise les données présentées sur la Fig.
5.7, il est possible de généraliser les expressions des équations paramétriques 1 et 2, par
I'introduction des ordonnées réduites [(Qua/Qox)iift + V(A Peyy)]/ Ka o dans le cas de la dilu-
tion de lair, et [(Qa/Qf)iist + V(APey,)]/Kq s, dans le cas de la dilution du C'Hy. Celles-ci
permettent d’établir deux lois uniques décrivant la limite de décrochage, dans les espaces
physiques (Pef, Qa/Qox) €t (Pes, Qa/Q), quel que soit le diluant et quelles que soient les
conditions aérodynamiques de I'expérience comme la Fig. 5.8 le montre.

Ky et K,, tiennent compte des effets respectifs dus a 'ajout d’'un diluant (dilution pure,
thermique, transport, chimie, rayonnement) ainsi que les impacts mécaniques induits af-
fectant le stabilité de flamme. Plus les valeurs Kgy,, et K4 sont faibles, plus 'efficacité
du diluant a casser la stabilité de flamme est importante. Les parametres Ky, et Ky ¢

proposent un ordonnancement semblable a celui de l'efficacité des diluants a décrocher la

5. Dans le cas de la dilution de Iair, la condition Pe; = cste n’est pas contraignante puisque le combustible

n’étant pas dilué, Pey n’est pas une fonction de la dilution.
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FIGURE 5.8 — Lois des similitude pour les limites de décrochage pour les deux cotés de
dilution (air et méthane) en fonction du nombre de Peclet du combustible

flamme : Kco,: < Ky, < Kap; (voir section 5.3). De plus, on peut remarquer que, pour
un diluant donné, les valeurs de K, sont plus faibles que ceux de K;,,. Ceci est di aux
forts impacts mécaniques induits dans le cas de la dilution du méthane (voir section 5.2.1),
la différence la plus importante entre Ky ¢ et K., ¢tant obtenue pour I’Ar et la plus petite
pour le CO,. La faiblesse des impacts mécaniques dans le cas de la dilution de I'air permet

de conclure que leur influence sur K, ,, est négligeable.

Les comportements auto-similaires proposés ici permettent de focaliser I’étude sur le CO,
comme le diluant principal. Ainsi, les valeurs des limites de décrochage de flamme avec I’ajout
d’un diluant chimiquement faible, peuvent étre déduits de celles trouvées avec le COs, toutes

les fois que les valeurs de K, ,, et K4 sont connues.

5.5 Limites de décrochage pour une flamme propane/air

Dans le but de renforcer la robustesse et la pertinence du choix des nombres sans di-
mension, mis en avant dans ce chapitre comme étant les caractéristiques du comportement
global du décrochage de flamme, il est intéressant de regarder l'influence de ’hydrocarbure
C,H,, utilisé. C’est pourquoi des expériences analogues a celles décrites précédemment pour
la flamme de méthane/air, ont été réalisées cette fois-ci pour une flamme propane/air. La di-
lution a été réalisée aussi bien du c6té du jet du C5Hg (par le COy) que du coté de air (par le
CO,, Ny ou Ar) S, pour une large gamme de vitesses de propane : 0.18 < Ugzgg(m/s) < 7.2,

ou la limite supérieure, Ucsgs = 7.2 m/s, correspond a la vitesse de décrochage naturel

6. Les mesures concernant le Ny et I’Ar ont été réalisées pendant les travaux de theése de J. Min sous la

direction de F. Baillot, et non jamais été publiées, ou utilisées, auparavant.
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Ucsgs = U (voir 5.1). Ainsi, le régime aérodynamique du jet varie de 'état laminaire a
I'état turbulent : 406 < Resps < 11424. La vitesse de Dair a été fixée a Uy, = 0.1 m/s.

Dans le cadre des conditions expérimentales exposées ci-dessus, les impacts mécaniques
ont été caractérisés uniquement dans le cas de la dilution du propane par le CO,. Les données
de vitesses, Uy e vs Ucsms sont portées sur la Fig. 5.9. L’allure de la courbe est similaire
a celle obtenue avec le méthane. Ainsi, la méme démarche d’interprétation des résultat
utilisée pour le méthane est appliquée au propane (cf. section 5.2.1). Comparé a l'action
de la dilution, I'impact mécanique induit par I'ajout du C'O,, atteint un maximum égal a
1.0(U; — Uy ife) pour Ucsps = 2.7 m/s. Celui-ci est largement supérieur a celui observé dans
le cas de la flamme de méthane qui est égal a 0.4(U;— Uy st (cf. section 5.2.1). Ainsi, en-dega
de Ucsys = 2.7 m/s la dilution reste majoritaire tandis que au-dela les impacts mécaniques

la surpasse en intensité.

Tout d’abord les impacts mécaniques dus a 'augmentation de la vitesse de combustible
Ur = Ucsus + Ucos sont caractérisés dans le cas de la dilution du propane par le CO,. La
Fig. 5.9 montre la vitesse de combustible au décrochage Uy sy comme une fonction de la
vitesse du jet Ugsps, pour le cas de la dilution du propane. De maniere similaire au cas du
méthane (voir Fig. 5.2a), la droite X =Y (ligne verte pointillée) représente la contribution
initiale du jet Ucsms a la condition de décrochage. Elle est égale a Ucspsipe = U lorsque
elle atteint la limite de décrochage naturel. Les différences Uy ipr — Ucsas = Ucozuife et
Ui — Uy i sont interprétées respectivement comme 'apport des impacts mécaniques et de

la dilution a la condition de décrochage.
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FI1GURE 5.9 — Impacts mécaniques interprétés via la vitesse du combustible au décrochage,
Ut iift, dans le cas de la dilution du C3Hg par le COy (Ui = 0.1 m/s).



126 Analyse globale de la stabilité de flamme : dilution de 'air ou du méthane

Les limites de décrochage, (Qa/Q¢)ise dans le cas de la dilution du Cs5Hg et (Qa/Qox)iift
dans le cas de la dilution de I’air, sont présentées en fonction du nombre de Peclet Pe; sur la
Fig. 5.10. On retrouve un comportement analogue a celui mis en évidence avec le méthane.

En particulier, on note les points suivants :

— Le nombre de Reynolds critique Re* pilote le changement de pente des courbes méme

si celui-ci semble moins marqué que dans le cas de la flamme du méthane.
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FIGURE 5.10 — Limites de décrochage dans le cas de la dilution de l'air et du C3Hsg,
(Qa/Qox)iist €t (Qa/Qf)iift, pour le COs, en fonction du nombre de Peclet du combustible
Pes. Ugir =0.1 m/s

— Les valeurs de les limites de décrochage, (Qa/Qox)iift €t (Qa/Q)iift, sont plus élevées
que dans le cas du méthane ( accroissement de 55 % dans le cas de la dilution de lair
et 23 % dans celui du propane). La moindre augmentation de la limite dans le cas de
la dilution du propane peut s’expliquer par I'action plus importante des impacts mé-
caniques (cf. ci-dessus). En revanche, les rapports relatifs (Qa/Qoz )it/ (Qco2/Qox )iift
entre les trois diluants ajoutés a ’air restent identiques a ceux mesurés pour la flamme
de méthane, conduisant a des valeurs identiques des coeflicients K,,, (voir tableau
5.2) conservant aux courbes leur propriété d’homothétie. On retrouve donc, une loi
unifiée décrivant la perte de stabilité de la flamme illustrée sur la Fig. 5.11. L’efficacité
des diluants a décrocher la flamme est conservée avec le propane, le CO, étant le plus
déstabilisateur et I’Ar le moins. Cela confirme le caractere intrinseque de K., pour

quantifier le décrochage de la lamme di a la dilution.

— La grande différence entre les limites de décrochage (Qco2/Q7)iift €t (Qcoz/Qox)iift &
Pey = cste est toujours observée.
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FIGURE 5.11 — Limites de décrochage pour la flamme propane/air dilué dans lair,
(Qa/Qox)iift, normalisées par le coefficient K, (voir tableau 5.2) en fonction du nombre
de Peclet du combustible Pey. Uy = 0.1 m/s.

5.6 Conclusions

L’influence de la dilution dans le processus de décrochage de flamme est étudiée dans
ce chapitre lorsque un diluant, chimiquement faible ou inerte, est ajouté a 'un des deux
écoulements du systeme, air ou méthane. Toutes les expériences sont réalisées a température
ambiante avec les trois diluants C'Oy, Ny, Ar. L’étude est réalisée sur une large gamme de
vitesses de méthane et d’air : 0.1 m/s < Ugpy < 14 m/s et 0.1 m/s < Uy, < 0.4 m/s,
dans le but de mettre en évidence la compétition entre 'aérodynamique et I’ensemble des
différents effets suite a l'ajout d’un diluant (dilution pure, thermique, transport, chimie,

rayonnement...) affectant la stabilité globale de la flamme.

Un impact mécanique induit, consécutif a l’accroissement de matiere di a 'ajout du
diluant est identifié; il est susceptible de participer a un décrochage précoce. Celui-ci est
caractérisé par une augmentation des valeurs de vitesse du combustible (U ¢ = Ucha + Uy)
et de Voxydant (U,, = Uy + Uy). 1l s’ajoute aux différents effets de la dilution, mentionnés
précédemment (cf. 2.1) modifiant le processus de décrochage de flamme. Cet impact méca-
nique joue un role important dans le cas de la dilution du méthane, mais est négligeable

dans le cas de la dilution de air.

Dans un premier temps et pour les conditions de température ambiante, I'influence de
la dilution sur la stabilité de flamme est quantifiée via les limites de décrochage (Qa/Q f)iift
et (Qa/Qox)iist représentant la fraction molaire critique de diluant, nécessaire pour que le
décrochage de flamme se produise, lorsque le diluant est ajouté au jet de méthane ou au
coflow d’air respectivement. Grace au nombre de Peclet du combustible Pey, qui ordonne les

limites de décrochage de maniere homothétique, des lois uniques pour tous les diluants testés
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et pour toutes les vitesses d’air sont proposées pour les deux configurations de dilution, air
et méthane. La forme des courbes est tributaire du régime de ’écoulement du jet de combus-
tible. Ainsi, elles présentent une rupture de pente la ou le nombre de Reynolds critique du
combustible Rey = Re* marque le passage du régime laminaire au régime turbulent quel que
soit le diluant et quelle que soit la configuration étudiée. Pour une configuration de dilution
donnée, les limites sont décrites par un polynome en Pey. Ainsi, Pe; apparait comme le
parametre caractéristique de la condition limite de décrochage prédisant la stabilité globale
de la flamme attachée. Deux coefficients introduits dans ces polynémes, K,,, pour le cas
de la dilution de 'air et K4 s pour le cas de la dilution du méthane, représentent des para-
metres clés qui participent a la définition des variables affines décrivant pour chaque diluant
la nature autosimilaire des limites de décrochage. Ils sont définis comme le rapport entre la
limite de décrochage obtenue avec un diluant et celle obtenue avec le CO,, a Pey = cste :
Kai = [(Qa/Qi)iist/ (Qco,/Qi)iigt] pe,, avec i = ox ou f en fonction du coté dilué. Ky et
K40 englobent I'ensemble des effets possibles dus a 'ajout du diluant (dilution pure, ther-
mique, transport, chimie) ainsi que les impacts mécaniques induits. Plus les valeurs Ky, et
K4 ¢ sont faibles, plus I'efficacité du diluant a rompre la stabilité de la flamme est importante.
Pour un diluant donné, la valeur de K, s est plus faible que celle de Kg,,. Ceci est di aux
forts impacts mécaniques produits par ’ajout du diluant dans le méthane (cf. section 5.2.1)
qui amplifiant le processus de décrochage de flamme contrairement au cas de la dilution de
l'air ot les impacts mécaniques sont négligeables. Enfin, K, ; et K;,, sont indépendants de

la vitesse de l'air Uy;,.

L’influence de la nature du jet de combustible sur I’évolution des limites de décrochage est
abordée en complétant 1’étude précédente par la quantification de la stabilité d’une flamme
non-prémélangée propane/air diluée. Le C'O; a été ajouté dans 'un ou l'autre des réactants
tandis que le Ny et ’Ar ont été injectés uniquement dans 'air. Les limites de décrochage
(Qa/Qy)iist €t (Qa/Qox)iift, évoluent de maniere similaire & celles du méthane réaffirmant
le rdle du nombre de Reynolds Re; et du nombre de Peclet Pey du jet pour caractériser le
phénomene. De plus, K, ,, mesuré pour le méthane ou le propane conserve la méme valeur
pour un diluant donné. Par conséquent, I’ordonnancement comparatif des intensités de di-
luant au décrochage de flamme, décrit par Kg,,, est conservé pour des natures différentes
de combustible. K4 ,, est le parametre clé prédictif de la condition de décrochage pour un

diluant quels que soient I'aérodynamique et la nature du combustible (C,,H,,).

Les comportements auto-similaires démontrés ici permettent de focaliser 1’étude sur le
COy comme diluant principal. Ainsi, les valeurs des limites de décrochage de flamme obte-
nues suite a ’ajout d’un diluant chimiquement faible, peuvent étre déduites de celles trouvées
avec le CO, comme diluant, toutes les fois que les valeurs de Kg,, et Ky sont connues.

Ceci est vérifie pour les deux configurations de dilution (air ou combustible).



Chapitre 6

Analyse de la stabilité de lamme :

approche localisée du bout propagatif

L’étude de la réponse globale et macroscopique de la stabilisation de la flamme a la dilu-
tion a été présentée au chapitre 5 via la condition de décrochage. Elle est complétée dans ce
chapitre par I'analyse de sa réponse locale. Le processus de décrochage est présenté comme
étant piloté par I'approche du bout propagatif (cf. 1.3) décrivant la stabilité de la flamme
accrochée comme résultant d’un équilibre entre la vitesse de [’écoulement et la vitesse de
propagation, établi a sa base. L’objectif est de chercher les parametres clés qui mettent en
évidence la justesse de cette approche. Pour ceci nous faisons ’hypothese d'un mélange (par-
tiellement) prémélangé entre le méthane, 'air et le diluant, formé en amont de la base de la
flamme. Nous basant sur celle-ci, nous introduisons la notion de fraction molaire stoechiomé-
trique de diluant au bout propagatif, X2, calculée a partir des quantités de diluant ajoutées
a Iécoulement de l'air (i = ox) ou du combustible (i = f). De plus, la base de la flamme
accrochée étant laminaire (cf. 1.3), la vitesse de propagation steechiométrique laminaire, di-
luée et en absence d’étirement, ngst(Xid), sera considérée comme la valeur représentative du
caractere propagatif du bout de flamme en présence de dilution. On notera qu’elle dépend
de X¢.

Pour vérifier la pertinence de cette hypothese, il faudra d’abord répondre a un certain
nombre de questions, parmi lesquelles les plus importantes sont :

— quel lien est-il possible d’établir entre la fraction molaire X¢ et la position de I'extrémité
de la flamme considérée comme propagative ?

— quel est le role joué par les impacts mécaniques induits par la dilution sur le position-
nement de la base de la lamme ?

— comment se comporte le champ des vitesses au voisinage de la base de la flamme pour
les différentes conditions étudiées, notamment juste avant le décrochage ?

— existe-t-il obligatoirement des zones de recirculation derriere la levre du brileur ?

— est-il possible d’établir une relation explicite entre les caractéristiques du bout pro-

pagatif et la vitesse de propagation Sg’st, pour le cas de la dilution de l'air ou du
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combustible ?

Afin de répondre a ces questions, une étude rigoureuse des caractéristiques de la base
de la flamme a été réalisée : position (hauteur H, et rayon R, d’accrochage), intensité du
radical CH* et conditions aérodynamiques de son environnement. Leurs quantifications et
critérisation sont obtenues en imposant les modifications suivantes sur :

— les conditions aérodynamiques : vitesse du combustible (C,, H,,) et vitesse de 'air.

— la nature du diluant (COq, N2, Ar) et niveau de dilution (allant des I’état non diluée

jusqu’a la condition au décrochage)

— le réactant dilué : air ou combustible

Ceci permet de mettre en évidence les grandeurs clés décrivant le processus de décrochage,

et d’établir leur relation avec les caractéristiques propagatives du bout de flamme.

6.1 Fraction molaire de diluant au bout propagatif :
Xd

Le mécanisme du bout propagatif de lamme est basé sur ’hypothese d’une région pré-
mélangée, au moins partiellement, en amont de la base de la flamme ou les conditions stoe-
chiométriques sont realisées localement. La réaction stcechiométrique air/C' Hy en présence

de dilution, est décrite par I’équation globale a une seule étape ci-dessous :

OH4 + 2(02 + 376N2) + Nd’iD — OOQ + 2H20 + 752N2 -+ Nd,z’D (61)

Ng,; est le nombre de moles du diluant D (COq, N, Ar) ajoutées au jet de méthane ou
au coflow d’air, “i” se rapporte au combustible ou a 'oxydant“ox” dans lequel le diluant
est injecté au départ. Ng; peut alors étre exprimé comme une fonction des concentrations

molaires des diluants dans le jet de combustible et dans le coflow d’oxydant respectivement :

Qd Qd
Ngjy=1x = et Ngox = 9.52 % = 9.52 X =

Qair (1 - %) (62)

ox

Niotar = 10.52 + Ny ; représente le nombre total de moles impliquées dans la réaction. On
introduit la fraction molaire de diluant au bout propagatif X}l = Ny ¢/Niota dans le cas de
la dilution du C'Hy, et X ffx = Nyox/Niota dans le cas de la dilution de lair, soit :

X} = [10.52@ —952]7" et X4 = [1.1Q‘””

Qa Qa

La Fig. 6.1 présente les valeurs au décrochage Xﬁli seetde X d . 1> calculées a partir des

—0.1]1 (6.3)

données présentées sur la Fig 5.7, comme une fonction du nombre de Peclet de combustible
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Pey pour les trois diluants testés (C'Oq, Ny, Ar) et pour la condition U, = 0.1 m/s. On
remarque que pour un diluant donné X }lfh- st €t x4 . ¢ ont le méme ordre de grandeur quel
que soit I’écoulement dilué. La grande différence entre (Quq/Qox)iift €t (Qa/Q¢)iis mise en
évidence sur la Fig. 5.7 n’est plus observée ici pour les valeurs de X¢ s - Ce résultat pointe
clairement la pertinence de I’'approche du bout de lamme propagatif pour lequel la fraction
molaire critique de diluant au décrochage est du méme ordre de grandeur dans les deux
configurations de dilution (air ou C'Hy).

25
- Co,
20 e 7\:\ —A N,
~ iaie > om & Ar
X . --- Air-sidedilution
T‘E 15 A a A, i \\\.\ —— Methane-side dilution
3410 T A\ =
[ ;;‘.‘\\\\\\L m
e,
5 o g \-\ S
0 <

Y
500 1000 1500 2000 2500 3000 350 4000
Pes

FIGURE 6.1 — Fraction molaire du diluant au bout propagatif et au décrochage, X¢ ; i €n
fonction du nombre de Peclet du combustible Pey pour COy, Ny and Ar a Uy, = 0.1 m/s.

Néanmoins, on remarque la persistance d’'une différence entre les deux configurations :
X yipe = X — X§_pipe # 0. Le bout propagatif est affecté de maniere différente selon le
réactant dilué. Ceci est le résultat des impacts mécaniques, comme nous allons le voir par la
suite, lesquels ont une influence certaine sur I'aérodynamique de 1’écoulement au voisinage
du bout propagatif de flamme, lors de la dilution du méthane. Ces modifications jouent un
role important sur la localisation du bout propagatif, et finissent par rétroagir sur la valeur

de X2 > comme cela sera introduit dans la section 6.2.

Il est important de noter que l'allure des courbes représentant X]‘?_h-ft et X gx_liﬁ, en
fonction de Pey, est inchangée pour les vitesses U, > 0.1 m/s étudiées (cf. annexe C.1).

d d 7 ’
X5 1ipe € Xop_yipe sont alors décalées vers des valeurs plus basses.

6.1.1 Lois de similitude pour les limites de décrochage rapportées
au bout propagatif : X fﬁft
Des lois auto-similaires décrivant les limites de décrochage (Qa/Qf)iift et (Qa/Qox)iifts &

l'aide de K4 = Kgq 5 ou Ky, en fonction de Pey, ont été proposées dans la section 5.4. Cette

évolution auto-similaire de la condition de décrochage, est aussi obtenue pour les fractions
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molaires de diluant au bout propagatif, calculées au décrochage X¢ ;. 1, lorsqu’elles sont re-
présentées en fonction de la vitesse initiale du jet de méthane, Ucpy. Ainsi, en se placant a
la condition Ugpy = cste. il est possible de comparer les fractions molaires Xz'dflift pour des

conditions de taux de dégagement de chaleur constant.

Cas de la dilution de lair : les valeurs de X, présentées sur la Fig. 6.1 sont or-
données de maniere homothétique avec Pe; = Pecy,(Ucns) ou Ucpy, puisque le jet de
méthane n’est pas modifié. Ceci conduit a une courbe autosimilaire des lors que ngflift
est réduit par le parametre de référence Ky, introduit a la section 5.4, ce dernier étant
indépendant de Uppgy. Par conséquent, les rapports de proportionnalité des fractions mo-
laires mesurées au bout propagatif entre un diluant d donné et le C'O,, sont identiques

aux rapports établies entre les limites de décrochage avec ce méme diluant d et le COy :
Kaor = (Qa/Qoa)iife/ (Qooy | Qo )iist = X_iie) Xonlhise

Cas de la dilution du C'Hy4 : une telle loi auto-similaire avec Up gy décrivant le décrochage
de flamme par X}l_hﬁ, ne peut pas étre obtenue par la seule division de X}i_li 7 par Kgjy.
Ceci est di aux impacts mécaniques, tres importants dans le cas de la dilution du CH,
(voir section 5.2.1). Leur présence affecte les valeurs de X}l_li - L/influence du poids relatif
des impacts mécaniques induits par la dilution, est alors prise en compte en introduisant
un coefficient correcteur, défini au décrochage comme le rapport de la vitesse débitante du
combustible dilué par le diluant d sur celle mesurée avec le COsq, Ugyisi(d)/Usipi(COs).
Une courbe de similitude est obtenue pour la grandeur afﬁEe X}l_“ﬁ / ’Ki,f avec }A(ZL F =
Kaf X [Upipt(d)/Usiipe(CO2)] comme lillustre la Fig. 6.2. K, compare la fraction mo-
laire au bout propagatif pour un diluant d avec celle pour le COy : Ky = X¢ 1,/ X5,
Il est fonction de la vitesse du jet de méthane, Ucpq, comme le sont Uy yipi(d) et Upyipe(CO2).

L’influence des impacts mécaniques est aussi révélée via un changement de la concavité
des courbes de la Fig. 6.2 par rapport a celles de la Fig. 6.1 pour le cas de la dilution du
CH,. En effet, la Fig. 6.1 représente 1’état final de dilution, caractérisé par le parametre
X¢ i, en fonction de Détat final aerothérmique du jet, caractérisé par Pes. Tous deux
X}tli st et Pey tiennent compte des impacts mécaniques dus a 'augmentation de la vitesse
du combustible avec la dilution. Par conséquent, I'influence des impacts mécaniques est d'une
certaine maniere “cachée” sur cette figure, la concavité étant identique a celle de la dilution
de T’air. En revanche, la Fig. 6.2 représente toujours I'état final de dilution, X§_,;;, mais
cette fois comme une fonction de ’état aérodynamique initiale, caractérisé par la vitesse du
jet de méthane pur Uggy. Dans ce cas, les impacts mécaniques sont mis en évidence d’une
fagon plus remarquable. Pour Ugcpy < 4 m/s la pente négative des courbes est assez raide,
di a l'augmentation des impacts mécaniques avec Uqopgy lesquels ne sont pas négligeables
par rapport a l'aérodynamique pure du jet (voir Fig. 5.2). Pour Ucyy > 4 m/s la pente

des courbes devient de moins en moins raide avec 'augmentation de Uggy. Ceci est di a
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FIGURE 6.2 — Lois de similitude pour les fraction molaires du diluant au bout propagatif et
au décrochage (X;{h- ft) pour les deux configurations de dilution a Uy, = 0.1 m/s. Kg = Ky,
pour le cas de la dilution de l'air et K; = f(/d,f = Kq 5 X [Ugiie(d) /U 1is1(CO2)] pour le cas
de la dilution du C Hy

une diminution avec Ugspyy des impacts mécaniques de dilution, qui apres avoir atteint un
maximum au voisinage de Ucgy = 4.0 m/s, deviennent moins importants que l'impact de

I'aérodynamique du jet de méthane non-dilué (cf. Fig. 5.2(a)).

6.1.2 Lien entre l'intensité maximale du signal de C'H* au bout

propagatif et X¢ . ft

Afin de mieux comprendre le comportement du bout propagatif de lamme et sa réponse
a la dilution, les intensités du radical C H*, au voisinage du bout propagatif, ont été extraites
a partir des images deconvoluées de chimiluminescence C'H*, a 'aide du traitement d’image
expliqué a la section 4.1.3. La Fig. 6.3 montre des mesures de C'H* pour trois niveaux de
dilution caractérises par le parametre X¢/X® (%) lors de la dilution du CHy (i = f) et
de lair (i = ox) par le CO,. Les trois niveaux retenus correspondent a la condition initiale
de flamme attachée sans dilution (X{'/X?,,;, = 0%), a un état intermédiaire (X//X7 , ; =
61%) et & la condition de décrochage (X{/X{ ,; = 100%). On peut observer que l'aire
couverte par le signal d’intensité maximale de C'H* diminue au fur et a mesure que les
concentrations de diluant X¢ se rapprochent de la condition de décrochage X¢ - De plus,
I'intensité maximale de C'H* est toujours observée au voisinage du bout propagatif localisé
a la base de la flamme, I'intensité diminuant progressivement vers ’aval. Ceci conforte 1'idée
d’un bout propagatif comme étant le moteur qui soutient la stabilité de la flamme.

Ainsi, pour une méme configuration de vitesses initiales (Ucpy, Ugir), on mesure le point

. s . . : d—CH;, d—CH;,

d’intensité maximale de CH* au décrochage. On note respectivement I, ), »*** et [ ™
. _— . . \ d—CH, d—CH;}

les deux maxima pour la dilution de I’air et du méthane. Le parametre [, p, ™" = [, ;""" —
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FIGURE 6.3 — Images moyennes de l'intensité du signal de C'"H* provenant de la flamme
diluée par le C'Oy apres déconvolution d’Abel. Usgy = 1.0 m/s, Uy = 0.1 m/s. Colonne de

gauche : dilution de I’air, colonne de droite : dilution du C' Hjy.

J;l:fjﬁ%, ainsi que le parameétre X¢ =X d . o X}tli ¢ Introduit précédemment, sont
tracés sur la Fig. 6.4 en fonction de Upopy, ceci afin d’analyser les différences entre les deux
configurations de la dilution. Plusieurs éléments communs sont notés dans leurs évolutions
pour les trois diluants testés (COq, Ny, Ar) :

d d—CH}, on ’ ey . .
— X7 yip €0 Iy ;™" présentent une allure similaire en fonction de Uopy, mais avec des

concavités opposées. Leurs extrema sont atteints pour Ucyy ~ 5 m/s révélant une

méme sensibilité au systeme fluide, particulierement aux impacts mécaniques lesquels
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FIGURE 6.4 — Différences résiduelles de 'intensité de CH*, I g__l?ﬁ’*"“, et de la fraction molaire

au décrochage Xﬁl_lift, entre le cas de la dilution de l'air et le cas de la dilution du C'Hy en
fonction de Ugpy. Ugir = 0.1 m/s.

sont maximums pour cette vitesse de jet de méthane.

— La valeur If:l?fi[:”“” = 0 correspond & X ;. = 0 pour les trois diluants testés. Ceci

[diCH';knaz J—
ox—lift -

]?:ﬁﬁ;@”) lorsque les fractions molaires du diluant au bout propagatif le sont aussi

signifie que l'intensité du signal de C H* au bout propagatif est identique (

(ng_lift = X}l_liﬁ). Un méme niveau d’intensité de C'H* est obtenu pour les deux
configurations pourvu que les fractions molaires dans le mélange a la base de la flamme
soient identiques.

CO2-CH}, CO2-CH}; CO2-CH},

— Les valeurs positives de I, " (L, 30 " > I ip ™), observées pour les

plus faibles valeurs de vitesse de méthane étudiées ici, a savoir Uogy < 2.3 m/s, cor-
respondent aux conditions X cho_%ift < Xf_ol?ft; la dilution de l'air est plus efficace que
celle du méthane pour rompre la stabilité de flamme puisqu’il lui faut une fraction mo-
laire de C'O5 plus basse pour décrocher la flamme dans I’air. Pour le reste des données,

représentant la majorité, 'intensité réduite au bout propagatif ]f:gﬁzm est négative

(1 j;j'fj;m < I?:gﬁ%”), correspondant aux conditions X, ;¢ > X¢ .1 ; la dilution
du méthane est alors plus efficace que la dilution de I'air pour rompre la stabilité de

flamme.

s . L . N d—CH;,
Les différents points mentionnés montrent clairement que les parametres X¢,, PO

sont directement inter-connectés, et permettent de décrire les différences observées dans les
réponses du bout propagatif de flamme entre la dilution de I'air et la dilution du C Hy.

Par ailleurs, une différence dans I’évolution de la position de la base de flamme, est obser-
vée entre les deux configurations de dilution sur la Fig. 6.3 alors que le niveau de dilution

X{ /X" 5(%) augmente. Un soulévement de la flamme, sans changement de sa position
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radiale, est noté lors de la dilution de 'air. En revanche, un soulévement de la flamme, ac-
compagné d’une diminution de sa position radiale est observé lors de la dilution du C'Hjy.
Ainsi, la position du bout propagatif doit jouer un réle important dans le processus de dé-
crochage de la flamme et dans les différents comportements notés entre les dilutions de I’air
et du méthane. L’influence de la dilution sur la localisation du bout propagatif, est détaillée

dans la section 6.2 qui suit.

6.2 Coordonnées spatiales de la base de la flamme :

hauteur d’accrochage H, et rayon d’accrochage R,

La position de la base de flamme est reperée par sa hauteur d’accrochage H, (H? sans
dilution) et son rayon d’accrochage R, (R? sans dilution) (voir Fig. 4.4d). Elle participe

pleinement a la stabilité de flamme, et intervient sur le processus de décrochage.

6.2.1 Sans dilution : R, H?

Tout d’abord la localisation de la base de la flamme sans dilution (R?, H?) est quan-
tifiée au fur et a mesure que les vitesses, Uopgs et Uy, sont modifiées. Pour une vitesse
d’air constante, lorsque la vitesse du jet de méthane est augmentée, la flamme se déplace au
voisinage de la levre du briileur, lui permettant de rester accrochée. La Fig. 6.5 illustre ces
résultats ou les coordonnées de la base de la flamme paramétrées par Ugopy compris entre
1.0 m/s et la vitesse de décrochage naturel Uspg = Uj, sont reportées pour les vitesses d’air
Uwir = 0.1 et 0.4 m/s. H? augmente d’environ 0.315 mm = 0.15¢; & Uy, = 0.1 m/s et
0.280 mm = 0.13¢; & Uy, = 0.4 m/s, tandis que R? diminue environ de 1.16 mm = 0.55¢
a Uuir = 0.1 m/s et 1.0 mm = 0.13¢; a U,y = 0.4 m/s. Le déplacement de R? est quatre
fois plus grand que celui de H?. Ainsi, I'aérodynamique du jet de combustible a un impact
beaucoup plus important sur la valeur de R? que sur celle de H¢. La flamme se stabilise a
une position radiale de plus en plus proche du jet de combustible, mais a une position axiale
légerement plus en aval du briileur, lorsque Ucpy augmente. La diminution de R s’accom-
pagne d’abord d'une augmentation de H?; elle est suivie d'un quasi-plateau si 'on tient
compte de la déviation standard des données au décrochage. Cette modification dans 1’évo-
lution de la position a lieu pour le nombre de Reynolds critique Recpyy =~ Re*(2000 — 2500)
caractérisant le passage du jet du régime laminaire au régime turbulent. Par ailleurs, une
influence tres faible de la vitesse de 'air U, sur la localisation de la flamme est remarquée.
Un accroissement de Uy, de 0.1 m/s a 0.4 m/s produit une légére augmentation de H?,
entre 7 et 28 % de sa valeur initiale, décalant la courbe a Uy, = 0.4 m/s au-dessus de celle

obtenue & Uy, = 0.1 m/s : ceci s’accompagne d’'un changement tres faible en R?.

Afin d’expliquer I'adaptation spatiale de l'extrémité de flamme le champ des vitesses

mesuré a la base de la lamme par PIV est analysé en faisant varier la vitesse du jet de
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FIGURE 6.5 — Coordonnées du bout propagatif de flamme (R?, H?) paramétrées par la vitesse

de méthane Ugpyy (barre des couleurs) pour Uy, = 0.1 et 0.4 m/s.

méthane ou celle du coflow d’air. La Fig 6.6 montre le champ moyen des vitesses pour
Uchs = 2.3,5.0 et 8 m/s a Uy, = 0.1 m/s; la Fig 6.7 illustre le champ moyen des vitesses
pour Uy, = 0.1,0.2 et 0.3 m/s a Ucgg = 2.3 m/s. Tout d’abord on peut remarquer que
quelles que soient la vitesse de méthane et la vitesse de I'air, le champ des vitesses mesuré a
I’arriere de la levre du briilleur ne présente pas de zones de recirculation au voisinage de la

base de la flamme.

Influence de Ucpy : lorsque Ug gy augmente, 'entrainement de Dair a la base de la flamme
augmente aussi, suite a ’accroissement du flux surfacique de la quantité de mouvement du
jet porra X U, Ceci est mis en évidence par le module de la vitesse radiale de 1’écoulement
U, (voir carte des couleurs sur la Fig. 6.6) au voisinage de la base de la flamme, qui devient
de plus en plus importante avec I'augmentation de Uqspy. La vitesse radiale U, et la vitesse
absolue Ur sont mesurées le long de la ligne verticale passant par R, = R4 mae oU U, admet
un maximum local a la base de la flamme (cf. Fig. 6.6). Leurs profils sont tracés sur la Fig.
6.8(a). Plus la vitesse de méthane augmente, plus la vitesse radiale augmente et plus elle
contribue a la vitesse totale au voisinage de la base de la lamme. Ainsi on a U, = Ur pour
Uchs = 8.0 m/s pour Y < 1.2 mm. Ceci induit un déplacement radial de la base de la
flamme, repéré par les modifications de ses coordonnées R? et H? (voir Fig. 6.5), permettant
de trouver un environnement qui satisfait aux conditions de mélange et d’aérodynamique
nécessaires au maintien de la flamme accrochée a proximité de la levre. L’épaisseur de la
levre e; joue un role essentiel sur la localisation de la base de la flamme comme mentionné
dans la section 1.7.1. Ici, ¢, = 2.1 mm agit comme un briileur a lévre semi-épaisse d’apres
la classification proposée par Otakeyama et al. [Otakeyama et al., 2009], pour lequel aucune
zone de recirculation n’est observée. De plus, le fait que la flamme se cache derriere la levre
lors de I'augmentation de Ugpy, est en accord avec les travaux numériques de Juniper et

Candel [Juniper and Candel, 2003] (cf. section 5.1). En effet I’épaisseur de flamme estimée
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par le gradient du signal de chimiluminescence CH*, §5_cp+, étant plus petite que ¢ !, la

flamme peut rester accrochée au brileur (voir Fig. 6.6).

Influence de U, : aucune différence remarquable n’est observée sur la Fig. 6.7 lorsque
U.ir augmente. La distribution de la vitesse radiale et son module ne changent pas avec Uy;,.
Ceci est mis en évidence sur la Fig. 6.8(b) ot les profils de U,. et Ur mesurés le long de la ligne
verticale passant par R, = Rgma. (cf. Fig. 6.7), sont identiques pour les trois conditions de
vitesse d’air. Pour une vitesse de méthane donnée Ugpy, 'influence de la vitesse de I'air sur
le champ des vitesses au voisinage de la base de la flamme est négligeable. Ceci est en accord
avec le déplacement négligeable de la coordonnée radiale de la base de flamme, lorsque U,;,
croit de 0.1 & 0.4 m/s (voir Fig. 6.5). Cela conforte le fait d’avoir des impacts mécaniques

négligeables lors de la dilution de 1’écoulement d’air (voir section 5.2.1).

1. 05i—cH+ atteint un maximum de §7—cm« = 0.4e; & Uopga = 1.0 m/s et Ugir = 0.1 m/s, et diminue
pour Ucgg > 1.0 m/s et Uy > 0.1 m/s.
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flamme. a) influence de Ugpy pour Uy, = 0.1 m/s; b) influence de Uy, pour Ugyy = 2.3 m/s

6.2.2 Avec dilution : R,, H,

Dans cette section, le déplacement du bout propagatif décrit par ses coordonnées hau-
teur et rayon d’accrochage (H,,R,), est étudié lorsquun des trois diluants, COy, No, Ar, est
ajouté a l'air ou au méthane pour des conditions aérodynamiques initiales données. L’ana-
lyse est illustrée a l'aide des vitesses du jet de méthane, Uopy = 1.0,2.3 et 8.0 m/s et de la
vitesse de coflow d’air Uy, = 0.1 m/s. A ces vitesses de méthane sont associées les vitesses
finales de combustible au décrochage Uy ; 1+, pour lesquelles le jet reste dans un état laminaire
(Ucms = 1.0 m/s) ou turbulent (Ucpy = 8.0 m/s), ou pour laquelle le jet de combustible
transitionne du régime laminaire au régime turbulent (Ucpy = 2.3 m/s). Ce dernier régime

est aussi appelé régime transitionnel.
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La position de la flamme est représentée dans ’espace physique (R,/R%, H,/H?), ses co-
ordonnées étant normalisées par les valeurs initiales sans dilution. Ces coordonnées spatiales
sont paramétrées par la fraction molaire du diluant au bout propagatif, X¢, normalisée par
la valeur critique au décrochage, Xid_lift, avec 1= ox ou f. Les figures Fig.6.9a, Fig.6.9b et
Fig.6.9¢c présentent respectivement les résultats obtenus pour 1’état initial du jet laminaire
(Ucna = 1.0 m/s), transitionnel (Ucps = 2.3 m/s) et turbulent (Ucpy = 8.0 m/s). Toutes
les courbes passent par la position non-diluée (R,/R% =1, H,/H? = 1).

D’autre part, I’évolution de la fraction de mélange stcechiométique Zy; (eq. 1.4) en fonc-
tion de X¢ est présentée sur la Fig. 6.10 pour les deux configurations de dilution. Celle-ci

est décrite dans le cas de la dilution de C'H,4 et de ’air respectivement par :

1 1
ZStf - d et Zst ox — a (64)
’ % (1=X%) ’ 2.38-2 (M, + ~2%ee M) + 1
Y6 (1+X;(10.52%_1)) +1 Mo( (1-Xd,) a)

¢ = 4 est la fraction stoechimétrique méthane/air définie par ¢ = JoMp/IpMp, dé-
pendant des coefficients steechiométriques ¥; et des masses molaires M;, impliqués dans la
réaction de combustion méthane/air & une étape (voir eq. 1.2). X¢ varie dans le domaine
0 < X¢ < 22 %, puisque le maximum de sa valeur est égale a 21% dans le cas de la dilution

par I’Ar.

Dilution de ’air (lignes pointillées sur la Fig. 6.9) : le rayon d’accrochage reste quasi-
constant R,/R% ~ 1, quel que soit le diluant ajouté. En revanche, on peut observer une
forte modification de la valeur de H,/H¢ avec la dilution, en particulier au décrochage;
Hop—tift ~ 1.4 mm ~ 5HZ pour le régime laminaire et transitionnel du jet (Ucps = 1.0 m/s
et Uops = 2.3 m/s) et Hyopiist ~ 0.8 mm ~ 1.7TH? pour le régime turbulent (Ucyy =
8.0 m/s). La flamme se stabilise dans une zone de plus en plus en aval du brileur, sans
modification de sa position radiale, au fur et a mesure que la quantité de diluant ajoutée a
I’air augmente. Lorsque la quantité de diluant est suffisamment importante, la lamme ne
peut plus trouver des conditions favorables pour se stabiliser, et finit par se décrocher du
brileur. On se pose ainsi la question : quel est le paramétre qui permet d’expliquer un tel
déplacement vertical de la lamme, lors de la dilution de I’écoulement de 'air 7.

La Fig. 6.10 indique que la valeur de la fraction de mélange stoechiométrique Z¢, est tres
peu affectée par la dilution de l'air : Z, ~ Z% = 0.055, quelle que soit la valeur de X¢.
Ainsi, X¢ présente une sensibilité a la dilution de I’air trés importante contrairement a Z
pour laquelle elle est négligeable ici. Sachant que la surface de flamme reste trés proche de
I'iso-contour de fraction de mélange stoechiométrique Z = Zg, et puisque Zg reste quasi-
constante, alors la surface de flamme ne devrait pas changer sa position. Ceci est conforté
par le fait que les modifications aérodynamiques de 1’écoulement dues aux impacts méca-

niques (augmentation de U,, ), sont négligeables au voisinage de la base de flamme. Cet effet
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négligeable des impacts mécaniques est révélé sur la Fig. 6.7 ou une augmentation de la
vitesse de I'oxydant d’environ 300 % de sa valeur initiale n’affecte pas les champs de vitesse
a la base de la flamme. De plus, comme mentionné dans la section 6.2.1, un accroissement
de la vitesse de 'air de 0.1 & 0.4 m/s conduit a augmenter la valeur de H? et réduire la
valeur de R¢, au maximum de 0.06 mm et 0.1 mm respectivement, quelle que soit la va-
leur de Ugpgy. Ainsi, 'augmentation de la vitesse de l'oxydant due a 1’ajout du diluant,
Usemaz ~ 1.1Ugr — 1.3 Uiy, étant beaucoup moins importante que celle imposée lors du
passage de 0.1 & 0.4 m/s, montre que la modification des conditions aérodynamiques ne
peut étre responsable de 'augmentation de H,/H¢ lors de la dilution de l'air. Le parametre

permettant de décrire I’évolution de H,/H¢ avec la dilution est identifié dans la section 6.3.1.

Dilution du méthane (lignes solides sur la Fig. 6.9) : les deux coordonnées H,/H? et
R,/R? sont modifiées au fur et a mesure de 'ajout du diluant dans le jet de méthane, la
flamme se déplace simultanément verticalement en aval du briilleur (H, croit), et radialement
vers le jet de combustible (R, décroit). L’accroissement le plus important en H, est mesuré
avec l'ajout du C'O,, et le plus faible avec celui de I’Ar. Le déplacement radial de la base de la
flamme peut étre expliqué par le changement des conditions de mélange et d’aérodynamique
produites par la dilution. L’ajout du diluant conduit a une augmentation significative de la
vitesse du jet de combustible Uy = Ucpg + Uy due aux impacts mécaniques (cf. section
5.2.1). Celle-ci est en mesure de modifier la position de la base de flamme de maniere ana-
logue a 'augmentation de la vitesse du méthane ou du coflow d’air imposée en absence de
dilution : la flamme se déplace radialement vers le jet (voir 6.2.1). Néanmoins, I'augmentation
de Uy seule ne suffit pas pour expliquer le déplacement radial total de la flamme vers le jet.
Par exemple, 'ajout du C'O; en régime laminaire produit une diminution de R,/R? qui passe
de 1, pour la condition sans dilution, a 0.84 au décrochage (voir Fig. 6.9a). Cette diminution
du rayon d’accrochage est accompagnée d’une augmentation de la vitesse de combustible de
Ucha = 1.0 m/s a Usyipr = 2.2 m/s (voir Fig. 5.2). Une telle augmentation de la vitesse
appliquée au jet de méthane pur (vitesse de méthane), diminue R,/R? uniquement de 1 a
0.96 (voir Fig. 6.5). Pour atteindre R,/R? = 0.84 en absence de dilution, il est nécessaire
d’augmenter Ucgy de 1.0 m/s & 8.0 m/s. Ainsi, le déplacement restant est alors produit
par le changement des conditions de mélange avec la dilution, en particulier sur Z . Cette
derniére présente une sensibilité a 'ajout de diluant qui est semblable a celle de X¢, comme
I'indique la Fig. 6.10. La variation de sa valeur est donc tres importante dans ce cas. Les

lignes steechiométriques Z = Zy > Z2, sont de plus en plus proches du jet combustible.

Les champs de vitesse mesurés par PIV simultanément avec l'acquisition d’émission
de chimiluminescence du radical C'H*, sont présentés sur la Fig. 6.11 pour les conditions
juste avant le décrochage obtenues par la dilution de 'air et du méthane par le CO,. Ces
expériences ont été réalisées pour les mémes conditions aérodynamiques initiales que celles
du cas sans dilution de la Fig. 6.6 : Ucgs = 2.3,5.0 et 8.0 m/s a Uy = 0.1 m/s (les cas
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correspondant a la dilution par le Ny et I’Ar sont présentés dans 'annexe B2)

La premiere caractéristique remarquable est ’absence de zone de recirculation a ’arriere de
la levre quel que soit le cas étudié, rappelant en cela ce qui a déja été observé sans dilution.
Pour les trois valeurs de Ugpy, 'entrainement de 'oxydant a la base de la flamme est plus
important avec la dilution du méthane (voir Figs. 6.11 b, d et f) qu’avec la dilution de I'air
(voir Figs. 6.11 a, c et e). Ceci est mis en relief via le module de la vitesse radiale au voisinage
de la base de la flamme, quantifiée par la palette de couleurs, qui est plus forte dans le cas
de la dilution du C'H,. Cet entrainement accru d’oxydant est expliqué a l'aide de 1’écart
du flux surfacique de quantité de mouvement calculé entre 1’état final au décrochage d’'un
écoulement dilué au CO, et ’état initial de ’écoulement sans dilution. On introduit ainsi
pour le jet de combustible :

AlpsUdiise = (05U )ige — ponaUlip (6.5)

et pour le coflow d’oxydant :

A(poa:ng)lift = (poxUOZx)lift - pairUsz'r (66)

Pour les vitesses de méthane concernées, on obtient :

AlpsU)iige ~190% — 750% et A(posUZ )iige ~ 16% — 36% (6.7)

oxr

Ainsi la variation du flux de quantité de mouvement, importante lorsque le méthane est
dilué, s’avere tres faible, voire négligeable, dans le cas de la dilution de l'air. Ceci est en
accord avec le comportement du rayon d’accrochage R,, lequel diminue dans le cas d'un

ajout croissant de diluant dans le C'Hy4, mais reste constant dans le cas de l'air.
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6.2.3 Evolution de H,ipe en fonction du régime du jet de méthane

caractérisé par Ucpy et Rey

Sur la Fig. 6.9 la hauteur d’accrochage H, ;s mesurée au décrochage est la méme pour
les trois diluants testés lorsque la configuration de dilution est donnée (air ou méthane) ainsi
que les conditions de vitesses initiales (Ucpgy = 1,2.3 et 8 m/s dans la Fig. 6.9). Pour la
condition de régime laminaire Ucyy = 1 m/s, les valeurs de H, 5, sont méme identiques pour
les deux types de dilution : Hy op—ife=Hg, r—1ip+- En revanche, la valeur de H, op—sip: st plus
grande que celle de H, ;s lorsque le jet initial est en régime turbulent ( Ucpy = 8 m/s).

Afin de mieux comprendre le lien existant entre la hauteur d’accrochage critique au
décrochage H, i et le régime aérodynamique du jet du combustible, H, s est étudiée en
fonction de Ugpa. La Fig. 6.12 montre les valeurs de Hy op—1i+ €t Hy, r—ii e, paramétrées par le
nombre de Reynolds du combustible au décrochage Re¢_;; ¢, pour les deux cas de la dilution
de Tair et du CHy par le CO,. L’allure des deux courbes est directement liée au régime

aérodynamique de I’écoulement final du combustible dilué 2.
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FIGURE 6.12 — Hauteurs d’accrochage au décrochage H, s_ji5¢ et Hy op—iipe, paramétrées par
le nombre de Reynolds du combustible Re; (barre de couleurs), en fonction de la vitesse
de méthane et pour U, = 0.1 m/s. Le CO; est le diluant utilisé. La différence Hg op—; -

H, ¢—iipe n'est pas paramétrée par Rey.

Lors de la dilution du méthane, la viscosité cinématique du combustible vy diminue tan-
dis que la vitesse Uy augmente, contrairement au cas de la dilution de l'air ou ces deux
propriétés restent constantes (vy =veps et Ur = Ucpa), le combustible se réduisant au

méthane non dilué. Ainsi, pour les conditions de décrochage, le nombre de Reynolds final

2. On remarque de plus que I’évolution de Hy oz—i1i5t €6 Hg r—1i5+ €st respectivement similaire a celle de
X((}l:zflift et X}iilift en fonction de Ug g comme cela est montré sur la Fig. 6.2. Ceci suggere ’existence d’un

lien fort entre la fraction molaire de diluant au bout propagatif et la hauteur d’accrochage de la flamme.
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du jet de combustible dilué, Regjsr = (Ur x D;) /vy, est plus grand que celui du jet de
méthane pur, Resipe = Recys = (Ucna X D;)/vons. Lorsque le régime final du jet au dé-
crochage est laminaire, i.e. Regjipe < Re* ~ 2000 — 2500, la hauteur d’accrochage H st
reste quasi-constante quelle que soit la valeur de Ucpa. En revanche si Reyjipe > Re*, He st
diminue conséquemment au développement de la turbulence du jet. Pour les conditions
initiales Ucpy < 1.5 m/s, le régime du jet de combustible au décrochage reste laminaire
quelle que soit la configuration de dilution : Ref s = Recna < 627 dans le cas de 'air et
Regpipe < 2153 dans le cas du méthane; la hauteur d’accrochage de la flamme au décrochage
ne varie pas avec Ucpa @ Hyop—tift ~ Hea p—1ipe. Lorsque la vitesse de méthane varie dans la
gamme 1.5 < Uopgy < 5.0 m/s, le régime final du jet transitionne vers le régime turbulent
dans le cas de la dilution du C'Hy (Rejsipe > Re*) tandis qu’il reste laminaire dans le cas de
la dilution de l'air. Le décrochage de la lamme ou le C'Hy est dilué se produit a une position
située plus en amont que celle ot I'air est dilué : Hy 5_jipt < Hgop—1if+- Enfin, lorsque le jet
de méthane transitionne du régime laminaire au régime turbulent dans le cas de la dilution
de T'air, typiquement & Ucpy ~ 5.0 m/s, on observe a son tour une diminution de Hy op—jift-
L’ensemble de ces résultats explique ainsi la différence maximale H, op—iift — Ha, p—1ipe mesu-

rée pour Ucyy ~ 5.0 m/s.

Tous ces éléments décrivant le comportement de la hauteur d’accrochage pour la condition
de décrochage en fonction du nombre de Reynolds sont aussi vérifiés au cours du processus de
soulevement de la flamme comme 'attestent les résultats de la Fig. 6.9. En effet le régime du
jet pour Usyg = 1.0 m/s (Recpy = 418), reste laminaire de 1’état non-dilué jusqu’a 1'état
de décrochage par dilution de l'air ou du méthane. De ce fait les hauteurs d’accrochage
sont identiques tout au long du processus, H, ., ~ H, ¢, lorsque les rapports Xid/X{i_lift
sont identiques quels que soient le diluant et le coté dilué comme l'indique le paramétrage
par couleurs des donnés sur la Fig. 6.9a. Pour Ugyy = 8.0 m/s (Recyy ~ 3347) le régime
du jet est turbulent de I’état non-dilué jusqu’a I'état de décrochage par dilution. Ainsi,
pour un diluant donné, Ha e, > H, s lorsque les rapports X{¢/X®;, sont identiques. En
conclusion, seul le rapport X ¢/ Xf_h-ft affecte la valeur de H, pourvu que le régime du jet
reste laminaire. En revanche, s’ajoute a 'impact de la dilution caractérisé par X¢/X2 . 1t
’effet de la turbulence du jet, qui tous deux affectent la valeur de H, en régime turbulent. Ceci
est en accord avec le comportement des limites de décrochage, (Qa/Qf)uift €t (Qa/Qox)iift
en présence d'un régime laminaire ou turbulent du jet de combustible (cf. section 5.3),
mettant en avant 'inter-connexion entre le comportement global de stabilité de la flamme

et la position de son bout propagtif.
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6.3 Parametres pilotes de la hauteur et du rayon d’ac-

crochage

6.3.1 H, piloté par X¢ /X s+ caractéristique de la nature propaga-

tive de la base de la flamme

Comme expliqué dans la section précédente (cf. 6.2.2), H,/H? présente des valeurs iden-
tiques dés lors que les rapports X¢/X¢ . ¢ sont aussi identiques.

Afin d’approfondir ce comportement, H,/H? est tracé en fonction de X2/ X2 . s sur la
Fig. 6.13a pour le cas du méthane, et dans la Fig. 6.13b pour le cas de l'air. Les trois
conditions aérodynamiques basées sur les vitesses de méthane : Uogy = 1.0,2.3 et 8.0 m/s
notées respectivement cas 1, 2 et 3, sont représentées pour U,; = 0.1 m/s. Celles-ci corres-
pondent au régime laminaire, transitionnel et turbulent du jet; les hauteurs d’accrochage
initiales associées ainsi que les nombres de Reynolds du combustible sont reportées dans
le tableau 6.1. D’autre part, les résultats d’expériences menées avec la flamme de propane,
pour laquelle I'air ou le C3Hg est dilué par le C'O,, sont ajoutés aux Figs. 6.13a et 6.13b.
Celles-ci ont été réalisées pour des conditions de régime laminaire(cas 1) et turbulent(cas
3) du jet comme l'indique le tableau 6.2. Il a été choisi un méme ordre de grandeur du
rapport Rec, m,, /Rec, n,,—1ipt pour les expériences réalisées avec le CHy et le C3Hg afin que
dans un régime d’écoulement donné le poids relatif de 'aérodynamique initiale du jet soit
identique sur les processus de décrochage de la flamme. De plus, on note que les hauteurs
d’accrochage initiales H?, pour la flamme de méthane et pour la flamme de propane (cas et
3), sont identiques. Ceci facilite la comparaison de 1’évolution de H, suite a la dilution par

le C'O,, entre les flammes des deux hydrocarbures.

Méthane CH,

Cas Régime Ucna(m/s) | Recua | Ho(mm) | Res_1i5(CO2) | Recna/Recra—tift
Laminaire 1.0 418 0.25 1533 0.08
Transitionnel 2.3 962 0.30 2823 0.17
Turbulent 8.0 3347 0.40 5277 0.60

TABLE 6.1 — Conditions retenues pour les expériences quantifiant la hauteur d’accrochage
H, dans le cas de la flamme de air-C' H, diluée par le COy, Ny, Ar.

Tout d’abord on remarque que pour la flamme de C'Hy, I’évolution de H,/H? en fonction
de X7/X{ . est semblable pour les trois diluants (COy, Na, Ar) la condition aérodyna-
mique initiale du jet étant fixée (voir Fig. 6.13). Cette évolution peut étre représentée par
des lois exponentielles, établies a partir de la méthode des moindres carrés, de la forme :
Hoi/HY = explAi(Ucha, Usir) x X/ X1 5]. Lindice “i” renseigne le coté dilué avec i=ox
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Propane C5Hg

Cas Réglme UCBHS (m/s) Rechg Hg(mm) Ref_lift(cog) RechS/Rechg_“ft

1 Laminaire 0.26 406 0.25 945 0.04

3 | Turbulent 4.60 7186 0.40 8100 0.63

TABLE 6.2 — Conditions retenues pour les expériences quantifiant la hauteur d’accrochage

H, dans le cas de la flamme de air-C3Hg diluée par le C'O.

dans le cas de la dilution de l'air, et i=f dans le cas de la dilution du méthane ou du
propane. Le co-facteur A;(Ucpa, Uqir) tient compte de 1'aérodynamique initiale du coflow
et du jet via leur vitesses débitantes. Ce résultat met en évidence I'importance de X,
comme paramétre d’auto-similitude a partir duquel X¢/X?,;;, est définie comme la variable
affine qui décrit la stabilité de flamme caractérisée par le processus de soulevement jusqu’au
décrochage. De plus, les points pour la flamme de propane, mesurés pour des conditions aéro-
dynamiques initiales de jet identiques repérées pour un méme rapport Recymm/Recnrm—iift,
se caractérisent par une méme valeur de H,/Hg dés lors que X/ X, , est identique comme

cela est aussi montré par les Figs. 6.13a et 6.13b.

Enfin, les lois de similitude décrivant H,/H? peuvent étres obtenues a l'aide de toute
variable affine construite comme le rapport entre un parametre de mélange et sa valeur res-
pective au décrochage qui tient compte de I’ensemble des effets impliqués dans le phénomene

de dilution (dilution pure, thermique, propriétés de transport, chimique, rayonnement...), par

exemple Qa/Qi/(Qa/Q:)iift-

6.3.2 R, piloté par les parametres de mélange

Dilution de l’air : comme on peut le noter sur la Fig. 6.9, R, reste quasi-constant alors
que la quantité de diluant augmente pour des conditions aérodynamiques initiales fixées
(Ucna, Uair).

Dilution du méthane : sur cette méme figure il apparait que R,/R? diminue pour tous les
diluants testés. Les valeurs de R,/ R? sont alors tracées sur la Fig. 6.14 en fonction de la frac-
tion molaire du diluant évaluée au bout propagatif chl, pour les trois conditions de vitesse
de méthane, Ucyy = 1.0,2.3 et 8.0 m/s. Pour une vitesse initiale du jet Uopy donnée, R,
évolue de facon identique quel que soit le diluant. X}l apparait comme le parametre pilote
du rayon d’accrochage de la flamme. Contrairement a la hauteur d’accrochage H,, laquelle
est pilotée par les conditions critiques de décrochage liées a la nature du bout propagatif,
R, est piloté uniquement par la dilution pure, cette derniere dépendant des conditions de
mélange. Ainsi, utiliser n’importe quelle quantité de mélange basée sur les débits volumiques
(ex. Qu/Qy, Qu/Qcra, XU (Qa/Qcma)), permet de trouver les lois de similitude décrivant le
comportement de R,. En revanche, le recours aux grandeurs dépendant des conditions au
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FIGURE 6.13 — Hauteur d’accrochage reduite H,/H? en fonction de la fraction molaire ré-
duite de diluant au bout propagatif X¢/X{ ., pour Uy = 0.1m/s. a) dilution de I'air; b)
dilution du C'Hy. Les vitesses de méthane et de propane correspondant aux cas 1, 2 et 3 sont
rapportées respectivement aux tableaux 6.1 et 6.2.

décrochage utilisées pour décrire H,, comme X/ X{ ., ou Qu/Qy/(Qa/Qy)iist, ne permet pas
de révéler le comportement auto-similaire de R, en fonction des différents diluants.

L’effet de la dilution pure, comme pilote de caractéristiques des flammes non-prémélangées,
a été mis en évidence dans certains travaux. C’est le cas notamment des travaux de Min et
al., [Min et al., 2011] portant sur la longueur L; des flammes C'H,/air, lorsque 1'écoulement
d’air était dilué par le CO,, Ny ou Ar. Ainsi, Ly évolue de maniere identique pour tous les

diluants en fonction du taux de dilution Q;/Qq:r ou de la fraction molaire d’oxygene dont
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sa valeur dans le coflow d’air est exprimée par la relation Xpg; = 0.21/(1 + Qa/Quir). 11
avait été ainsi pointé que, les valeurs de la longueur au décrochage, Ly ;s différaient pour les
trois diluants du fait que les quantités nécessaires pour obtenir le décrochage n’étaient pas
les mémes mais suivaient I'ordonnancement décrit par les parametres Ky g 3. Ainsi, de la
meéme maniere que pour Ly iz, [Rqf: differe selon la nature du diluant puisque la position
radiale de flamme au décrochage, R, s+ est conditionnée par X fgft. Cet effet induit conduit
au résultat suivant : R i 1(CO2) > Rauift(No) > R i Ar).

3. La flamme au décrochage était la plus longue pour 'argon et la plus petite pour le dioxyde de carbone,

suivant I’ordonnancement Kco2 qir < Kn2,0ir < Kar qir-
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FIGURE 6.14 — Rayon d’accrochage réduit R,/RS en fonction de la fraction molaire de
diluant au bout propagatif X]‘f dans le cas de la dilution du C'Hy pour Uy, = 0.1 m/s. a)
Ucns =1.0m/s; b) Ucgs = 2.3 m/s; ¢) Uogs = 8.0 m/s.
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6.3.3 Interprétation physique du lien entre la vitesse de propaga-

tion de flamme S} et les conditions de décrochage

J. Min et F. Baillot [Min and Baillot, 2012] ont étudié l'influence de la dilution de
lair par les trois diluants C'Oy, Ny ou Ar sur la stabilité d’une flamme-jet non-prémélangée
C Hy-air suspendue au-dessus du brileur. Ils ont quantifié I’augmentation de la hauteur de
décrochage réduite Hy/H? (HY étant la valeur sans dilution de la flamme suspendue) avec
I’augmentation de la quantité de diluant ajoutée. Ils ont établi a ’aide de la grandeur affine
Qa/Quair/ Ka.air(%), la loi auto-similaire suivante, décrivant 1’évolution globale de Hy/H?

quels que soient le diluant et les conditions aérodynamiques (Uc g, Ugir) :

Hp/H} = exp[0.185 X Qa/Quir/ Ka,air] (6.8)

K gir 4 tient compte de la nature du diluant tandis que H¢ tient compte des conditions
aérodynamiques initiales sans dilution.

Ainsi, [Min and Baillot, 2012] ont montré que I’élément clé justifiant I'obtention de I’équa-
tion 6.8 était la vitesse de propagation laminaire stcechiométrique diluée Sist caractérisant
la dynamique du bout propagatif de flamme responsable de sa stabilité. Se basant sur les
résultats trouvés par [Qiao et al., 2010], ils ont remarqué que les valeurs de S7 ,, mesurées et
calculées pour une flamme prémélangée de méthane/air diluée avec les trois diluants (C'Ox,
N, ou Ar) ajoutés dans les proportions de Ky 4, étaient identiques. De ce fait, ils ont pro-
posé une loi permettant d’unifier les résultats de Qiao et al., sur une méme courbe décrite

par 1’éq. 6.9 quelle que soit la nature du diluant :

Sg,st/sz,st = 693])[—0062 X Qd/Qair/Kd,air] (69)

S7 « est la valeur de la vitesse de propagation laminaire stoechiométrique non-diluée. Il
apparait ainsi que Sg’st /57« est le parametre clé permettant 'obtention de I'eq. 6.8. Diluant
'air avec plusieurs types de diluant ajoutés dans les proportions de K, permet d’obtenir

une méme valeur de S¢ _,, et par conséquent une méme hauteur de décrochée réduite Hy,/H?.

Cette démarche est appliquée dans notre étude en vue d’expliquer 'augmentation, consé-
cutive a la dilution, de la hauteur d’accrochage H,/H¢ qui présente un comportement auto-
similaire en fonction de la grandeur affine, X¢, /X, ., dans le cas de la dilution de Dair, et

X{/X¢ ;5 dans le cas de la dilution du C'Hy (voir section 6.3.1).

Dilution de lair : utilisant la loi proposée par l'eq. 6.9, Sg’st /S .« est rééerite en fonction
de la variable affine X2 /K ,.(%) (voir Fig. 6.15(a)) qui modifie la valeur du coefficient de
0.062 a 0.072 :

4. Kgqq4ir est défini dans leur travail comme le rapport relatif entre la limite d’extinction pour un diluant

d et celle obtenue avec le COs : Kd,air = (Qd/Qui'r')ewtinction/(QCOQ/Qair)extinction- Celui-ci est apparu
identique & celui défini précédemment par ces auteurs, mais basé sur les conditions critiques de décrochage :

Kd,air = (Qd/Qair)lift/(QCOQ/QaiT)lift [Minv 2011} (VOiI‘ section 54)
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FIGURE 6.15 — Lois de similitude pour la vitesse de propagation laminaire stoechimétrique
diluée (Fig. a), et pour la hauteur d’accrochage réduite H,/H? (Fig. b), dans le cas de la
dilution de l'air. U, = 0.1 m/s

avec X% piri/Kaow = X50% (voir Fig. 6.2). Ainsi, Sf,/S? ., est une fonction de
X4 /XS i comme Vest aussi Hyop/HY (voir Fig. 6.13(a)).
Ho o0/ HY est tracée en fonction de SY ,/S7 , sur la Fig. 6.15(b) pour les trois vitesses de
méthane (Ucps = 1.0,2.3 et 8.0 m/s) et pour les trois diluants (C'Oq, N2, Ar). On remarque
une évolution quasi-identique quelles que soient Ucpyy et la nature du diluant. Ceci met en
évidence Dexistence dune relation explicite entre Hy, o,/ H et Sf /57 ., - une méme valeur
du parameétre affine X2 /X4 ¢+ conduit a une méme valeur de S%’St /S < et par conséquent

a une méme valeur de H, ,./H¢ quels que soient le diluant et les conditions aérodynamiques.
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S{ 4 est ainsi le parametre clé de I'évolution de la hauteur d’accrochage de la flamme dans
le cas de la dilution de l'air, de maniere comparable a celle qu’elle a sur I’évolution de la

hauteur de suspension Hj,.

Dilution du méthane : des impacts mécaniques importants affectant la stabilité de la
flamme (décrochage, localisation...) ont été mis en évidence lors de la dilution du méthane.
Ceux-ci sont dus a 'augmentation de la vitesse de combustible Uy(d) = Ucpa+ U, provoquée
par I'ajout du diluant “d” (voir 5.2.1). On introduit I'influence des impacts mécaniques d’'un
diluant relativement a celle produite par le CO, a 1’aide du rapport [Uf(COQ)/Uf(d)]X}i/Xf_lift.
Il est défini a partir des vitesses de combustible dilué pour un méme rapport X]‘? / X]‘?_li 1 €t
pour une méme condition de vitesse de méthane. Se basant toujours sur les résultats de [Qiao
et al., 2010] I'évolution de S ,,/S7 ., est décrite cette fois en fonction de X}i/ﬁw(%) par la
relation (voir Fig. 6.16(a)) :

(SF./5%.) X [U5(CO U] axa = exp|-0.072 x X} /Ky (6.11)

lift

Kd, s introduit sur la Fig. 6.2 est le parametre comparatif permettant d’unifier les va-
leurs de X JCLH ¢ obtenues pour les différents diluants a une vitesse de méthane Ugpyg donnée,
tel que X}l_lift / l?d,f = ng—oz?ft- Celui-ci tient compte des effets globaux de dilution mais
aussi des impacts mécaniques sur la stabilité de flamme. Ainsi, S{ ,,/S? ,, x Us(d)/Ur(CO,)
est une fonction de la variable affine X¢/X¢ ., comme lest aussi Ho/H (voir Fig.
6.13(b)). De fagon similaire au cas de la dilution de I'air, une évolution unique de la hau-
teur d’accrochage réduite H, s/H? est obtenue pour la dilution du C'H, en fonction de
(5% 41/52 o) X [Uf(COZ)/Uf(d)]XjZ/X?fwt comme illustré sur la Fig. 6.16(b). Ce résultat
confirme a nouveau lexistence d’une relation explicite entre H,/H? et la vitesse de pro-
pagation laminaire diluée réduite Sgyst /S¢. Contrairement au cas de la dilution de lair,
pour lequel les impacts mécaniques sont négligeables;, H,/H? est affecté ici par la nature du

diluant ainsi que par les impacts mécaniques induits.

6.4 Caractérisation de la vitesse U, au bout propagatif

Dans la section précédente, une relation explicite entre S{ ,/S? , et H,/HY, a été établie
pour chacune des configurations de dilution. Celles-ci démontrent le réle prioritaire du bout
propagatif de flamme sur la stabilité de la lamme accrochée.

Afin de compléter cette approche, et suivant une analyse similaire a celle proposée
par [Otakeyama et al., 2009] un systéme de coordonnées curvilignes est introduit dont la
représentation schématique est portée sur la Fig. 6.17. L’origine est prise au bout propaga-
tif, dont la position locale est définie 1 ou la valeur maximale (CH¥, ) est mesurée. i et t

correspondent aux vecteurs directeurs parallele et perpendiculaire a la surface de flamme. La

surface de flamme est confondue avec la surface du signal maximum de C'H*. On introduit la
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FIGURE 6.16 — Lois de similitude pour la vitesse de propagation laminaire stoechimétrique
diluée affecté par les impacts mécaniques (Fig. a), et pour la hauteur d’accrochage réduite
H,/H? (Fig. b), dans le cas de la dilution du CHy. Uy, = 0.1 m/s

vitesse de 1’écoulement au bout propagatif, U, dans la direction 7 (voir Fig. 6.17), obtenue
par PIV. Le tableau 6.18 rassemble les valeurs de U,, pour les conditions sans dilution U, et
juste avant décrochage U, i+ dans les cas de la dilution de l'air, Uy, oz—ift, €t du méthane,
Un ¢—iise- Les trois diluants C'Oq, Ny, et Ar sont utilisés ainsi que les trois conditions de vi-
tesse initiale de méthane Ugpy = 2.3,5.0 et 8 m/s. La vitesse Uy, = 0.1 m/s est retenue

pour les cas étudiés.

On remarque tout d’abord que, pour toute valeur de Uspy fixée dans une configuration
de dilution donnée (air ou méthane), U, ;s a la base de la flamme est identique pour les trois
diluants (exemple : pour Uopgy =5 m/s, Uy ipe = 0.22 m/s en air dilué et U, ;5 = 0.15 m/s
en méthane dilué). Ces résultats montrent que la stabilité de flamme est assurée par un

équilibre entre la vitesse de propagation et la vitesse de I’écoulement U, a la base de la
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FIGURE 6.17 — Shéma de la vitesse normale U, et de la vitesse tangentiel U; au bout propa-
gatif considéré comme l’endroit d’intensité maximale de C'H*, au voisinage de la base de la

flamme.

flamme. Ceci est en accord avec le fait que la hauteur Hg i/ H dépend de S§ /57, au
décrochage quel que soit le diluant (voir section 6.3.3).

De plus, les valeurs de U, ;s (Ug), variant dans la gamme 0.15 < U, ;5(U2) < 0.24 m/s,
sont du méme ordre de grandeur que les valeurs de S, : 0.16 < S7 (57 ;) < 0.38 m/s,
calculées d’apres les équations 6.10 et 6.11 respectivement pour les valeurs de Xglm_h-ft et
X}l_li  correspondantes a ces régimes de vitesse Uopg. Ceci suggere que les valeurs de U,y
a l'endroit ou se stabilise la base de la flamme sont compatibles en ordre de grandeur avec

Sy

,st*

6.5 Dilution simultanée des deux cotés : nature symé-

trique de ’approche du bout propagatif

Afin de compléter ’étude de 'influence de la dilution sur la stabilité de la lamme, carac-
térisée par ses conditions de décrochage, une dilution simultanée par le CO, a été réalisée

dans les deux écoulements des réactants.

On définit la fraction molaire de diluant au bout propagatif X 92

T
mir—tift,2 & U'aide des couples

des fractions molaires critiques du diluant au bout propagatif, (X523, ftyz,X]g_Oﬁfm), néces-
saires pour produire le décrochage de flamme lorsque le C'O, est ajouté simultanément dans

les deux réactants :
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Sans dilution | Air dilution
Ucha (m/s) ~
U, (m/s) U, -t (M/5) U, rire(m/s)
1,00 0,23
2,30 0,22 0,24
5,00 0,21 0,15
8,00 0,15 0,17

Sans dilution ' Air dilution
Ucha (M/s) ~
U, (m/s) Ui (m/s) Ui (m/s)
1,00 0,23
2,30 0,22 0,24
5,00 0,21 0,15
8,00 0,15 0,22 0,17
Sans dilution ' Air dilution
Ucha (mM/s)
U, (m/s) U, ix(m/s) U, ix(mM/s)
1,00 0,23
2,30 0,22 0,24
5,00 0,21 0,15
8,00 0,15 0,22 0,17

FI1GURE 6.18 — Valeurs de la vitesse de ’écoulement U,, dans la direction parallele a la surface
de flamme pour les conditions de décrochage dans le cas de dilution de 'air ou du méthane,

ainsi que pour les cas sans dilution de flamme accrochée.

cO cO (&0 .
Xonioetifta = Xogotift2 T X f—1ift.2} (6.12)
z‘C—?z?ft,Z == Nd,i/Ntotal (Z =oroutr= f) et Ntotal == Nd,f+Nd,ox+ 10.52. Nd,f et Nd,ox sont

calculées d’apres I'équation 6.3. L’indice “2” indique que la dilution est effectuée simultané-
ment dans les deux écoulements air et C'H,. Les résultats sont reportés sur la Fig. 6.19 pour
Uwir = 0.1 m/s ou les points “F” représentent les points de dilution a 100 % dans le CH,
(Xocxo_%ift,z = O,X?_Olfﬁ2 = XJ?_Oﬁft) et les points “A” représentent ceux de dilution & 100 %
dans I'air (Xocc’co—2lift,2 = X(g%iwa)g—Oﬁft,z =
Xff)lfft est diminuée a une valeur Xﬁoﬁﬁg plus basse ; le diluant est ensuite progressivement
introduit dans I’écoulement de 'air jusqu’a que le décrochage de flamme se produise pour

0). Ainsi, partant du point “F”  la valeur de

oxr—

une valeur X cozli se2 > 05 le procédé est répété jusqu’a atteindre le point “A”.

L’étude est réalisée a ’aide des conditions de vitesse initiale du jet de méthane : Uopgy =
1.0,2.3 et 8.0 m/s, utilisées précédemment. Celles-ci caractérisent trois régimes aérodyna-

miques du jet de combustible laminaire, transitionnel et turbulent (cf. section 6.2.2). De plus,



Analyse locale de la stabilité de flamme : approche du bout propagatif 161

F
121"
1 Ucna(m/s) CO,
1;0\\ 1,0 (o]
oo \ 2,3 &)
& o 80 @
= 5 _ Linear
T 5 e \'3\ evolution
< i \\
X
(=)
1 \U\
— D
1 \%% &\N\\
o i & A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 d
% Xox—lift,Z

F1GURE 6.19 — Couples des fractions molaires critiques de diluant au bout propagatif et
au décrochage lors que le COy est simultanément ajouté dans l'air et dans le méthane :
ch(zglift,27X]§’2§ft,2~ Usir = 0.1 m/s

elles sont associées a des ordonnancements différents de X, O(’Ez?ft et Xfl%%t (voir Fig. 6.2) :

cO cO cO cO cO cO
Xo:r,l?ft < Xf,li]%t (UCH4 =1 m/s), ox,l'?ft = Xf,li]%t (UCH4 =23 m/s) et Xox,lzgft > Xf,li;t
(UCH4 = 8 m/s)

Les droites allant du point “F” au point “A” sont tracées sur la Fig. 6.19 afin de com-
parer les courbes obtenues avec une réponse linéaire du systéme. La courbe de décrochage
la plus éloignée du comportement linéaire est obtenue pour Ugyy = 2.3 m/s, tandis que la
plus proche est celle pour Ugsgy = 8.0 m/s. Ceci est en accord avec la mise en évidence des
impacts mécaniques non-négligeables lors de la dilution du C'H, présentés dans la section
5.2.1 : pour ces trois conditions de Ugpy 'augmentation de la vitesse de combustible due a
la dilution par rapport & la vitesse initiale du jet (Uy — Ucna)/Ucna, est la plus importante
pour Ucyy = 2.3 m/s et la plus petite pour Ugyy = 8.0 m/s. Ces impacts mécaniques,
accompagnés des effets de mélange (changement de Zy;) lors de la dilution du C'Hy, sont en
effet responsables d'un déplacement radial de la flamme vers le jet (cf. section 6.2.2), qui
permet au bout propagatif de se cacher derriere la lévre du briileur lors des modifications des
conditions aérodynamiques. Ces déplacements sont les plus importants pour Ucgyy = 2.3 m/s
et les plus faibles pour Ugcyy = 8.0 m/s justifiant respectivement les écarts les plus forts et

les plus faibles entre les courbes et les droites F'A.

D’autre par, la fraction molaire X592 ;. tto diminue pour Uggg = 1.0 m/s tandis qu'elle
augmente pour 8.0 m/s lors du déplacement du point F' au point A. Pour Ugpy = 2.3 m/s,
Xf;gfft et ng 7 ¢tant identiques, X0 ft.2 Suit une courbe en cloche passant par un maxi-
mum vers X, ocxoflifm ~ 4.5(%). Ceci met en évidence un caracteére asymétrique du bout pro-

pagatif par rapport a la configuration de dilution : air ou combustible. Afin de s’affranchir
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F1GURE 6.20 — Couples des fractions molaires critiques de diluant au bout propagatif réduites

et au décrochage lors que le C'Oy est simultanément ajouté dans l'air et dans le méthane :
co co xco co

Xoa:jift,z/Xoa:jifta f— lfft 2/Xf lfft- Ugir = 0.1 m/s

de la différence entre les valeurs X¢9 F—tift €t Xox lift> les données de la Fig. 6.19 sont présen-
tées sous la forme des grandeurs réduites X9 F-lift2 /X¢9 Fipe et X Coﬁzfm /XC0 i sur la Fig.
6.20. Ceci annule I'influence des impacts mécaniques sur ces grandeurs pour les conditions
aérodynamiques données (Ucpyg, Ugir). Seul Uimpact relatif a la dilution est mis en avant
dans la Fig. 6.20. Les courbes sont symétrisées par rapport a la premiere bissectrice. Par
exemple, dans le cas laminaire Ugyy = 1.0 m/s, le décrochage de flamme est produit par les
deux couples de fraction molaire (X9 Frieal X¢9 o i X co il D it 1) de valeurs (0.8, 0.3)

et (0.3, 0.8). On note bien qu'en pratique X

miz—ift.2 1 est pas identique dans le cas de ces

deux couples de par les conditions de dilution pure qui intégrent les impacts mécaniques de

maniere différente dans les deux configurations de dilution.

6.6 Caractérisation de la base de la lamme et de ’amorce
de sa queue de diffusion, a partir du signal de fluo-

rescence du radical hydroxyle OH

Cette section présente les résultats des expériences de fluorescence du radical hydroxyle
OH réalisées sur une flamme non-prémélangée C'H,/air afin d’étudier la réponse de la
flamme, plus particulierement de sa base et de 'amorce de sa queue de diffusion, a la dilution

de 'air ou du combustible par le COs, Ny ou Ar.



Analyse locale de la stabilité de flamme : approche du bout propagatif 163

6.6.1 Coordonnées spatiales de la base de la flamme, a partir du

signal de fluorescence OH : H,on/H; oy et Roon/R;on

Afin d’appuyer le scénario proposé dans la section 6.2 concernant I’évolution des coor-
données de la base de la flamme avec la dilution, la hauteur d’accrochage H, on et le rayon
d’accrochage R, om, ont été calculées a partir des images de fluorescence OH. Leur évo-
lution avec la dilution de ’air et du combustible par le C'Oy, Ny ou Ar, est présentée sur
la Fig. 6.23 dans I'espace physique (Room/R on, Hoon/HSon) Pour Ucps = 1.0 m/s et
Uauir = 0.1 m/s. Celle-ci est paramétrée par la fraction molaire de diluant au bout propagatif
X¢, normalisée par sa valeur au décrochage X¢ . st avec © = f ou ox selon que la dilution est
réalisée respectivement du coté du combustible ou de l'air. Ry ,y et Hy 5y correspondent a

la condition en absence de dilution.
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FI1GURE 6.21 — Coordonnées spatiales réduites du bout propagatif obtenues a partir des
images de fluorescence OH pour les deux configurations de dilution & U, = 0.1 m/s et
Ucns = 1.0 m/s. La barre des couleurs indique l'intensité de X{/X!, .. O, COy; A,
Ny; O, Ar. X% = 83 %, XN, = 144 %, X5 5 = 203 %, X§90, = 112 %,

L’allure des courbes pour les deux configurations de dilution et les trois diluants est
semblable a celle présentée sur la Fig. 6.9(a). De plus, les valeurs de H,on/Hg g sont
similaires pour un méme rapport, X{/ X, ;, comme cela a été établi pour H,/Hg obtenue a
partir du signal de chimiluminescence du radical C H*. Ce résultat confirme la pertinence du
scénario proposé a la section 6.3.1 concernant I'influence de la dilution sur le positionnement
de la base de la flamme pour lequel X¢/X¢ . i est la variable affine qui décrit la hauteur

d’accrochage indépendamment du radical choisi (CH* ou LIF-OH) pour sa détection.
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6.6.2 Caractérisation de Wipy e

L’objectif des résultats présentés ci-apres est de caractériser I'influence de la dilution du
combustible et de 'air sur la largeur Wlpy mes €t sur I'épaisseur EPpy, définis sur la Fig.
4.28, principalement pour les conditions de vitesse d’air et de méthane Ugyy = 1.0 m/s
et Uyir = 0.1 m/s. Les Figs. 6.22a et 6.22b présentent 1'évolution de la largeur Wlom mas
réduite par I'épaisseur de la levre du briileur ¢; en fonction de la coordonnée verticale ré-
duite HAB/D; (HAB définie a partir de la sortie du briileur) respectivement pour le cas
de la dilution de I'air et du méthane par le CO,. Celles-ci sont paramétrées par différentes
fractions molaires de diluant, Qq/Q. (%) pour la dilution de 'air et Q4/Q (%) pour celle
du combustible. Chaque profil correspond a la courbe d’intensité maximale de OH, Iox maa

caractéristique de la présence de la flamme. On observe que :

Dans le cas de la dilution de l'air (cf. Fig. 6.22a), un soulevement du profil Iom mae: &
lieu au fur et a mesure que la quantité de C'Oy ajoutée augmente. Ce déplacement vertical

de la flamme, conduit a une faible diminution apparente de Wlomg maz/€i-

Dans le cas de la dilution du méthane (cf. Fig. 6.22b) le profil 1o g ma. se déplace verticale-
ment vers I'aval du briileur et radialement vers le jet de combustible diminuant Wlom maz /€

au fur et & mesure que la quantité de C'Oy ajoutée augmente.

Cette réponse du profil d’intensité maximale de OH avec la dilution est similaire a celle
suivie par la position de la base de la flamme (H, on, Raon) présentée sur la Fig. 6.21° |
pour laquelle un déplacement vertical a été observé dans le cas de la dilution de I'air, est
un déplacement tant vertical que radial (vers le jet du combustible) pour la dilution du
combustible. Ainsi, le déplacement de la queue de diffusion est piloté par celui de la base de
la lamme et les phénomenes impliqués dans celui-ci dans le cas de deux configurations de
dilution sont exposés dans la section 6.2.2.

Afin de s’affranchir de I'influence de la hauteur initiale du signal de OH dans la ca-
ractérisation de W1pp mas, cette derniere est tracée en fonction de la coordonnée verticale
Hop/D; sur la Fig. 6.23 pour le cas sans dilution et pour les conditions de décrochage lors de
dilution de I’air ou du combustible par le COs, Ny et Ar 6. Hop est définie comme 1’ordonnée
initialisée a partir de la détection premiere de OH a la base de la flamme. Les profils ont
été ajustés par application d’un filtre moyen (“smooth” type “loess” sur matlab) basé sur

la méthode des moindres carrés. On remarque que :

— dans le cas de la dilution de lair : la largeur Wlppg ma. en fonction de Hoy/D; differe

5. ou & partir des images de chimiluminescence du radical CH* (cf. 6.2.2)
6. Les fractions molaires des trois diluants (COs, Ny et Ar) dans 'oxydant ou dans le combustible au

décrochage pour Ucpa = 1.0 m/s et Ug;r = 0.1 m/s sont : (Qcoz2/Qoz)iift = 9.1 %, (@n2/Qoz)tist = 15.7 %,
(Qar/Qox)ife = 21.8 % et (Qco2/Qy)iift = 57.0 %, (Qn2/Qf)iige = 63.1 %, (Qar/Qyf)iiye = 70.5 %.
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FIGURE 6.22 — Evolution spatiale de la largeur W 1ot maee pour différents proportions de
COs. a) dilution de I'air. b) dilution du méthane.

tres faiblement pour les trois diluants de celle du cas sans dilution : le profil d’inten-
sité maximale oy mqr & tendance a se déplacer légerement vers le coflow d’air pour

le Ny et pour I’ Ar, tandis qu’il tend a se déplacer vers le jet de combustible pour le C'O,.

— dans le cas de la dilution du CHy : W1op maee diminue fortement pour les trois diluants
comme cela a été constaté dans le cas du C'O,y sur la Fig. 6.22. Ceci est di a la

forte diminution du rayon d’accrochage de la flamme avec la dilution du combustible,
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FIGURE 6.23 — Evolution spatiale de la largeur WIoH mar POur les deux configurations de
dilution par le COy, Ny et Ar au décrochage et pour la condition sans dilution. Uspyy =
1.0 m/s et Uy = 0.1 m/s.

laquelle est la plus importante pour I’Ar et quasi-identique pour le COy et pour le
Ny (voir Fig.6.21). De plus, il est remarqué que la diminution de Wlpgma, est la
moins importante a la base de la flamme, et qu’elle augmente avec ’accroissement
de Hou/D; : pour Hop/D; = 0, Wlop ma,: diminue entre 0.6 ¢; (pour le CO; et le
N;) et 0.84 ¢; (pour 'Ar) tandis que pour Hon/D; = 4.2, WIopg maes diminue entre
1.2 ¢; (pour le CO; et le Ny) et 1.5 ¢; (pour I’Ar) soit le double de sa diminution a la
base. Ainsi, la dilution du méthane conduit a un redressement vertical de la flamme
comme cela a été révélé lors de la dilution progressive du méthane par le COy sur
la Fig. 6.22(b). Ceci pourrait étre attribué aux impacts mécaniques et de mélange
responsables d’une augmentation importante de la vitesse du jet de combustible et de
la fraction de mélange steechiométrique Zg; lors de la dilution du méthane. Afin de
départager ces effets possibles, on a étudié I'influence de I'augmentation de la vitesse
du jet de combustible dans le redressement de la flamme en absence de dilution. La
Fig. 6.24 présente les valeurs de Wlppy maes/€ en fonction de la coordonnée verticale
Hopy/D; lorsque la vitesse de méthane est augmentée de Uoyy = 1.0 m/s a la vitesse
de décrochage naturelle Ugyy = U; = 13.3 m/s, pour Uy, = 0.1 m/s. On remarque
que pour Ucyy < 5.0 m/s, il n’y a pas de redressement remarquable pour les profils
de IoHmaz- Tenant compte du fait que pour la condition Ucpy = 1.0 m/s la vitesse
résultante du jet de combustible dilué au décrochage Uy iy = Ucpa + Uqipe présente
des valeurs plus basses que 4.0 m/s (cf. Fig. 5.2(a)) le redressement de la flamme suite
a la dilution du CHy (cf. Fig. 6.23) est attribué aux changements de Z; et non aux

impacts mécaniques.
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FIGURE 6.24 — Evolution spatiale de la largeur Wilpg mee pour plusieurs valeurs de vitesse

de méthane Uqpy en absence de dilution. Uy, = 0.1 m/s.

6.6.3 Caractérisation de Epppy.

La Fig. 6.25 illustre I’évolution de I'épaisseur de la zone de O H réduite par e¢;, EPog/e;, en
fonction de 'ordonnée Hop/D; pour les conditions au décrochage lors de la dilution de 'air
(cf. Fig. 6.25(a)) et de celle du combustible (cf. Fig. 6.25(b)) par les trois diluants COs, N3 ou
Ar a Ucyy = 1.0 m/s. Les profils en absence de dilution pour cette derniére et pour Ugyy =
U, sont aussi présentés. En augmentant Ucpyy de 1.0 & 13.3 m/s, on observe un amincissement
de la zone de OH qui conduit & une diminution extréme de F Py d’environ 27 % de sa valeur
mesurée a Ucyy = 1.0 m/s. Concernant effet de la dilution aux conditions de décrochage,
il est observé également un amincissement de la zone de OH avec une diminution maximale
d’environ 10 % de sa valeur initiale sans dilution. Ceci est vérifié pour les trois diluants et
les deux configurations de dilution (Ugopy = 1.0 m/s pour la dilution de I'air; 2.3 m/s (avec
le CO2) < Uyyipr < 3.4 m/s (avec I'Ar) pour la dilution du méthane). Ainsi, I’épaisseur du
signal de OH au décrochage n’est pas le méme selon que celui-ci est obtenu par les effets
de dilution ou par les effets naturels de l'aérodynamique. Ces résultats completent ceux des
travaux de [Min et al., 2010] concernant 1'évolution de EPpy dans le cas de la dilution de
lair (COg2, Ny ou Ar) a Uy, = 0.4 m/s, ou EPpy mesurée au décrochage était identique
quel que soit le diluant (U, ~ Ugiy).

La diminution de EPpy par rapport a sa valeur en absence de dilution est le résultat
d’un changement dans les gradients maximaux Weg_ o et Wey on (voir Fig. 4.28d) :

- dans le cas de la dilution de ’air cette diminution de FPpy pour le Ny et pour I'Ar
résulte d'une augmentation de la largeur du gradient maximale du coté du combustible

Wea_ on tandis que celui du coté de l'air Wy o reste constante. En revanche, pour le CO,



168 Analyse locale de la stabilité de flamme : approche du bout propagatif

la diminution de £ Ppy provient d’une diminution de la largeur W4 on tandis que We_ o
reste constante;
- dans le cas de la dilution du méthane EPpr diminue a cause d’'une diminution des deux

gradients maximaux, laquelle est plus importante pour Weay on que pour We_ on.
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FIGURE 6.25 — Evolution spatiale de épaisseur EPpy pour la condition sans dilution et pour
les conditions au décrochage a Ucpy = 1.0 m/s lors de la dilution par le COy, Ny ou Ar a
Uauir = 0.1 m/s. Les valeurs pour la condition de décrochage naturelle Ugyy = Uy = 13.3 m/s

sont ajoutées. a) dilution de l'air. b) dilution du méthane.

Ces comportements sont trouvés quelle que soit la vitesse de méthane comme le constate

la Fig. 6.26 ou I’évolution de EPppy/e; est tracée pour les conditions au décrochage lors
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de la dilution de I'air ou du combustible par le CO; et par 'Ar, & Ucpy = 8.0 m/s7. Les
quatre profils de EPpy correspondant au décrochage pour les deux configurations de di-
lution sont superposés et présentent une diminution d’environ 14 % de sa valeur initiale a
Ucns =8.0m/s.
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FIGURE 6.26 — Evolution spatiale de Dépaisseur EPpy pour la condition sans dilution et
pour les conditions au décrochage a Ucyy = 8.0 m/s lors de la dilution par le COy ou I’Ar
lors de la dilution de l'air et du méthane a U,;,- = 0.1 m/s. Les valeurs pour la condition de

décrochage naturelle Ugyy = U = 13.3 m/s sont ajoutées.

On conclut que pour des conditions aérodynamiques du coflow d’air et du jet de méthane
données, 1’épaisseur de la zone de présence de OH au décrochage FFPop_jf+ présente une
évolution quasi-identique quels que soient le diluant et la configuration de dilution étudiée.
Ceux-ci est vrai quelle que soit la vitesse finale du jet de combustible lors de la dilution
alors qu’en absence de dilution on observe une diminution de F Ppy avec 'augmentation de
Uchs. On peut donc en déduire que sur la diminution de EPpy les effets de dilution sont

prioritaires dévant les effets de vitesse pour les deux configurations de dilution.

6.7 Conclusions

Une analyse détaillée du processus de décrochage de flamme, induit par I'ajout d’un di-
luant (COq, N, Ar) dans 1'un des réactifs, a été présentée dans ce chapitre. La pertinence
de I'approche du bout propagatif (cf. section 1.6) comme mécanisme de stabilisation de la

flamme accrochée en présence de dilution, a été démontrée. Pour cela plusieurs étapes ont

7. Les fractions molaires des deux diluants (COs et Ar) dans 'oxydant ou dans le combustible au décro-
chage pour Ucps = 8.0 m/s et Ugir = 0.1 m/s sont : (Qcoz/Qoz)iift = 5.6 %, (Qar/Qox)iift = 16.2 % et
(Qco2/Qpipt = 19.6 %, (Qar/Qf)iyr = 24.6 %.
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été réalisées.

Premiérement, on introduit la notion de fraction molaire de diluant X dans le mélange

partiellement prémélangé au bout propagatif de la flamme. Il en ressort que :

— les fractions molaires XJCLM et X d 11> caleulées pour les deux configurations de dilu-
tion, ont le méme ordre de grandeur au décrochage : X§ 5, = X, ;. Les différences
résiduelles entre elles résultent des impacts mécaniques (cf. section 5.2.1) lesquels af-
fectent le comportement du bout propagatif de flamme dans le cas de la dilution du
combustible, mais sont négligeables dans le cas de la dilution de I'air.

iy : iy : : d—CH;, d—CH;},
— la différence des intensités maximales du radical CH*, I, ;¢ —1;_;p,™*, calque son

o
évolution en fonction de Uppy sur celle de X¢,_;r, — X§ ;7. mais avec une concavité
inversée. En particulier, pour des fractions molaires identiques (ngflift = X??lift)
les intensités maximales du radical C' H* sont identiques ([, f;_clinf”” = I?:gﬁ:””). Ceci
conforte 'hypothese d'un prémélange a la base de la flamme, pour lequel une fraction
molaire de diluant identique produit une méme intensité du radical C'H* mesurée ex-

périmentalement.

— une dilution simultanée des deux réactants par le C'O, révele un comportement de
la fraction molaire au bout propagatif, Xfc_ol?fw en fonction de X%O_%ifm, asymé-
trique (hormis le cas X§9%, = X$%,,,) et non linéaire. Le comportement asymé-
trique est une manifestation des impacts mécaniques différente selon la configuration
de dilution (air ou méthane). La représentation de X§F9?%, ,/X§92;, en fonction de
xgoz real X ooz 0 OU Xic_%?ct représente les valeurs lors de la dilution d’un seul réac-
tant, en s’affranchissant des effets mécaniques, conduit a une symétrisation des résul-
tats.

Une étude détaillée des coordonnées de la base de la flamme (rayon R, et hauteur H,
d’accrochage) a été réalisée au fur et & mesure que la quantité de diluant, ajouté a I’écoule-
ment de ’air ou du combustible, augmente. R, et H, ont été mesurés principalement a partir
des images de Chimiluminescence C'H*. Des mesures complémentaires, obtenues a partir du
radical hydroxyle OH, ont été réalisées afin d’observer I'influence du radical choisi sur les

résultats. Indépendamment du radical choisi, C H* ou OH, les résultats montrent que :

— Dilution de l’air : la base de la flamme se déplace verticalement en aval de I’écoulement
(augmentation de H,) gardant toujours une position radiale identique.

— Dilution du méthane : la base de la lamme se déplace verticalement en aval de 1’écou-
lement (augmentation de H,) et radialement vers le jet de combustible (diminution de
R,).

De l'analyse de ces comportements il a été possible d’identifier les phénomeénes (propa-
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gatif ou diffusif) qui agissent sur les changements de H, et R, avec la dilution ainsi que les

grandeurs clés qui les pilotent :

— Rayon d’accrochage R, : le déplacement latéral de R, le long de la levre di a la di-
lution du méthane est piloté par la dilution pure : effets de mélange (Zy;) et impacts
mécaniques aérodynamiques (induits par un apport de matiere). R, évolue de manieére
auto-similaire en fonction de toute quantité de mélange basée sur les débits-volume

(ex., X}l, Qa/Qf ou Qa/Qcra), quelle que soit la nature du diluant.

— Hauteur d’accrochage H, : le parametre clé pilotant 'augmentation de H, suite a la
dilution de I'un des réactifs est la vitesse de propagation laminaire stoechiométrique di-
luée, S{ ,;, qui dépend de la fraction molaire du diluant au bout propagaatif X¢ (i = ox
ou i = f). Le lien entre H, et S}ist est établi a l'aide des lois de similitude proposées
via la variable Xid/Xid—lift 1 Ho/HF = f(Xid/Xid—lz‘ft) et Sg,st/Sz,st:g(de/de—lift)' Ceci
met en évidence 'importance de Xffh-ft comme le parametre auto-similaire a partir
duquel X¢/X¢ . s st la grandeur affine décrivant le processus de décrochage. En effet,
Xd ., 7t tient compte des poids relatifs de I'ensemble des effets de dilution (dilution pure,

thermique, propriétés de transport, chimie), ainsi que des impacts mécaniques lors de

la dilution du combustible. Dans ce dernier cas, la loi ngst / Sgstzg(Xf /X2, 1) fait

intervenir I'influence de ces impacts via le rapport [Uf(COQ)/Uf(d)]X?/Xfflm, défini a

partir des vitesses de combustible dilué.

Une telle approche est confortée par les mesures du champ de vitesse réalisées au voisi-
nage de la base de la flamme pour les conditions de décrochage. Il apparait que le bout de
flamme se stabilise en un point ou la vitesse locale U,, dans la direction parallele a la surface
de flamme est identique pour tous les diluants. Ainsi, la stabilité de la flamme peut étre
assurée par 1’équilibre entre la vitesse de propagation et la vitesse de 1’écoulement U, a la

base de la flamme.

Les résultats précédents montrent la pertinence du mécanisme de bout propagatif de
flamme, pour assurer la stabilité de la flamme jusqu’a que la vitesse de propagation atteigne

un seuil critique X i au-dela duquel la flamme se décroche.

Les lois de similitude établies pour H, peuvent aussi étre obtenues a l'aide de toute

grandeur affine définie par n’importe quel parametre de mélange divisé par sa valeur au

décrochage, par exemple Qq/Q;/(Qa/Qi)iist avec i =“oz" ou i= “f".
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Chapitre 7

Influence de la dilution du

combustible et de ’air dans 1’émission
de polluants : Suies, NO, et CO

L’ajout d'un diluant chimiquement faible dans I'un des écoulements de réactants d’une
flamme de diffusion, joue un roéle important dans la stabilité de la lamme, mais aussi dans
I’émission de polluants. Dans ce chapitre nous présentons les résultats concernant 1'investi-
gation des émissions des polluants : suies, CO, NO,, lors de la dilution de I'air et du com-
bustible par le C'O5, Ny ou Ar. Toutes les expériences sont réalisées sur des flammes dont la
petite taille permet la capture de la totalité de leur front entierement visibles a travers de le

hublot de visualisation. Ceci permet d’avoir acces aux grandeurs caractéristiques recherchées.

Dans un premier temps, des mesures de concentrations de CO et des NO,, réalisées
dans les gaz d’échappement au-delad du sommet d’une flamme-jet C' Hy/air diluée du coté du
combustible ou de 'air, sont aussi présentées principalement pour les conditions juste avant
le décrochage. Les mesures sont réalisées a ’aide d’un spectrometre infra-rouge donnant la

concentration des especes dans un échantillon pris par une sonde de prélevement refroidie.

Dans la deuxieme partie du chapitre, des expériences de LI caractérisant la luminosité
provenant de la zone de présence des suies, principalement pour une flamme-jet propane/air,
sont présentées pour les deux configurations de dilution (air ou propane). Plusieurs niveaux
de dilution, de la condition non-diluée a celle décrochage, sont étudiés. Des différences dans
les signaux de LII notées entre les deux configurations de dilution sont interprétées a ’aide

d’une approche théorique basée sur les travaux de la littérature présentés au chapitre 2.
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7.1 Mesures des émissions de polluants, CO et NO,,

dans les gaz d’échappement au dessus de la flamme

Dans cette section, on étudie I'influence de la dilution du jet de méthane et du coflow
d’air par 'un de trois diluants COs, Ny ou Ar sur les émissions globales de C'O et de
NO, = NO+NQ,. Celles-ci sont mesurées dans les gaz briilés, principalement au décrochage.
Cette étude, complémentaire de celle qui précede, s’intéresse aux impacts relatifs entre les

diluants sur leur production.

7.1.1 Conditions de mesure

Comme introduit dans la section 4.5, les mesures de concentration des especes dans les
gaz briilés, particulierement celles de CO et NO,, sont réalisées a ’aide d’un spectrometre
infra-rouge par transformée de Fourier donnant la concentration “locale” des especes dans un
échantillon pris par une sonde de prélevement refroidie (voir Fig. 4.33). La température des
gaz en sortie de sonde a été mesurée pour chacune des expériences réalisées afin de controler
Iefficacité du systeme de refroidissement. Celle-ci est de 'ordre de 25 — 30 °C' indépendam-

ment des conditions de dilution de I’expérience.

Sondede
prélévement

Z«—I ;

FIGURE 7.1 — Schéma du positionnement relatif de la sonde de prélevement par rapport au

sommet de la flamme.

La procédure expérimentale est décrite ci-dessous :

— la sonde est insérée dans le foyer au-dessus de la flamme (cf. Fig. 7.1). Son insertion est
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possible grice a une plaque percée (au méme diametre que la sonde) et placée au niveau
du deuxieme hublot de la chambre de combustion. La sonde de prélevement est placée
de telle maniere que la prise de I’échantillon est réalisée dans le sens de 1’écoulement
des gaz d’échappement (direction }7) Sa position au-dessus de la sortie du brileur
est fixée a une hauteur HAB = 128 mm sur I'axe Y. De plus, un déplacement selon
I'axe Z a l'aide d’un systéme micrométrique, permet d’obtenir des profils radiaux de

concentration des especes.

— les expériences ont été menées pour les vitesses d’air et de méthane Uspyy = Uy =
0.1 m/s, pour lesquelles la flamme ne présente pas des fluctuations importante de son
front. Pour celles-ci, la flamme a une hauteur d’environ 3.2 ¢m, ce qui place ’entrée
de la sonde a une distance du sommet de la flamme, appelée ici h, (voir Fig. 7.1),

d’environ 9.5 ¢m pour les conditions sans dilution.

— les mesures ont été principalement réalisées pour les conditions au décrochage de la
flamme. Le tableau 7.1 reporte les limites de décrochage dans le cas de la dilution du
CH, et dans celui de lair, les valeurs respectives de vitesse de combustible et d’oxy-
dant, Uy it et Upgipe au décrochage, et la température de flamme stoechiométrique T,

théorique *.

Conditions de décrochage pour Ucyy = Uy = 0.1 m/s

Dilution de Dair Dilution du CH,
Diluant | (Qa/Qox)iift(7) | Uowisi(m/s) | Tst(K) | (Qa/Qp)uist(%) | Uspise(m/s) | Tsr(K)
CO, 9.3 0.11 2040 58.9 0.24 1971
Ny 16.7 0.12 2019 69.3 0.33 1985
Ar 23.3 0.13 2027 76.5 0.43 2003

TABLE 7.1 — Conditions de décrochage de flamme dans les cas de la dilution de l'air et du
CH, par le COq, Ny, Ar pour Ucgy = Uy = 0.1 m/s

Influence du débit d’aspiration

Afin d’obtenir une vitesse débitante en entrée de la sonde de prélevement qui soit la plus
proche de la vitesse débitante des écoulements (Uy ou Uy, ), le débit volume d’aspiration
de la sonde est réglé a Qs = 2 SLM, soit une vitesse d’aspiration basée sur le diametre
d’entrée de la sonde (Fig. 4.31) d’environ U,s, =~ 0.6 m/s. Ce débit représente la condition
minimale d’aspiration assurant le bon fonctionnement de la cellule, puisque @), doit étre

réglé entre 2 et 10 SLM. Afin d’étudier I'influence de )45, sur la mesure de concentration

1. Ts a été obtenue avec le solveur Cantera [Goodwin, 2003] par un calcul de réacteur homogene a l'aide
du schéma cinétique GRI-Mech 3.0
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des especes, la Fig. 7.2a reporte la concentration de C'Oy(%) mesurée sur I'axe central du
brileur au-dessus de la flamme (X = 0,Y = 128 mm, Z = 0) en fonction de la fraction mo-
laire Qco2/Qf (%) dans le cas de la dilution du CHy par le CO,. Trois débits d’aspiration
sont utilisés : Qusp = 2.2,4.4 et 7.0 SLM. On remarque que plus le débit d’aspiration aug-
mente, plus la concentration de C'Oy(%) diminue : une augmentation du débit d’aspiration
augmente la vitesse d’aspiration a I'entrée de la sonde, et dilue davantage les gaz briilés avec
lair environnant, diminuant par la-méme la concentration de C'Oy mesurée. En revanche,
le pourcentage de C'O5 rapporté a celui sans dilution CO§ apparait comme indépendant de
la valeur de Qqsp. Ceci est illustré sur la Fig. 7.2b par une évolution unique de CO,/CO3
en fonction de Qco2/Qf (%) quel que soit Qqsp. Cette indépendance de la concentration
du CO; réduite par sa valeur sans dilution par rapport au (),s,, est aussi observée pour les
mesures de CO et de NO,. Ainsi, par la suite il a été choisi de présenter les mesures de

concentration sous leur forme réduite par leur valeur initiale sans dilution.

1
°
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FIGURE 7.2 — Influence du débit d’aspiration dans la concentration de C'Oy, mesurée au-
dessus de l'axe central de la flamme, pour Ucpyy = 0.17 m/s, Uy, = 0.1 m/s dans le cas
de la dilution du C'H,4 par le CO;. a) pourcentage de C'Os mesuré; b) pourcentage de C'Os

normalisé par le pourcentage initial lors de la flamme non-diluée CO3. HAB = 128 mm.

Influence de la hauteur A,

Les valeurs de concentration mesurées par la sonde peuvent étre affectées par la distance
h, entre le sommet de la lamme et la position locale du point d’aspiration. En effet, h, dimi-
nue suite a I’allongement de la flamme sous 'influence de la dilution de I’air ou du méthane.
Min et al. [Min, 2011] ont étudié 'influence de 'allongement de la flamme dans le cas de la
dilution de l'air par les trois diluants C'Oy, Ny, Ar, et pour des conditions aérodynamiques
similaires a celles utilisées dans nos expériences : Ucyy = 0.14 m/s et Uy, = 0.1 m/s, avec
le méme dispositif expérimental. Dans leur cas HAB = 140 mm induit une distance relative
h, = 10 ¢m entre le sommet de la flamme et la sonde en absence de dilution. Ils ont montré

que dans le cas de la dilution de l'air par I’Ar, pour lequel la fraction molaire du diluant
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dans l'oxydant est la plus importante au décrochage (Qar/Qoz)iist = 23%, l'allongement
de la flamme atteint un maximum de 1 ¢m. Afin de quantifier I'influence d’un tel allon-
gement, ils ont réalisé des mesures de vérification pour une configuration de flamme fixée
(Ucps = 0.14 m/s, Uy, = 0.1 m/s) en plagant la sonde a une distance HAB = 150 mm, soit
10 mm plus haut par rapport aux mesures initiales. Ils ont observé que les concentrations
de CO et de NO, ne variaient respectivement que de 6 % et 2.5 % entre les deux positions
d’aspiration. Ceci montre que l'influence de I’allongement de la flamme, suite a la dilution

de 'air, sur la mesure de la concentration des espéces est faible.
)

Afin de caractériser 'influence de 'allongement de la flamme sur les concentrations mesu-
rées par la sonde dans le cas de la dilution du C'Hy par le CO,, des mesures de concentration
de CO et de NO, (X = 0,Y = 128 mm,Z = 0) au décrochage ont été réalisées dans
notre expérience pour deux valeurs de HAB = 128 et 158 mm. Le C'O, est ajouté dans les
proportions 0 < Qco2/Qf < (Qcoz2/Qf)uift- Les résultats ont révélé des valeurs de concen-
tration de C'O et de NO, plus élevées, d’environ 22% en moyenne, en HAB = 158 mm
qu'en HAB = 128 mm : a une distance h, plus grande les mesures de concentration de CO
et des NO,, sont plus élevées. L’allongement de la flamme di a la dilution atteignant un
maximum de 15 mm quel que soit le diluant (photographies d’émission directe), l'erreur de

la concentration des espeéces suite a celui-ci est inférieur a 22%.

7.1.2 Influence de la dilution sur les émissions de CO et NO,

La Fig. 7.3 présente les concentrations réduites CO/CO° et NO,/NO?, pour la position
sur I’axe central du brileur (X = 0,Y = 128 mm, Z = 0), en fonction de la fraction molaire
du CO2, Qco2/Qf (%) dans le cas de la dilution du jet de méthane et Qco2/Qor (%) dans
le cas de la dilution du coflow d’air.

Une augmentation de la concentration de CO par rapport a sa valeur sans dilution est
observée au fur et a mesure que la quantité de C'O, augmente, atteignant un maximum
identique dans les deux configurations de dilution d’environ 220% pour les conditions de dé-
crochage, (Qco2/Qox)iift = 9-3 % et (Qco2/Q )it = 58.5 %. Ceci indique une dégradation
de la qualité de la combustion, devenant de plus en plus incomplete avec I'ajout du C'Os.
En revanche, un comportement opposé est observé pour les émissions des NO,. Celles-ci
diminuent par rapport a la valeur sans dilution avec 'augmentation de la quantité de C'Os
ajoutée dans 'air ou le méthane ; cette diminution atteint un maximum de 80 % de la valeur

initiale dans les conditions de décrochage quel que soit le coté dilué.

Les profils radiaux des concentrations réduites CO/CO?, ... et NO,/NO? menés au

maxr T, max

décrochage (voir tableau 7.1) sont présentés respectivement sur les Fig. 7.4a et 7.4b dans

le cas de la dilution de l'air et du méthane par les trois diluants COy, Ny ou Ar. CO¢,,, et

NO? représentent les valeurs maximales de concentration des profils sans dilution. La

T,maxr
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F1GURE 7.3 — Influence de la dilution du C'Hy et de lair par le CO,y dans les émissions de
CO et de NO,. Uogs = Ui = 0.1 m/s dilution de l'air ( Figs. a et ¢); dilution du C'Hy
(Figs. b et d). CO° = 5 ppm ;NO? ~ 16 ppm.

distance L corresponde a la largeur de la zone radiale d’existence de flamme visible.

CO/CO?

max

Les résultats de la Fig. 7.4a conduisent aux éléments d’analyse suivantes :

— Tous les profils présentent un quasi-plateau de valeurs maximales autour de 1’axe cen-
tral du briilleur pour les valeurs | Z |< 6 mm. Ces derniéres définissent la moitié de
la largeur de la zone radiale d’existence de flamme visible L. Ceci est di au fait que
I’échantillon local prélevé est de plus en plus diffusé dans le coflow d’air au fur et
a mesure que la sonde s’éloigne radialement de 'axe central du briileur et du quasi-

plateau, jusqu’a ce que I’échantillon pris provienne uniquement du coflow de 'oxydant
(Z > 25 mm).

— Quel que soit le réactant dilué, la dilution par le C'O, augmente considérablement la
concentration de CO comparée a celle réalisée avec le Ny ou I’Ar, bien que la fraction
molaire de C'O, injecté soit la plus basse entre les trois diluants (voir tableau 7.1).
Ainsi, 'augmentation de la concentration de C'O par rapport a la concentration sans

dilution atteint un maximum de =~ 260% pour le CO, tandis que celle-ci n’est que de
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FIGURE 7.4 — Profil radiale de concentrations réduites CO/CO2,,.. et NO,/NO? . . dans le
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cas de la dilution de I'air et du C'Hy par les trois diluants C'Oy, Ny, Ar et pour les conditions

avant décrochage. Ucgy = Uy = 0.1 m/s. a) concentration de C'O; b) concentration de

o
max

NO? ~ 14 ppm .La distance L corresponds a la zone radiale maximale d’existence de

T,maxr

flamme visible.

NO,. Les pourcentages de dilution sont presentés dans le tableau 7.1. CO ~ 8 ppm;

~ 25% pour le Ny et pour I’Ar. Ceci est en accord avec les mesures de [F. Xu and
Chen., 2005] effectuées le long de I’axe central dans le cas de la dilution du combustible
d’une flamme-jet CyH,/air, par le COy, No, Ar, ou la fraction molaire de diluant était
fixée & 50 %. La concentration de C'O, plus importante dans le cas de la dilution du
CO5 que dans ceux de la dilution par le Ny ou I’Ar est attribuée aux effets dus a la
chimie du COs.

— Pour un diluant donné, les profils radiaux de concentration de C'O mesurés au dé-
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crochage sont quasiment identiques pour les deux configurations de dilution. Ainsi,
le choix du c6té ou le diluant est ajouté a une influence négligeable sur la concen-
tration de C'O malgré les grandes différences de fractions molaires de diluant injecté,
(Qa/Qoz)iift < (Qa/Qy )it (voir tableau 7.1).

— les profils radiaux de concentration de C'O pour le cas de la dilution par I’Ar et par le
N5 sont identiques.
N Ox / N Og,max

Les éléments suivants sont extraits des profils de la Fig. 7.4b :

— Les profils radiaux NO,/NOS,.... présentent aussi un maximum sur ’axe central mais

sans aucun plateau, les valeurs diminuant directement.

Une diminution de concentration est observée quelle que soit la configuration de la
dilution. Le Ny est le diluant qui diminue le moins la formation des NO, ; le COq
est celui qui le diminue le plus, bien que la fraction molaire de C'O, injectée soit la
plus faible des trois diluants (voir tableau 7.1). Ce plus fort impact du CO, dans la
diminution des NO, peut ainsi étre attribué aux effets chimiques (cf. section 2.4.1).
Ces effets s’additionnent a ceux de la thermique et de la dilution pure d’un diluant, qui
en produisant une diminution de la température de flamme, induisent une diminution
de la production des NO,.

L’influence des effets chimiques du C'O, sur la diminution de la production des NO,,
a été mise en évidence par les simulations numériques de [Liu et al., 2001] pour une
flamme a contrecourant CyHy/air dans les cas de la dilution de lair et du combus-
tible. Leurs résultats ont montré que ’addition du C'O, réduit la production de NO,
celle-ci produisant aussi une diminution de la production du radical NoO via la réac-
tion NCO + NO — N>O + OH. En revanche, les impacts chimiques du C'O, sur la

formation de N Oy, ont apparus négligeables.

Les différences observées sur la Fig. 7.4 entre les profils des NO, obtenus pour les trois
diluants, ainsi que celles plus petites notées entre les deux configurations de dilution,
le diluant étant fixé, sont attribuées a la pondération des différents effets (thermique,

temps de résidence et chimie).
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7.2 Analyse qualitative de la zone de production des

suies par LII

Les expériences portent sur la dilution par le COy, Ny ou Ar de I'un des deux réactants,
air ou combustible (CHy ou C3Hg), dans le cas du régime laminaire du jet Rey < Re*.
Une diminution de la luminosité visible de la flamme est observée au fur et a mesure que la

fraction molaire de diluant Q4/Q; injectée augmente avec i = ox ou i = f,.

La luminosité diminue davantage pour un pourcentage (/@ moindre que pour Qq/Qy.
Ceci est illustré sur la Fig. 7.5 présentant une série de photographies d’émission directe
pour une flamme méthane/air dans les cas de la dilution du combustible et de 'air par
le C'O,. Les conditions initiales de vitesse d’air et de méthane sont identiques : Ugopysy =
Uwir = 0.2 m/s. En accord avec les travaux de J.Min et al. [Min et al., 2011] portant sur
I’étude de l'influence de la dilution de l'air sur le signal de LII, la flamme bleuit de la
base vers le sommet de flamme avec la dilution, jusqu’a imposer a la flamme de devenir
totalement bleue au décrochage, (Qco2/Qf)iist = 58%, dans le cas de la dilution du C'Hy.
En revanche, dans le cas de la dilution de I’air, une persistance de la présence des suies
est observée au décrochage ((Qco2/Qox)iift = 9.6%). Ainsi pour obtenir une luminosité
quasiment identique entre les deux configurations de dilution, il faut imposer une fraction
molaire Qco2/Q s = 31% dans le méthane et Qco2/Qor = 9.6% dans l'air. Ceci suggere a
priori une efficacité pour diminuer les suies plus importante du coté de 'oxydant que du
coté du combustible, puisqu’il faut une fraction molaire de diluant beaucoup plus faible pour
obtenir une méme réduction de la luminosité. Ce comportement différent selon le co6té ou
I'ajout du diluant est effectué, est observé quel que soit le diluant (COsq, Ny, Ar) et la nature
du combustible utilisé (CHy, CoHy, C3Hg). La caractérisation et la compréhension de ces

comportements, sont traités dans ce chapitre.

]LII

LIT ot moyenne [X!1 du signal LI

7.2.1 Intensité maximale moy

Afin d’étudier le changement de luminosité de la zone des suies, et de caractériser les dif-
férences comportementales observées entre les cas de la dilution du combustible et de l'air,
des mesures ont été réalisées par Incandescence Induite par Laser (LII) révélant la présence
des suies (voir section 4.3), au cours du processus de décrochage. En raison du faible signal
de LII provenant de la flamme de méthane diluée par le C'O,, le combustible de référence
utilisé ici est majoritairement le propane, qui conduit & un rapport signal/bruit suffisant
pour 'exploitation des images. De plus, dans le but d’obtenir une cartographie 2D intégrale
de la flamme, celle-ci doit étre observée dans sa totalité dans le premier hublot de la veine
d’essais. Par conséquent, il a été choisi des conditions de faible vitesse de combustible et
d’air : Ugypy = 0.033 m/s, Uy = 0.1 m/s.
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FiGure 7.5 — Effet visible de I'influence de la dilution du combustible C'H, et de 'air, par

le CO,, sur la formation des suies. Uy = Uopgg = 0.2 m/s

Ces expériences ont été réalisées sur une large gamme de conditions de dilution allant
de I'état non-dilué jusqu’a la condition de décrochage. Elles complétent ou confirment les
résultats de travaux numériques et expérimentaux présentés dans la section 2.4.2. Ces der-
niers ont été menés aussi bien sur des flammes-jet que sur des flammes a contre-courant,
mais sur des gammes de conditions plus restreintes, a savoir : un seul réactant dilué (pas
de comparaison possible entre les réactants hormis un cas), un seul diluant utilisé, un seul
niveau de dilution ou la condition particuliere correspondant a la limite d’initiation des suies,
enfin I’éthylene comme combustible en général. L’ensemble des informations est rapporté sur
le tableau 7.2. Ceci met en avant la pertinence des résultats proposées dans cette section,

portant sur le processus au cours de la dilution.

Comme mentionné dans I'introduction du chapitre, et illustrée sur la Fig. 7.5, la dilution
du coflow d’air est plus efficace que celle du jet de combustible pour diminuer les suies,
puisque l'on a Q4/Qow < Qu/Qs pour une flamme de méme intensité lumineuse visible glo-
bale. La Fig. 7.6 présente un exemple de I'image moyenne du signal de LII (obtenue a partir
de 300 images instantanées) pour la flamme initiale non-diluée (image de gauche), ainsi que
pour deux conditions de flamme diluée par le COs, Qq/Qf = 63% et Qu/Qor = 15% (images

de droite). On remarque une forte diminution de l'intensité du signal de LI, occasion-

Id LIT

née par la dilution de I'un des deux écoulements. L’intensité maximale I >

d—LII
[moy

et moyenne

du signal de LII? pour les deux flammes diluées est ici quasi-identique alors que

2. Id LIT

d—LII
max I

et moyenne I " sont calculées par la procédure présentée dans la section 4.3.3.2.
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Qd/Qox < Qd/Qf

l—UC3H8 ~33em/s , U, ~ lOcm/s—ll

Without dilution With fuel and air dilution (LII signal)
Visual flame L]l signal A.U QQC_(; ~63% QQCTZ =15%| Ay
10 x 107 .
" 7.5
| >0 5,0
»? 2,5
— ’ 0

1¢-HT (AU )‘ 1981 ‘ 1967

moy

1¢-LI A 1)) ‘6823 ‘ 6538

max

F1GURE 7.6 — Influence de la dilution sur le signal de LI, lors de la dilution de l'air et du
combustible par le C'O,. Images a gauche : émission directe et signal de LI pour la flamme
non-diluée, images a droite : signal de LI pour le cas de la dilution du C3Hg et pour le cas

de la dilution de l’air.

Afin de caractériser les évolutions de I'intensité du signal de LII au fur et a mesure que

la quantité de diluant (C'Oy, No, Ar) ajoutée dans l'air ou dans le combustible augmente, les

IdeII/]ofLII ]deII/IofLII

s s moy oy~ Téduites sont présentées respec-

intensités maximale

tivement sur les Figs. 7.7(a) et 7.7(b) en fonction de la fraction molaire de diluant Q./Q;(%),

d—LII d—LII
[ma:r et [moy

et moyenne
avec i = f ou ox. correspondent aux valeurs moyennes obtenues a partir
des 300 images instantanées. L’exposant “0” désigne leur valeur initiale pour les conditions

de flamme non-diluée.

Trois principaux éléments peuvent étre extraits de ces courbes :

Id—LI[/Io—LII

- - d—LIT JJo—LIT g;
o 1o- B ainsi que le signal moyen [ /1 , di-

— Le signal maximal de LI, moy moy

minuent au fur et a mesure que la quantité de diluant augmente indépendamment de

sa nature (COy, Ny, Ar) et quel que soit le c6té dilué. De plus I’évolution de l'intensité

Id—LII

maximale est quasiment identique a celle de 'intensité moyenne ; I’évolution de I} 7

est représentative de ’évolution du signal global moyen de LI dans la flamme.
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FiGURE 7.7 — Intensité réduite du signal de LII en fonction de la fraction molaire du
diluant dans I’écoulement QQ;/Q;, avec i = f pour le cas de la dilution du propane et i = ox

pour le cas de la dilution de I'air : a) Intensité maximale réduite I¢ LT /[o-LIT b Intensité

mazx mazx
Jd— Jo— Jo— Jo—
d L[I/ LIT LIT et LIT

. y o :
oy oy Limax moy ~ Teprésentent les valeurs d’intensité maximale

moyenne réduite

et moyenne de LII pour la condition sans dilution.

— Pour un co6té dilué fixé, les intensités maximal et moyenne pour les trois diluants évo-

IJ-COQ’LH < IJNQ’LH < IJA’”LH, avec j = mazx ou moy. Le COy

luent dans l'ordre :
est le diluant pour lequel la diminution du signal d’émission des suies est la plus forte,
suivi du Ny et finalement de I’Ar. Cet ordre relatif, correspond a nouveau a celui
trouvé pour la condition de décrochage basée sur les phénomenes impliqués dans la
dilution, a savoir : dilution pure, thermique, propriétés de transport, chimique (cf. sec-
tion 5.2). En revanche, une normalisation de ’abscisse par la valeur au décrochage,

ie. Qu/Qi/(Qa/Qi)iift, ne permet pas de trouver un comportement auto-similaire de
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[d—LII/Io—LII([d—LII/Io—LII

mar [ ez oy [ Ionoy ") pOUT tous les diluants, comme cela a été le cas pour la

hauteur d’accrochage réduite H,;/Hg en fonction du paramétre X7/ X¢ . (voir sec-
tion 6.3.1). Ceci suggere que la pondération des différents effets dus a la dilution ne
joue pas le méme role sur le processus de décrochage de la flamme que sur celui de
la disparition des suies. D’autre part, cet ordre relatif de l'efficacité des diluants a
la diminution du signal LI au cours du processus de décrochage, corresponde avec
celui trouvé pour la fraction volumique de suies f,, dans les travaux de [F. Xu and
Chen., 2005] pour la dilution du combustible (la fraction molaire de diluant a été fixée a
Qa/Qs = 50 %) et dans ceux de [Oh and Shin, 2006] * pour la dilution de I'oxydant. Les
conditions expérimentales de ces travaux sont présentées au tableau 7.2. Il en ressort

que 'ordonnancement du signal maximum et moyen de LI avec les diluants est lié a

]d—LII

celui de la fraction volumique de suies f,. Ceci met en évidence 'objectivité de I, 7

et [ g;yu I pour qualifier I'efficacité des diluants a la diminution de la production de suies.

Pour un diluant fixé, lorsque les fractions molaires de diluant injecté dans I’air ou dans

le propane sont identiques, Qu/Qox = Qa/Qy, bk JIo " (IE L /10T est plus

important dans le cas de la dilution du propane que dans celui de I'air. Ceci confirme
le fait que la dilution de l'air est plus efficace que la dilution du combustible sur la

diminution du signal de LII quelle que soit la nature du diluant.

C3Hg —side | Air — side
1.02 dilution dilution
co, | o ‘ o
o N, | A | o
M ————— 2
i N Ar | = O
’ RN e
S Y o T
°% | A\ N S
gl ¥ B U L M. A
\ 1
“-h' ‘\\ ) ! N\ \
= 0.92" \ }l N E
\\ \\
. e
0.88 fo]i i —
T
0.86 lift
-0 10 20 30 40 60 70 80 90

%(Qa/Qi)

FIGURE 7.8 — Température de flamme stoechiométrique en fonction de QQ4/Q; pour les deux

configurations de dilution (propane ¢ = f ou air i = ox). Le point Qn2/Q; = 58% est

un point auxiliaire ajouté afin d’obtenir I’évolution de T, mais n’a pas été étudié dans les

expériences de LI1.

L’évolution de la température de lamme adiabatique théorique T}, 4 est tracée sur la Fig.

3. Uniquement le C'O5 et le Ny ont été étudiés.
4. La température de flamme stoechiométrique a été obtenue avec le solveur Cantera [Goodwin, 2003] par
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7.8 en fonction de la fraction molaire de diluant Q4/Q;(%) (i = f ou oz). On observe que
celle-ci évolue de manieére similaire au signal de LI (voir Fig. 7.7) : pour une méme fraction
molaire de CO, ajouté a 1'un des deux réactants (Qco2/Qf = Qco2/Qox) la diminution de
la température de flamme induite par la dilution, est plus importante pour la dilution de
I’air que pour celle du combustible. La température de flamme et 'intensité du signal LIT

répondent de maniere similaire a la dilution des réactifs.

C3Hg —side | Air — side
dilution dilution
12l Co, | -@ -O-
N, A A 5
1| Ar - T R B
:| s — A o
'o_'E e - L
—~ 06 e =l e
Ll T o L
- T4 1
5 04 E@”/ JOE
" il /J/}Pi/
0.2 [} i yZ
1] o 2
ik 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
Tsi/Tox
st/ %st
(a)
C3Hg —side | Air —side
dilution dilution
1:2 co,

+‘-o-

olffll/lmoy
()] [o:] —
\\\\
\\
\!

o—LII

r}
—
=

0.2
0 0.86 0.88 0. 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
(4]
Tst/ st
(b)

FIGURE 7.9 — Intensité réduite du signal de LII en fonction de la température de flamme
steechiométrique Ty pour les deux configurations de dilution (C3Hg ou air) : a) Intensité
maximale réduite I L7 /To L1 b) Intensité moyenne réduite I M7 /1o T To BT et [0 LIT

représentent les intensités maximale et moyenne de LI pour le cas sans dilution.

Les grandeurs I, 21 /10 21T et TECIIT /107 LI sont, tracées en fonction de Ty sur la Fig.

un calcul de réacteur homogene a 'aide du schéma cinétique GRI-Mech 3.0.
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7.9. Toutes les courbes ont une allure croissante, en accord avec leur comportement similaire
avec Qq/Q; (i = ox ou f). De plus, elles sont placées en-dessous de la premiére bissectrice
(X =Y) indiquant une sensibilité & la dilution, plus importante pour I'intensité du signal
LII que pour la température de la flamme. D’autre part, on remarque que pour un diluant
et une température de flamme donnés (effet thermique identique), le signal de LI recueilli
est beaucoup plus faible en diluant le combustible que I'air. Cette différence dans I’évolution
des suies entre les deux configurations de dilution a été étudiée et les résultats sont portés a

la section 7.2.2.

En ce qui concerne la zone occupée par le signal LII, la Fig. 7.10 montre la surface de

o

o1, €n fonction de la fraction

présence des suies réduite par sa valeur sans dilution, Sso/S
molaire de diluant, Q4/Q;(%) avec i = ox ou f respectivement pour la dilution de lair et du

C3Hg. Ssoor Teprésente la surface de laquelle est extrait le signal de LII. Sgp0t/S¢

SO

de maniére semblable aux signaux réduits %, 2 /10 M1 et T8I /10 LI - Ainsi Pajout, d'un

o €volue

diluant dans les réactants ne diminue pas seulement l'intensité du signal de LII provenant

des particules de suie, mais diminue aussi la surface ou ces particules existent.

C3Hg —side | Air — side
dilution dilution
L o, o | o
i { ‘ [L N, - =~
1O D Ar | & -0
?n ® 0.8 Td | T
z R T
© 0.6 . T
3 st \E \t\
v 0.4
lift

RNEN N
.

0 10 20 30 40 50 60 7 80 90

%(Qa/Qi)

FIGURE 7.10 — Surface d’occupation des suies en fonction de Q4/Q;, avec i = f pour le cas

de la dilution du propane et ¢ = ox pour le cas de la dilution de l'air.

Le tableau 7.11 présente les conditions de la expérience de LI dans les deux confi-

]deII/IofLII

e /100 le temps de résidence T

gurations de dilution. L’intensité maximale réduite
(calculé comme cela sera introduit dans la section 7.2.2), et la température stcechiométrique
de flamme T};, sont aussi donnés en fonction de ces conditions. Les images du signal de LIT1
correspondants aux cas du tableau 7.11, corrigées par le profil d’énergie laser et par le signal

d’émission directe de la flamme, sont présentées sur la Fig. 7.12.
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FI1GURE 7.11 — Résumé des conditions de dilution et des caractéristiques pour les expériences

de LII dans le cas de la dilution de 'air et dans le cas de la dilution du C3Hg par les trois

diluants C'O4, Ny, Ar.
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FIGURE 7.12 — Images du signal de LII, corrigées par le profil d’énergie laser, correspondant

a chacun des cas présentés au tableau 7.11 pour le cas de la dilution de 'air et du C5Hsg.
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7.2.2 Comparaison de la présence de suies entre les deux cotés de

dilution a 7,; donnée.

Dans la section 2.4.3, un modele® décrivant les conditions nécessaires a la formation
des suies a été introduit d’apreés une synthese des travaux réalisés par [Sunderland et al.,
2004, Kumfer et al., 2006, Kumfer et al., 2008]. Ce modele propose 'existence d’une région
ou le rapport atomique carbone-oxygene (C'/O). et la température T, sont supérieurs a des
valeurs critiques telles que la formation des suies, pour un temps de résidence 7 donné, est
alors possible. De ce fait, la zone de formation des suies est bornée par deux conditions de
température locale, situées spatialement dans le champ de la fraction de mélange du coté
du combustible (Z > Zst) : une limite inférieure appelée T, et la limite supérieure appelée
Teso. 6 Les relations définissant T}, en fonction de T, et T¢ Jo introduites dans le chapitre 2,
sont rappelées ci-dessous, équations 7.1 et 7.2 respectivement. Tant T¢,0 que T, sont reliées
a la température de lamme T}, et a la fraction de mélange stoechiométrique Z;. De plus T,

est reliée au temps de résidence 7.

. st B
T, =T, + T x 7_Eq:p(RTC), (7.1)
To = (Tejo — T5) Zut[2(C/O)e(m 4+ n/4) /m — 1] + Tt /05 (7.2)

Ainsi, I'intervalle T.<T<T¢ /o définit les valeurs de températures aptes pour la formation
des suies dans 'espace de la fraction de mélange Z(T,) < Z < Z(T¢/0). Comme observé sur
la Fig. 2.10, pour des conditions de température de lamme T}, et de temps de résidence 7
constantes, ce dernier diminue au fur et a mesure que la valeur de Z,; augmente, jusqu’a at-
teindre une valeur critique pour laquelle les deux températures sont égales a la température
de la condition limite d’initiation des suies. En effet Zy; = 1/(¢xYQ, 5/ Y3, +1), diminue par
I'ajout d’un diluant dans I’air (diminution de Y3,), mais augmente par I'ajout d’un diluant
dans le C5Hy (augmentation de Y3, 5). Y&, . et Y3, sont les fractions massiques de propane
et d’oxygene dans 1’écoulement du combustible et de l'oxydant, et ¢ = 3.64 est le rapport

d’équivalence de la réaction stochiométrique propane/air.

Dans le but d’illustrer cette analyse, nous allons comparer les points marqués 1 et 2 sur
la Fig. 7.9(a). Ceux-ci correspondent a une condition de Ty identique lors de la dilution de

I’air et celle du propane par l'azote. Le tableau 7.3 rassemble les propriétés essentielles de

5. Ce modele est uniquement valable lors d’une dilution par des gaz inertes. Aucun effet chimique n’est

pris en compte.
6. Comme introduit dans la section 2.4.3, T, représente la valeur de la température en-dessous de laquelle

la chimie de formation des suies est tres lente et, par conséquent, leur développement est impossible. D’autre
part la limite supérieure T¢/o correspond a la température ot la composition locale de (C'/O). atteint une
valeur critique en-dessous de laquelle la formation des suies n’est plus favorable en raison de la forte présence

des espéces contenant de 1'oxygene, contribuant a la disparition des suies via leur oxydation.
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ces deux expériences : température de flamme (7T;), fraction de mélange steechiométrique
[4-LIT j[o-LII

max max

(Zst), intensité maximale reduite du la LIT (

de I& LT (H i maz) €t temps de résidence (7).

), position verticale de détection

Ng-dilution UCSHS ~ 0.033 m/s, Uair ~ 0.1 m/s
Cas Diluted-side To(K) | Zg | I& /[ LIT L Hoae(mm) | T(ms)

max

1 Air-side dilution 2071 | 0.052 0.654 33.8 25.9
2 | C3Hg-side dilution | 2071 0.20 0.072 34.0 25.9

TABLE 7.3 — Conditions principales pour les points 1 et 2 de la Fig. 7.9(a)

Le temps de résidence 7 est calculé par le rapport entre la position verticale Y au-dessus
du briileur et la vitesse axiale Uy en ce point : 7 = Y/Uy. Si la flamme est contrdlée par
les effets de flottabilité, i.e. si le nombre de Froude Fr << 1 ou si le nombre de Richardson
Ri >> 1, alors la vitesse axiale est affectée par une accélération constante. Ces nombres

adimensionnels sont déterminés par les relations du jet libre :

air — Dz U2
—(,0 P et Fr= 1L

R, = =
(peU?F) aY

(7.3)

oll py est la masse volumique moyenne des gaz briilés égale a 0.17 kg/m? [Yuan et al.,
1994].

A partir des mesures de vitesse réalisées par des flammes aux combustibles variés, Ro-
per [Roper, 1977] et Santoro et al. [Santoro et al., 1987] ont montré que cette accélération
est maintenue quasi constante autour de a = 25 m/s% Dans ce cas Uy est calculée par

I’expression :

Uy = Uy, +2xaxY)"; (7.4)

ou Uy, est la vitesse axiale de I'écoulement immédiatement a la sortie du brileur. Celle-ci
correspond a la vitesse moyenne débitante du combustible Uy dans notre étude.
De plus, les nombres de Richardson (R;) et de Froude (F'r) varient comme suit : 4.5 < R; <
355 et 0.00097 < F'r < 0.0018 pour tous les diluants testés, ajoutés dans ’air ou le propane.
Ainsi, les flammes étudiées ici sont formées a partir d'un écoulement dans le régime de flot-
taison, mais en absence d’instabilités. Par conséquent il est justifié de calculer 7 a 'aide de

la vitesse axiale donnée par ’équation 7.4 avec Y = Hpicmax

De maniere analogue a I'analyse présentée en section 2.4.2, les profils de température de

Burke-Schumann donnés par les équations 1.6 et 1.9, et le profil du rapport C/O calculé
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FIGURE 7.13 — Zone de formation des suies pour une méme température de flamme T,
bornée par la limite inférieure T, et par le ratio critique (C'/O). (limite supérieure de tem-
pérature Te /o), pour le cas 1 et 2 de la Fig. 7.3 : a) dilution de I'air par le Ny, b) dilution
du C3Hg par le Ns.

a partir de I'’équation 2.2, pour les points 1 et 2 sont calculés en fonction de la fraction
de mélange Z. Ils sont tracés sur la Fig. 7.13a pour le cas de la dilution de 'air et 7.13b
pour celle du propane. Dans le but d’illustrer I'influence de Z; sur la zone susceptible de
formation des suies, et de comparer cette derniére selon la configuration de dilution choisie,

la limite supérieure et inférieure qui la définissent sont introduites :

- le rapport critique (C/O). = 0.58 tiré du tableau 2.1, définit la limite supérieure carac-
térisée par la fraction de mélange Z¢ /o et la température Ti 0.

- une valeur T, = 1350 K est choisie pour la limite inférieure. On prend T, = 1350 K

correspondant & la valeur proposée dans les travaux de [Gomez et al., 1987] pour une flamme
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d’éthylene.

De ce fait, et comme expliqué dans la section 2.4.2; la zone ou la formation des suies
est possible est plus importante dans le cas de la dilution de l'air (Fig. 7.13(a)) que dans
celui du C3Hg (Fig. 7.13(b)). En effet, pour la dilution du propane, la limite supérieure
correspondant a (C'/O), se déplace vers des valeurs de Z plus élevées (donc des valeurs de
Te/o plus basses), dii a 'augmentation de Zy; : un accroissement de la fraction de mélange
stoechiométrique diminue le rapport C'/O dans les zones de haute température de la flamme.
Ceci conduit a une diminution de T¢/0, et en conséquence, de I'intervalle des valeurs de Z ot
la formation des suies est possible. Ce résultat n’est vérifié que si T, est supposée identique
pour les deux configurations de dilution : air et propane. Dans la réalité T, est une fonction
de Zy et du temps de résidence 7 (voir eq. 7.1). Il est donc nécessaire d’étudier 'influence
de ces dernieres sur T,.

— Temps de résidence T : celui-ci est identique entre les points 1 et 2 (cf. tableau 7.3)
correspondant aux cas analysés respectivement sur les Figs. 7.13a et 7.13b. En conse-
quence l'influence de celui-ci sur la valeur de T, est négligeable.

De plus, la Fig. 7.14 présente la valeur de 7, pour tous les points du tableau 7.11 en
fonction de T,;. Une évolution quasi-linéaire est observée. Ceci signifie que pour une
valeur de Ty, donnée, quelle que soit la configuration de la dilution, 7 est semblable
pour tous les diluants testés. En conséquence, I'influence du temps de résidence sur les
différences observées au niveau de I% LI ot J4-LII 5 T constante sur la Fig. 7.9 est

oxr,max ,max

considérée comme négligeable.
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FI1GURE 7.14 — Temps de résidence 7 pour chacun des points presentés sur la Fig. 7.9, en

fonction de la température de flamme T;

— Fraction de mélange stechiométrique Zg : une augmentation de Zg augmente 7T,

d’apres 1’équation 7.1. De ce fait, T, aura tendance a augmenter en diluant le C'5Hg,
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mais a diminuer en diluant ’air. Par conséquent, la limite inférieure 7T, de la zone de
formation des suies sera déplacée vers des valeurs plus grandes de Z sur la Fig.7.13(a),
alors qu’elle subira un déplacement vers des valeurs plus faibles de Z sur la Fig. 7.13(b).
En fonction de la réponse comportementale de 7. a la dilution, la zone de la lamme ou
les suies peuvent se former s’élargit dans le cas de la dilution de I’air, mais se rétrécit
dans celui de la dilution de C5Hy.

En conclusion, pour un diluant et pour une valeur de T}; fixés, les différences d’intensité
du signal de LI observées sur la Fig. 7.9 entre les deux cotés de dilution proviennent des
différences de la zone de la flamme susceptible de produire des suies, bornée par T, et par
Tejo. Cette derniere est plus importante lorsque l'air est dilué, suite a une diminution de
Zg, qu'en diluant le propane qui induit a augmenter 7. Une augmentation de Z induit
un déplacement des deux limites T, et To/o 1'une vers 'autre jusqu’a ce qu’elles coincident :

cette superposition définit la condition de limite d’initiation des suies.

7.3 Conclusions

La dilution de 'air ou du combustible (C'Hy, C3Hg) par C'Oy, Ny ou Ar a été investiguée

dans ce chapitre pour établir son impact sur ’émission de polluants : suies, CO, NO,.
Emission de polluants

— Dans les conditions limites de décrochage obtenues pour les deux configurations de
dilution il est observé une augmentation de la concentration de C'O et une diminution
de celle des NO, quel que soit le diluant. Le CO, est le diluant a 'impact le plus
important, produisant 'augmentation de C'O et la diminution des NO,, les plus fortes,
malgré une fraction molaire de diluant au décrochage la plus basse; (Qcoz2/Qi)iift <
(Qn2/Qi)iift < (Qar/Qi)iise avec i="“f" ou “ox”. Cet impact plus fort du CO; est di
aux effets chimiques supplémentaires qui s’ajoutent a ceux de la dilution pure et de la

thermique, contribuant a la formation du C'O, mais freinant celle des NO,.

— L’ajout du C'O, dans le C'Hy ou dans I'air produit une augmentation de la production

de C'O mais une diminution de celle des NO, au fur et a mesure que la fraction molaire

du diluant, Qco2/Qf ou Qco2/Qor, augmente.

— Pour un diluant donné, les profils radiaux de concentration de C'O sont quasiment
identiques pour les deux cotés de dilution : 'influence du coté ot le diluant est ajouté
est négligeable malgré les différences importantes des taux de dilution (Qq/Qf)iipe >>
(Qa/Qoz)iift (cf. tableau 7.1). De plus, aucune différence remarquable dans la pro-
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duction de CO n’est observée entre la dilution par ’Ar et par le Ns, les profils de

concentration de C'O étant identiques pour les deux diluants.

La mesure de I’émission lumineuse des particules de suie par la technique de LI pour

une flamme de C3Hg/air a mis en évidence les éléments suivants :

— Les intensités maximale et moyenne du signal de LII réduites par les valeurs obte-

]deII/IofLII et ]deII/]ofLII

el e oy Imoy " » diminuent avec I'ajout

nues en absence de dilution,
d’un diluant, aussi bien du c6té de 'air que du co6té du propane. Cela est accompa-

gné d’une diminution de la surface projetée des suies Ssor/S?,

2 ot €t donc du volume

occupée par ces derniers.

— Pour une configuration de dilution donnée (air ou C3Hg) et pour une méme fraction
de diluant injectée dans I’écoulement (Qq/Qf ou Qa/Qos), efficacité a diminuer les
intensités réduites de LIT (I& LIT/1o" LIT et J4-LIT /1o LIT) ainsi que les volumes
d’occupation de suies (Ssoot/S%:); décroit du COy a U'Ar via le Ny. Ceci est di
a 'action du CO, sur le déplacement de la réaction principale de dissociation du
COy : COy+ H — CO + OH vers la production du C'O. Celle-ci s’ajoute alors aux
effets thermiques et de dilution pure déja présents avec 'ajout du N, ou de I’Ar.
Cependant, 'origine de ces effets chimiques reste un sujet de discussion. Pour cer-
tains auteurs cette diminution de la présence des suies provient d’une augmentation
de la production de OH aidant a leur oxydation tandis que, pour d’autres, ces effets
proviennent d’une diminution dans la production du radical H, diminuant a son tour
la formation de HAP (Hydrocarbure Aromatique Polycyclique) et la croissance de
la surface des suies.

— Pour un diluant donné 14 LI /Jo-LIL o I;in_ojn / 13;5” diminuent plus rapidement
avec (Qq/Qy (dilution du propane) qu'avec Qq/Q,, (dilution de l'air). Cette dif-
férence d’évolution du signal de LII entre les deux réactants dilués est interprétée
d’apres une approche théorique comparant des conditions de température de flamme
steechimétrique T identiques. Une telle approche propose l'existence d’une région
dans la flamme ou le rapport atomique carbone/oxygene (C'/O) et la température
locale permettent aux suies de se développer pour une valeur fixée du temps de ré-
sidence. Ainsi, pour une valeur de T; donnée, la gamme des valeurs probables pour
laquelle la formation de suies est favorisée est inversement proportionnelle a la valeur
de Zg : plus Z est petit, plus la gamme de Z est étendue. Cela est consistant avec
nos résultats de LI obtenues pour une valeur de Ty, donnée ot le signal le plus faible

(fort) dans le propane (air) est associée une augmentation (diminution) de Z.



Conclusions

La motivation premiere de cette étude s’inscrit dans la problématique concernant la sta-
bilisation des flammes-jet non-prémélangées et 1’émission des polluants, rencontrée dans les
foyers industriels fonctionnant en régime de combustion diluée. Le dispositif expérimental
utilisé avait été concu a 1’échelle du laboratoire dans le but de caractériser et de comprendre
les phénomeénes fondamentaux impliqués. L’objectif principal de la présente étude est de com-
prendre les mécanismes qui affectent la stabilisation des flammes-jet accrochées, assistées par
un coflow d’air, en présence de dilution. Les résultats et la méthodologie d’analyse pourront
présenter une utilité pratique pour aider a assurer le réglage des briileurs industriels fonc-

tionnant en régime de combustion diluée ou utilisant des gaz de synthese pour la combustion.

L’investigation s’est principalement focalisée sur le processus de décrochage de flamme

et sur la condition critique de leur détachement. Une étude systématique a été réalisée en
balayant une large gamme de conditions expérimentales : i) quatre diluants ont été utilisés :
dioxyde de carbone C'O,, azote N, argon Ar et vapeur d’eau HyO, (cf. annexe A); ii) deux
configurations de dilution : dilution du coflow d’air ou dilution du jet de combustible; iii)
un couple de vitesses des réactants, couvrant le domaine d’hystérésis de la flamme dans sa
totalité, du régime laminaire au turbulent. Ceci a permis de discriminer les effets aérodyna-
miques de ceux de la dilution, impliqués dans le processus de décrochage de flamme pour
les deux configurations de dilution. Ces configurations different par deux effets de mélange
indépendants de la réaction qui jouent un role important dans le cas de la dilution du mé-
thane, mais sont négligeables dans le cas de celle 'air :
- i) un impact mécanique consécutif a I'accroissement de matiere di a l'ajout du diluant. Il
est en mesure de modifier la stabilité de la flamme et de participer a son processus de décro-
chage. Induit par 'augmentation des valeurs de vitesse du combustible (U; = Ucpg + Uy) et
de Poxydant (U, = Uy + Uy), il est caractérisé par la vitesse U, dépendant de la nature du
diluant.

- ii) un effet di a la modification de la fraction de mélange stoechiométrique Z.
La démarche scientifique adoptée se divise en trois groupes d’investigation :

— i) étude globale du décrochage de la flamme (chapitre V)

— ii) étude locale et détaillée du processus de décrochage : approche de bout propagatif
(chapitre VI)

— i) étude de I’émission des polluants : suies, NO, et CO (chapitre VII).

Plusieurs éléments et conclusions sont tirés des résultats obtenus pour chacun d’eux.

L’étude globale du décrochage de flamme a été réalisée via la quantification des
limites de décrochage définies comme les fractions molaires des diluants, (Qa/Qox)iise POUr

la dilution de air et (Qq/Q )it pour celle du combustible. Celles-ci caractérisent la rupture

197



198  Influence de la dilution des réactants sur I’émission de polluants : Suies, NO, et CO

de stabilité de la flamme accrochée suite a la dilution. Le nombre de Peclet du combustible,
Pey, a été identifié comme le nombre adimensionnel qui ordonne ces limites de décrochage
de maniere homothétique, quelles que soient les conditions aérodynamiques du coflow d’oxy-
dant. Pey prendre en compte les changements induits dans les phénomenes thermodiffusifs

et inertiels de I’écoulement consécutifs a I'ajout d’un diluant.

Grace au comportement homothétique entre les diluants, deux coefficients d’affinité, K, .,
pour le cas de la dilution de I'air et Ky ; pour celle du combustible, sont introduits. Ils sont
définis comme le rapport entre la limite de décrochage obtenue avec un diluant et celle ob-
tenue avec le COq, a Pey = cste. Ceux-ci permettent 'établissement de deux polyndmes
génériques décrivant les limites de décrochage pour tous les diluants testés et dans toute la
gamme des conditions aérodynamiques étudiées. Elles présentent une rupture de pente la ou
le nombre de Reynolds critique du combustible Re; = Re* marque le passage du régime la-
minaire au régime turbulent. La forme des courbes décrites par ces polyndémes est tributaire
du régime de I’écoulement du jet de combustible.

Ainsi, K., et Kgy sont les parametres clés qui participent a la définition des variables
affines décrivant pour chaque diluant la nature auto-similaire des limites de décrochage. En
effet, Kq ¢ et K40, englobent I'ensemble des effets physico-chimiques induits par un diluant
(dilution pure, thermique, transport, chimie) ainsi que les impacts mécaniques lorsqu’ils ne
sont pas négligeables, affectant la stabilité de la lamme. Plus leurs valeurs sont faibles, plus
lefficacité du diluant a rompre la stabilité de la flamme est importante. L’ordonnancement
de ces coefficients suivant leurs valeurs croissantes conduit au comparatif de 'efficacité des
diluants a rompre la stabilité : Kco,; < K0, < Kn,i < Kar; (1 = ox ou f) ol le CO;
est le diluant aux propriétés les plus déstabilisatrices quelle que soit la configuration de di-
lution choisie. En revanche, pour un diluant donné, la valeur de Ky s est plus faible que celle
de K, Ceci est dii aux forts impacts mécaniques produits par 'ajout du diluant dans le
combustible contrairement au cas de la dilution de I’air ou ils sont négligeables. Les travaux
complémentaires dans le cas de la dilution de 'air pour une flamme de propane/air et pour
une flamme méthane/air en présence de préchauffage, montrent que K,,, est indépendant
de la température des réactants et de la nature du combustible. Cela met en évidence le
caractere intrinseque de Ky ,, pour quantifier le décrochage de la flamme d a la dilution.

Ky et K40, permettent de trouver les lois d’auto-similitude au décrochage pour un diluant
chimiquement faible quelconque, a partir des résultats obtenus ici avec les diluants pour les

deux configurations de dilution : air ou combustible.

Enfin, pour un diluant donné, la valeur de (Qq/Q )i varie entre trois et six fois celle
de (Qa/Qoz )iist- Ceci nous a interpelés et a conduit & mener une étude locale a la base de la

Hamme.

L’étude locale et détaillée du processus de décrochage a été réalisée afin d’iden-
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tifier les mécanismes locaux impliqués dans la stabilisation de la flamme. Celle-ci s’est basée
sur 'approche de bout propagatif de lamme décrivant la stabilité de la flamme accrochée
comme résultant d’'un équilibre a sa base entre la vitesse de ’écoulement et la vitesse de
propagation. Afin de démontrer le lien entre cette approche et le processus de décrochage,
une analyse approfondie des grandeurs caractérisant la réponse de la flamme a la dilution,
a été réalisée Ces grandeurs sont la hauteur H, et le rayon R, d’accrochage, 'intensité du
radical C H* et le champ de vitesses a la base de la flamme. De plus, la notion de fraction mo-
laire de diluant, X2, dans le prémélange complet a été introduite a Uextrémité de la flamme.
Les éléments suivants confirment que le bout de flamme a des caractéristiques propagatives

pilotant la stabilisation de la flamme accrochée, notamment sa condition de décrochage :

— Pour un diluant donné, les fractions molaires au bout propagatif lors de la dilution
de l'air et du combustible ont le méme ordre de grandeur au décrochage : X;Lli P
x4 . 1> €liminant la grande différence qui existe entre les limites de décrochage. Les

différences résiduelles entre X¢ ;. et X7 ;. résultent des impacts mécaniques les-

quels affectent le comportement du bout propagatif de flamme dans le cas de la dilution

du combustible, mais sont négligeables dans le cas de la dilution de l'air.

— une fraction molaire de diluant au bout propagatif identique pour les deux configu-
rations (XZ,_,;; = X ;) produit une méme intensité maximale du radical CH*
d—CH}pon d—CHun\ 5o 16 s , . L s
(Low—ifi™® = Iy _jip,"*) indiquant U'existence d’'une zone partiellement prémélangée a
la base de la flamme : un mélange C' H,/air/diluant identique produit une méme in-

tensité du signal de C'H™*.

— ’étude systématique des coordonnées (R,, H,) de la base de la flamme permet d’iden-
tifier les phénomenes (propagatif ou diffusif) qui agissent sur leurs changements lors

de la dilution :

— Concernant le rayon d’accrochage R,, une diminution est observée lors de la dilution
du méthane tandis qu’aucune modification n’a lieu avec celle de l'air. Ce déplace-
ment de la base de la flamme vers le jet pour le premier cas est piloté par la dilution
pure, caractérisée par les effets de mélange (Zy) et les impacts mécaniques aérody-
namiques (induits par Uapport de matiere). Ainsi, le bout propagatif peut se cacher
derriere la levre du brileur. R, évolue de maniere auto-similaire en fonction de toute
quantité de mélange basée sur les débits-volume (ex. X J‘?, Qa/Qr ou Qu/Qcha), quelle

que soit la nature du diluant.

— Concernant la hauteur d’accrochage H, une élévation de la flamme est remarquée
pour les deux configurations de dilution. Celle-ci est pilotée par la vitesse de propaga-

tion laminaire stoechiométrique et diluée S¢ ,. Le lien entre la hauteur d’accrochage
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et la vitesse de propagation laminaire est établi via le paramétre X/ X¢ ., gréce aux
lois de similitude proposées : Hy;/H=f(X{/ X i5) et ST /57 o=F(XT/ XL 1550
L’exposant ° renseigne les valeurs en absence de dilution. Ceci met en évidence 'im-
portance de X,Ld_h-ft comme le parametre auto-similaire pour lequel XZ»d/XZ»d_lift est
la grandeur affine dans le processus de stabilité, décrit ici par la condition de dé-
crochage. En effet, X, tient compte des poids relatifs de 'ensemble des effets
physico-chimiques de dilution ainsi que des impacts mécaniques lors de la dilution
du combustible, affectant la vitesse de propagation a la base de la flamme. L’ajout
des diluants sur 1'un des réactants, augmente X, et en conséquence diminue Sgyst :
I’équilibre entre la vitesse de I’écoulement et la vitesse du bout propagatif est rompu ;
en conséquence, la flamme est repoussée légerement vers ’aval, se stabilisant la ou
elle trouve un nouvel équilibre entre les deux vitesses; lorsque X atteint X7
Sﬁvst atteint un seuil critique pour lequel il n’est plus possible de trouver un point
d’équilibre au voisinage de la levre du brileur et la flamme se décroche. Les lois de
similitude établies pour H, peuvent aussi étre obtenues a ’aide de toute grandeur

affine définie par n’importe quel parametre de mélange divisé par sa valeur au dé-

crochage, par exemple Qq/Q;/(Qa/Q:)iist avec i =“oz” ou i= “f”.

L’étude de I’influence de la dilution (CO,, N; ou Ar) sur I’émission des pol-

luants, permet de conclure que :

— la dilution de I'air comme celle du combustible conduisent a une augmentation de la
concentration de C'O et une diminution de celle des NO, au décrochage. Il apparait
que les profils radiaux de concentration de C'O sont quasiment identiques pour les
deux configurations de dilution montrant que l'influence du choix du réactant dilué
est négligeable dans la formation du CO. Le CO; est a nouveau le diluant a ’action
la plus importante. Ceci est dii aux effets chimiques supplémentaires qui s’ajoutent a
ceux de la dilution pure et de la thermique, contribuant a la formation du C'O, mais
freinant celle des NO,. Aucune différence remarquable dans la production de C'O n’est
observée entre la dilution par ’Ar et par le Ny, les profils de concentration de C'O

étant identiques pour les deux diluants.

— la dilution de 'air comme celle du combustible produisent une diminution de l'inten-

d—LII Jyo—LII d—LII /o—LII
[max /Imax Imoy /[moy

sité du signal maximum ( ) ou moyen ( ) de LII, ainsi que
celle de la surface projetée du volume occupé par les suies dans la flamme, au fur et a
mesure que la quantité de diluant ajouté augmente. L’efficacité des diluants a produire
cette diminution décroit suivant 'ordonnancement C'O,, Ny et Ar. Ceci est attribué
essentiellement aux effets chimiques du C'O, lesquels s’ajoutent aux effets de dilution

pure et de la thermique déja présents pour le Ny et I’Ar.
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— pour un diluant et une température de flamme stoechiométrique T; fixés, les inten-

d—LII /o—LII d—LII JJo—LII
[ma:r /[max et [moy /[moy

sités diminuent plus rapidement dans le cas de la di-
lution du propane que dans celui de l'air. Cette différence est interprétée a l'aide
d’une approche théorique tiré de la littérature. Ainsi, pour une valeur de Ti; donnée,
la gamme des valeurs de température locale pour laquelle la formation de suies est
possible (T. < T < T¢j0), est inversement proportionnelle a la fraction de mélange
steechiométrique Z; et directement proportionnelle au temps de résidence 7. Ceci met
en avant la possibilité de diminuer la formation des suies dans une flamme, voire les

éliminer, tout en conservant la valeur de température T};.

Perspectives

Les résultats établis dans ces travaux ont mis en évidence les mécanismes, les parametres
et les nombres adimensionnels essentiels, pilotant et décrivant le processus de décrochage de
flamme lors de la dilution des réactifs (air ou combustible) par des gaz chimiquement faibles.
La méthodologie pourrait étre étendue en la confrontant a des configurations de géométrie de
briileur et de dilution complémentaires a celles étudiées ici. Ces éléments fondamentaux per-
mettraient d’apporter des informations supplémentaires, ressources participant a la gestion
des briileurs intervenant dans les applications plus industrielles. Ainsi, les études suivantes

pourraient étre entreprises :
a. pour approfondir la connaissance de la dynamique du bout propagatif

— l'influence de I’épaisseur de la levre du briileur, notamment pour des lévres minces
e; < 1 mm et/ou épaisses ¢; > 3 mm, sur les mécanismes et les lois d’auto-similitude
proposées. En particulier il serait étre intéressant de vérifier si les valeurs des coeffi-

cients Kg,, et K4y sont conservées.

— l'influence de la dilution du combustible par la vapeur d’eau HoOw sur la stabilité de la
flamme et sur I’émission de polluants. Une étude pourrait porter sur la dilution par des
mélanges COs+H50,, dans les pourcentages semblables a ceux rencontrés lors d’une

combustion traditionnelle d’hydrocarbure.

— des simulations numériques, en particulier portant sur la caractérisation du gradient

de fraction de mélange Z en présence de dilution.

b. pour enrichir la caractérisation de I’émission de polluants :
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— des expériences de LIF — NO et LIF — CO, permettant 'obtention de cartographies
2D de la concentration de monoxyde de carbone “C'O” et de dioxydes d’azote “NO,”
en diluant les réactants, s’averent intéressantes pour confirmer les comportements des
mesures « locales » collectées par la sonde refroidie dans ce travail. De plus, des mesures
de température par la technique Raman seraient de grande utilité, en particulier pour

I’analyse de I’évolution de la présence des suies au fur et mesure de I'ajout des diluants.

— des mesures d’extinction laser permettant d’obtenir la fraction volumique des suies
fv en un point de la flamme, pour chacune des conditions de dilution étudiées par
la LIl dans cette these. Celles-ci permettront de calculer le coefficient d’étalonnage

nécessaire pour convertir les images de LI actuellement disponibles, en champs de fv.



Annexe A

Influence de la dilution de I’air par la
vapeur d’eau sur le décrochage de

flamme

A.1 Description des conditions de préchauffage de ’en-

ceinte en absence de flamme

La dilution par la vapeur d’eau ajoutée dans 1’écoulement d’air nécessite de préchauffer le
foyer suffisamment pour éviter toute condensation de celle-ci a I'intérieur du foyer. Pour cela,
un systeme de préchauffage électrique a été ajouté dans la ligne d’alimentation de I'oxydant
comme présenté dans la section B.1. Il faut remarquer que méme si le préchauffage n’est
assuré que du coté de 'oxydant, il existe un préchauffage indirect de 1’écoulement du jet de
combustible par contact du tube d’injection avec le coflow d’oxydant chaud. Plusieurs points

caractéristiques sont a mentionner :

— Pour toutes les conditions de débits d’air étudiées, et pour les conditions de préchauf-
fage choisies (cf. tableau A.1), le régime thermique stable n’est atteint qu’apres 4 ou
5 heures de préchauffage. Le tableau A.1 rapporte des conditions de référence (en
absence de flamme) choisies lors des expériences de détermination des limites de dé-
crochage de flamme, sans dilution et avec dilution de I'air par C'O,, H,O,, N» ou Ar

avec préchauffage.

Tconsigne (K) Qair (SLM) Tox,’ref (K) Uainc—ref (m/s)
623 432 ~ 483 0.2

TABLE A.1 — Conditions de référence pour les expériences avec préchauffage des reactants

en absence de flamme
Teonsigne = 623 K est la température de consigne entrée dans le systéme de controle

203
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du réchauffeur telle que pour un débit d’air injecté Qu; = 432 SLM, on obtient
Towrer =~ 483 K et Ugirc—rer = 0.2 m/s. Ces conditions sont appelées de référence.

— Les températures caractéristiques de I’écoulement de 'oxydant 7T,, et du combustible
Ty avec préchauffage sont mesurées respectivement aux points (X = 0,Y =1mm, Z =
30 mm) et (X =0,Y =1 mm,Z = 0) dans le repere (O, X,Y, Z) ou “O” est le centre
de la section de sortie du brileur (cf. Fig. A.1). T,, et Ty sont mesurées en absence
de flamme, respectivement avant et juste apres chaque expérience de décrochage (cf.
A.2). On fixe le débit d’air & injecter et on releve la valeur de T,,. Ensuite on allume
la flamme et on réalise I'expérience de détermination de la limite de décrochage; la
flamme éteinte ', on mesure Ty. T,, et Ty sont utilisées pour calculer les propriétés

thermophysiques des écoulements : p;(T}), p;(T;), o (T;) avec “i = ox" ou “i=f".

30 mm

G NN N —

\
4
<

e

Brileur

F1GURE A.1 — Position de mesure pour la température de ’écoulement de 'oxydant T,, et
pour ’écoulement du combustible T par rapport a un repere (O, X, Y, Z) ayant pour origine

“0O” le centre du bruleur.

— Toutes les mesures de température sont effectuées a l'aide de thermocouples de type

K (Nickel-Chrome) congus pour résister a des températures allant jusqu’a 1473 K.

— L’insertion des thermocouples dans la veine d’essais est possible grace aux plaques
d’aluminium introduites dans la section 3.1.1 (cf. schéma A.2). Chaque trou fileté est
muni en permanence d’un bouchon a vis, hormis celui utilisé pour l'insertion du ther-
mocouple. Ceci permet de réaliser un suivi du comportement radial (selon 1'axe Z) et

vertical (selon 'axe Y') de la température a l'intérieur de la chambre de combustion.

— Différents tests réalisés dans le but d’étudier le comportement du systeme au pré-

chauffage (en absence de flamme) ont montré la difficulté & maintenir une température

1. On ferme et on rouvre immédiatement la vanne de distribution du combustible afin de produire 'ex-

tinction de flamme mais de conserver les caractéristiques du jet de combustible injectée.
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FIGURE A.2 — Schéma des hublots troués en aluminium installés sur la fagade de la cheminée

afin d’insérer des thermocouples.

constante de 'oxydant (T,) des lors que I'on varie la vitesse débitante de l'air, Uiy,
(I'indice “c” indique calculée en présence du préchauffage). En effet, une augmenta-
tion de Ug; . par accroissement du débit volume Qg (SLM ) induit une modification
indirecte de T,,, d'une part due a la performance du réchauffeur (voir annexe B.1),
et d’autre part due aux modifications des échanges thermiques tout particulierement
avec le tube d’injection. Ce changement de T}, affecte en retour Uy, en raison d'un
changement de la masse volumique de I'air avec la température. Néanmoins, les écarts
moyens de la valeur de T, par rapport a sa valeur de référence Ty, ,ef = 483(K) (cf.
tableau A.1) atteignent un maximum de 8 % quelles que soient les conditions aérody-
namiques (Uc g, Uy ) retenues pour les expériences sans dilution et quelles que soient

les quantités de diluant ajoutées a l'air (cf. annexe B.2).

Le profil radial de température suivant 'axe (X = 0,Y = 1 mm, Z) en sortie de briileur,
et les profils verticaux de température suivant 'axe de symétrie du brilleur (X =0,Y, Z = 0)
ou 'axe (X = 0,Y,Z = 125 mm) situé au voisinage de la paroi de la veine d’essais, sont

présentés respectivement sur les Figs. A.3 et A.4.

Profil radial de T suivant axe (X =0,Y =1 mm, Z)

Une valeur quasi-constante de 7'~ 483 K est notée tant que Z < 80 mm (voir Fig. A.3).
Au-dela, T diminue atteignant 393 K a la paroi de l'enceinte (Z = 125 mm). De plus, on
remarque une baisse de température d’environ 10 K au niveau du tube du brileur Z = 0
dii aux échanges thermiques avec celui-ci. La présence du briileur modifie ainsi légérement

le profil du champ de température et constitue un point “puits absorbeur d’énergie”.
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FIGURE A.3 — Profil radial de température suivant 'axe Z (X = 0,Y = 1 mm, Z) en absence

de flamme pour les conditions de référence de préchauffage présentées dans le tableau A.1.

500 !
e Seveet
460™ e i AT=20K

1"‘"!—-'1 T 1
H R |

— 440

2 i Z=0 mm

~ 420 A 7=125mm
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FIGURE A.4 — Profils axiaux de température dans la direction de Y pour les positions
(X =0,Z=0) et (X =0,Z =125 mun) en absence de flamme et pour les conditions de

référence de préchauffage présentées au tableau A.1.

Profils verticaux de T suivant les axes (X = 0,Y,Z = 0) et (X =
0,Y,Z =125 mm)

- Pour Z = 0 mm (axe du briileur) : apres avoir dépassé l'influence du point “puits ab-
sorbeur d’énergie” (Y < 12.5 mm) ou la température diminue légerement de 463 a 458 K, la
température augmente jusqu'a 7' = 473 K. Elle s’y maintient pour 40 mm <Y < 200 mm.
Au-dela, une faible décroissance de la température d’environ 20 K est observée sur la dis-
tance 200 mm < Z < 450 mm.

- Pour Z = 125 mm(proche paroi) : la température est constante (I' ~ 403 K) pour
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0 mm <Y < 50 mm. En revanche, elle diminue rapidement pour atteindre 7' ~ 363 K
ayY =130 mm et T = 353 K a Y = 300 mm. Les échanges thermiques avec les parois
augmentent au fur et a mesure qu'on se rapproche d’elles; leur impact est visible via une
diminution de la température plus importante que celle mesurée sur 'axe centrale de la
chambre (Z = 0 mm).

Les profils de température a l'intérieur de la chambre de combustion sont assez plats sauf
au voisinage des parois (Z > 100 mm) ou les échanges thermiques sont les plus importants.
Il faut remarquer que les conditions de préchauffage du foyer décrites au-dessus ont correcte-
ment assuré I’absence de condensation de la vapeur d’eau a I'intérieur du foyer pour toutes
les expériences réalisées dans le cas de la dilution de 'oxydant par H,Owv. En effet, 'humidité
absolue W' = my,0,/Mqir maximale, correspondant au maximum du débit de vapeur d’eau
injecté dans I'air au décrochage, a été de 0.155. m,, et my;, sont respectivement la masse de
vapeur d’eau et la masse d’air sec contenues dans le mélange air + HoOw. Ainsi, la pression
partielle de vapeur d’eau dans le mélange de ces deux gaz, considérés comme parfaits, peut

étre exprimée par la relation :

w

v P Al
0622+ W (A1)

PHQO’U =

ou P, = 101.325 kPa est la pression absolue du mélange. Remplacant W,,,, = 0.155
dans 'équation A.1, on obtient Ppg,0, = 20.2 kPa pour la pression partielle maximale de
vapeur d’eau lors des expériences. A celle-ci correspond une température de saturation T,
d’environ 334 K. La température de l’enceinte étant toujours supérieure a cette valeur,

aucune condensation n’a lieu.

A.2 Influence du préchauffage sur le décrochage de

Aamme

Des expériences utilisant la vapeur d’eau comme diluant ont été réalisées dans le cas
de la dilution de l'air et sont présentées dans cette annexe. Celles-ci imposent la nécessité
de préchauffer les réactants dans le but d’éviter toute condensation possible a I'intérieur de
I’enceinte, comme expliqué dans 'annexe A.1. Il est donc important de déterminer comment
la stabilité de flamme sans dilution est modifiée par une telle condition de préchauffage.
Tout d’abord la zone d’hystérésis en présence du préchauffage, marquant les vitesses de
décrochage et d’accrochage naturels (en absence de dilution), est abordée dans la section
A.2.1 Puis, afin d’étudier 'influence de la vapeur d’eau H,O, comme diluant, une configu-
ration avec préchauffage a une température de référence 7,, .y = 483 K est étudiée dans

le cas de la dilution de I’air pour les quatre diluants CO,, H>O,, N5, Ar dans la section A.2.2.
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A.2.1 Zone d’hystérésis

La zone d’hystérésis marquant les vitesses critiques de suspension et de rattachement
naturel, présentée pour les conditions de température ambiante T, ey = Tump dans la section
précédente, est mesurée et tracée sur la Fig. A.5 pour la température de référence moyenne du
coflow d’air? T, .y = 483 K. L’indice “c” indique que les propriétés sont celles en présence
du préchauffage.

Dans un premier temps, on peut remarquer que la zone d’hystérésis s’est translatée
vers des valeurs plus importantes de U; et U, par rapport a celles obtenues a température
ambiante (cf. Fig. 5.1). L’augmentation de U; est plus importante que celle de U,. Le domaine
de vitesses du jet ou la flamme peux exister accrochée au briileur ainsi que la zone d’hystérésis

s’élargissent avec 'augmentation de la température des réactants.

Lifted flame i -
30+ H H /I
N
< v
g & | Hysterisis zone: -l - U= natural liftoff velocity
\: Attached or lifted flame —@— U.= reattachment velocity
T 20 '
4
=] °
= . -
15¢ Attached
Flame
10 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Uair,c (m/ S)

FIGURE A.5 — Zone d’hystérésis pour les conditions de préchauffage Ty, ;=483 K sans

dilution.

Cet accroissement des limites U; et U, a été expliquée par Lamige et al. [Lamige et al.,
2013, Lamige, 2014] comme étant le résultat d’une augmentation de la vitesse de flamme
laminaire au bout progagatif, S7 ;, suite a Paugmentation de la température des réactants
comme cela a été présenté dans la section 1.8. L’augmentation de cette vitesse de propaga-
tion, permet a la flamme de se stabiliser a une hauteur plus proche du briileur, la rendant
moins sensible aux conditions aérodynamiques, et par conséquent, lui permettant de rester
accrochée pour des vitesses d’'injection plus élevées. En effet, lorsque U; et U, sont réduites
par S7 ; (calculée d’apres 'eq. 1.15), deux valeurs constantes sont obtenues (voir Fig. 1.18) :
Ui/ S? o(Tair) = 44 et U, /S? (Ty) = 19. Il y est remarqué que la température du jet T est

celle qui a le plus d’importance dans le processus de décrochage tandis que dans le processus

2. Les valeurs de T,; et de Ty mesurées pour chaque condition de décrochage U; et d’accrochage U,
naturels en fonction de la vitesse de 'air U,y . sont présentées dans I'annexe B. Les écarts moyens de celles-
ci par rapport & Tyyrer = 483 K atteignent un maximum de 8%. Ces écarts étant assez faibles c’est la
valeur T,y ref = 483 K qui sera toujours mentionnée dans cette étude pour faire référence a I'expérience

avec préchauffage.
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de raccrochage c’est la température de I'air T;;,. qui pilote le phénomene.

A.2.2 Limites de décrochage dans le cas de la dilution de ’air par

la vapeur d’eau (H-0,)

L’étude de 'influence de la dilution par la vapeur d’eau H,O, sur la limite de décrochage
de flamme est abordée dans cette partie dans le cas de la dilution de I'air. Un seul couple
de conditions de vitesse d’air et de température de référence a été choisi : Uy = 0.2 m/s,
Torrer = 483 K. Ceci est appliqué pour toute la gamme de vitesses du jet de méthane
1 < Ucpnac < U =28 m/s. La stabilité de flamme est analysée ici suivant le méme protocole
que celui utilisé lors de I'ajout des diluants dans l'air & température ambiante (voir section
5.2.2). Afin de comparer 'influence de HyO, par rapport a celle produite par les autres di-
luants, les expériences avec préchauffage ont aussi été réalisées avec le CO,, Ny et Ar comme
diluants. Ceci permet, de plus, la caractérisation du préchauffage sur les limites de stabilité

de flamme, obtenues par ajout de ces derniers.

Les limites de décrochage avec préchauffage, (Qa/Qox)c—iift, sont tracées sur la Fig.
A.6 en fonction du nombre de Reynolds du jet de méthane Recpae = (Uchac—iift(Ty) *
D;)/venac(Ty), calculé pour les conditions de vitesse et de viscosité cinématique a la tem-

pérature Ty du combustible (cette fois du méthane pur) comme expliqué dans la section 3.3.

Re*;
35 — T T T T T T
_._*N\ - _*_ Hzov
QW By o co,
9./ A —A N
+— 25‘ LS —x \\\‘ 2
= —= L\ & Ar
| s
© 20 F . .
~ + e
é - 3 ‘ \.\\
o 2k < ———— S -« S .
} = s . 8% " % S .
< 10 P S TRREL s —
— - F \‘\
\
5 = WY 1
N\
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RecHa,c

FIGURE A.6 — Limites de décrochage dans le cas de la dilution de I'air avec préchauffage,
(Qa/Qoz)c—iift, pour les quatre diluants COq, Hy0,, N2, Ar, en fonction du nombre de
Reynolds du méthane Recpac. Ugire—rer = 0.2 m/s et Ty ey = 483 K

L’ordonnancement des limites de décrochage évolue dans I’ordre croissant :
(QCOQ/Qom)c—lift < (QHQOq;/QOI)C—lift < (QNg/roc)c—lift < (QAT/Qoz)c—lift- En conséquence,
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Iefficacité des diluants a déstabiliser la flamme avec préchauffage, est par ordre décroissant :
COy > Hy0, > Ny > Ar, le CO4 étant le diluant aux propriétés les plus déstabilisatrices.
Ce résultat est identique a celui de la configuration a température ambiante, la vapeur d’eau
venant s’intercaler entre le C'Oy et 1'azote N,. De plus, pour un nombre de Reynolds de mé-
thane donné, on vérifie comme dans le cas sans dilution (cf. A.2.1) que le préchauffage induit
un déplacement des limites de décrochage (Qq/Qox)c—iifr vers de plus hautes valeurs par rap-
port aux limites de décrochage a froid, (Q4/Qoz)iift, Présentés dans la Fig. 5.3. Ainsi, pour
un taux de dilution donné, une flamme peut rester attachée pour un nombre de Reynolds
plus élevé quand la température de référence, T, ., augmente. Ceci est en accord avec les
travaux antérieurs [Min, 2011, Lamige et al., 2013] qui ont étudié I'influence du préchauffage
sur la stabilité d'une flamme CHy/air dans le cas de la dilution de I'air par le COz, Ny ou
Ar pour différents niveaux de température, T, .y = 293,450, 600K . L’accroissement des li-
mites de décrochage pour un diluant donné a été expliqué par une augmentation de la vitesse

1575 produite

de propagation laminaire de flamme a la stoechiométrie, Sy, & = Sp st.0(1/1o)
par 'augmentation de la température de préchauffage, comme cela a été avancé dans le
cas sans dilution (voir section A.2.1). Sp, s est la valeur de la vitesse de flamme laminaire
prémélangée a la stoechiométrie a la température ambiante Ty. Quelle que soit la valeur
de Tpurer, une loi affine a été trouvée en utilisant les rapports Sy /Srsto = (Tp/Tp)*"™
comme parametre d’affinité exprimant 1’évolution de la fonction d’affinité macroscopique
(Qa/Quair)iist/(SLst/SL.st0) en fonction du nombre de Reynolds Recpy .. Ceci met en avant
I'importance de la vitesse de propagation de flamme dans le processus de décrochage de

flamme.

Par ailleurs, toutes les courbes présentées sur la Fig. A.6 ont la méme allure pour les quatre
diluants, semblables a celles obtenues a température ambiante (voir Fig. 5.3). Le comporte-
ment homothétique pour les limites de décrochage est a nouveau trouvé. La cassure dans leur
pente est toujours observée pour la valeur du nombre de Reynolds critique Recps,. = Re*
représentant la transition du jet du régime laminaire au régime turbulent. La limite de décro-
chage est a nouveau tres peu affectée par 'aérodynamique lorsque Recpa, < Re*, et diminue
fortement avec I'augmentation du Recpa, lorsqu’il dépasse la valeur de Re*. Les rapports
relatifs a chaud (Qa/Qox)c—tift/(Qco,/Qox)c—iift POUr le Ny et Ar ont les mémes valeurs que
celles mesurées sans préchauffage (voir section 5.4) Ky or = (Qa/Qoz)iift/(Qco,/Qoz)iift =
(Qa/Qoz)e—iift/ (Qco,/Qox)e—tift- Ceci est vérifié sur la Fig. A.7 ou 'ensemble des donnés
sont portées sur une courbe unique grace a la réduction de la grandeur (Qq/Qox)c—iift Par le

parametre d’affinité K,,,. On obtient pour la vapeur d’eau Kp,0, 0, = 1.2

La Fig. A.8 montre les valeurs de K ., et K4 q; pour trois niveaux de préchauffage différents,
a savoir T,y yep = 288,483,600 K. Les valeurs pour T,,,.; = 600 K ont été extraites des
travaux de Lamige et al. [Lamige et al., 2013]. On peut remarquer que K, reste constant

quel que soit T, ;. pour tous les diluants testés. Le rapport relatif entre les fractions molaires
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FI1GURE A.7 — Lois de similitude dans le cas de la dilution de l'air avec préchauffage pour
les quatre diluants C'O,, HyO,,, N5, Ar, en fonction du nombre de Reynolds du combustible
Rer = Recpa. Ugire—ref = 0.2 m/s et Tpy e =483 K

critiques de diluants au décrochage (Qa/Qox )it €St conservé malgré leurs augmentations avec
Touref- En revanche, de la méme maniere que dans les travaux de Lamige et al. [Lamige et al.,
2013], le coefficient K 4, pour le Ny et pour I'’Ar, augmente avec Ty, ref. Kgair comparé a
K. apparait comme le parametre objectif quantifiant la capacité d'un diluant a rompre la
stabilité d’'une flamme non-prémélangée de C'Hy. Ce résultat met en avant I'importance de
K op devant K g, Kgo, permettant de prédire la limite de décrochage des flammes quels

que soient le diluant, 'aérodynamique, ou le niveau de préchauffage utilisés.

4 -4
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FIGURE A.8 — Ky et Kgqir en fonction de la température de préchauffage T, ,.r. Les
valeurs pour 7, ..y = 600 K ont été extraites des travaux de Lamige et al. [Lamige et al.,
2013].
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A.2.3 Conclusion

La stabilité de la flamme méthane/air diluée dans I'air a été étudiée en présence d'un pré-
chauffage a 'aide des limites de décrochage (Qa/Qox)c—1if+ OU I'indice “c” désigne la configu-
ration chauffée. Pour un diluant donné et pour des conditions aérodynamiques initiales iden-
tiques, (Qa/Qc—ox)iift & Tozrer = 483 K est beaucoup plus élevée que (Qa/Qox)iift mesuré a
Tozref = Tamp- La stabilité de flamme est améliorée avec le préchauffage des réactants. Pour
cette expérience complémentaire les limites de décrochage conservent des comportements
homothétiques pour les diluants étudiés, et leur rapport relatif avec le dioxyde de carbone,
(Qa/Qox)iift/ (Qco,/Qox)iift- Les valeurs de Ky, de la flamme dans le domaine de tempé-
rature 288 K < Ti,, ..y < 600 K sont égales a celles obtenues a température ambiante. Par
conséquent, ’ordonnancement comparatif des intensités de diluant au décrochage de lamme,
décrit par Ky, est conservé pour les conditions avec préchauffage. En particulier, la vapeur
d’eau vient s’intercaler entre le COy et le No 1 Kco,00 < Kiy0p00 < Knyor < Kar oz
L’indépendance de Kg,, avec T,, ..y met en avant son importance devant le coefficient
Kaair = (Qa/Quair)iift/(Qco,/Quair)iift Kaon est le parametre clé prédictif de la condition
de décrochage pour un diluant quels que soient ’aérodynamique, le niveau de préchauffage
et la nature du combustible (cf. section 5.5) étudié. Ainsi, les valeurs des limites de décro-
chage de flamme obtenues suite a I'ajout d'un diluant chimiquement faible, peuvent étre
déduites de celles trouvées avec le C'Oy comme diluant, toutes les fois que les valeurs de

Kgop €t Kg4 5 sont connues.
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Caractéristiques du systeme de

préchauffage

B.1 Préchauffage

Un réchauffeur électrique (Sylvania - 8 kW) est installé sur la ligne de 'oxydant afin de le
préchauffer (voir Fig. 3.1). Une température maximale de T = 1023 K peut étre atteinte pour
un débit maximal d’air Q,; = 377 SLM (cf. B.1). Au-dela de cette valeur, une augmentation
de Qg fait diminuer 7T'.

Ce préchauffage de l'oxydant participe également au chauffage de I’ensemble du foyer qui
atteint son équilibre thermique au bout de plusieurs heures. Pour diminuer au maximum les
pertes de chaleur a travers les parois lors du préchauffage des réactants, la partie basse du
dispositif est isolée comme illustré sur la Fig. B.2. Les matériels d’isolation ont été fabriqués
sur mesure par ELIT (Entreprise Lyonnaise d’isolation thermique) et leur face interne en
contact avec les parois du foyer a haute température est enveloppée par le tissu SESTOONIT
qui possede une résistance thermique non dégradée jusqu’a 1473 K.

Environ 7 thermocouples sont installés en différents points du foyer (voir Fig. 3.1) afin de
controler le systeme de préchauffage et de détecter le moment a partir duquel le four est en

régime thermique stable.

B.2 Modifications de 7, et T} en présence de préchauf-
fage

Comme expliqué dans I'annexe A.1, différents test ont été réalisés en vue d’étudier le com-
portement du systeme de préchauffage. Ils ont mis en évidence la difficulté a maintenir une
température de I'oxydant T, constante des lors que I'on varie la vitesse de l'air Uy, .. En
effet, la modification de 'un de ces deux parametres, T,, via la température de consigne

prescrite au systeme de controle ou Uy, . via le débit d’oxydant injecté ()., conduit a mo-
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difier 'autre parametre qui affecte le premier en retour par effet induit.

Annexe A

Les variations de Ty, et T, mesurées lors des expériences de décrochage de flamme avec

préchauffage, avec et sans dilution (cf. annexe A.2), sont présentées ci-apres.

Le tableau B.1 rassemble les valeurs de la vitesse Uy, et de la température T, pour les

quatre valeurs du débit d’air, ()., utilisées pour établir la zone d’hystérésis en présence de

préchauffage (voir Fig. A.2.1). Le tableau B.2 présente les vitesses de décrochage U;(Tma;)

et de raccrochage U, (T m4,q) naturels, ainsi que les températures respectives Topay et Tomaa

du débit de méthane, pour les quatre tests (Nyss = 1 & 4) du tableau B.1.

Nicot | Qair (SLM) | Tou(K) | Usire(2) | | Foemzeld | (%)
1 216.4 459.3 0.10 4.8
2 432.9 482.7 0.20 0.0
3 584.4 510.8 0.29 5.8
4 757.5 521.9 0.39 8.1

TABLE B.1 — Caractérisation de la température Ty, correspondant a la vitesse Uy .(m/s)

utilisée pour établir la zone d’hystérésis avec préchauffage présentée sur la Fig. A.5.

Nicot | Uy (%) | Tonaa (K) | | Sei=emeetd | (%) | Uy (%) | Topsa (K) | | S8t | (%)
1 27.5 462 4.3 18.7 480 0.5
2 28.1 488 0.9 18.8 496 2.7
3 30.5 478 1.0 18.85 474 1.8
4 30.9 486 0.7 18.6 489 1.2

TABLE B.2 — Caractérisation des températures Topa; et Topa; correspondant aux vitesses

de décrochage et de raccrochage naturels respectivement U; et U, utilisées pour établir la

zone d’hystérésis avec préchauffage présentée sur la Fig. A.5.

Concernant T,,, on remarque que plus le débit d’air injecté est important, plus sa valeur

augmente. Afin de comparer les variations de T,, avec T, s les pourcentages | (

(%) sont calculés. On remarque que | (

Tox— oz,ref)
Toz,v‘ef

Toz_Tox,ref) ‘
Torc,ref

| (%) sont inférieurs ou égaux a 8.1 %.

Concernant les températures du jet de méthane Ty = Topay et Ty = Tehaq, ON Note une

. L Topa—T,
variation aléatoire avec Q. Les pourcentages | Tosat~Tos ref) | (%) et | (

ox,ref

TCH4,a_ om,ref)
Toz,ref

| (%)

sont égaux ou inférieurs a 4.3 % : la température du combustible est moins sensible que celle

de l'oxydant aux variations de (g, -
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Le tableau B.3 reporte les valeurs de la température maximale T, 4, €t minimale T, 1in
de l'oxydant enregistrées pendant les expériences de décrochage par la dilution de l'air

(COz, Ny ou Ar) présentées dans I'annexe A.2.2. Les pourcentages | W | (%)

et ‘ (Toz,maz _Tox,'ref)

o | (%) sont égaux ou inférieurs a 5.3 %.
ox,ref

Diluant | Tormin(K) | | T2 0050 | (%) | Toamaa (K) | | S22 | (%)
CO, | 4819 0.3 506.1 4.8
N 478.2 1 508.8 5.3
Ar 482.7 0.1 505.2 4.6

TABLE B.3 — Températures minimale 7oy i, et maximale Ti; 4, de 'oxydant pour les
expériences de décrochage par dilution de l'air (COy, No, Ar), en présence de préchauffage
(cf. Fig. A.6).

Ainsi, on a introduit Ty, .y = 483 K comme la de température représentative des expé-

riences réalisées en présence du préchauffage.
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OPERATING INSTRUCTIONS

SureHeat ®JET/ SureHeat® JET CONTROL

121172004
PRODUCTS
SuroHeat JET HEATER 3KW P/N FO74718 240V~ 10 50/60 Hz 12.5A
SureHeat JET HEATER 8KW P/N FO74719 240V~ 1@ 50/60 Hx 333A
SureHeat JET CONTROL * PIN FO74722 240V~ 1@ 50/60 Hz 35A
“Note JET CONTROL /s soid sepsvataly. (Usa with oithar FUT4718 or FO74719)
SPECIFICATIONS
Max. Exit Alr Temp: 1400°F (T60°C)
Max. Inlet Air Temp: 200°F (83°C)
Alr Source Compressed Alr or
Regenorative Blower
Max, Air Pressure; 60 PSI (48AR)
Centrol Method Phase angle fired SCR or
“Zeco-Cross” Solid State Relay
(VET CONTROL is Solid State Relay)
Operating Voltage 240V- 1@ 5160 Hz
Exit Connection: 1* NPT
indet Connaction: 344* NPT
Safety Appravals: CE, UL
ControlMimit sensors: Dual type K Isoleted TC's:
St measures Exit femp
§2 measures Inlet temp
Exit Tomp Control (for 82} Athena 18C 1/16 QIN Digital Controllar
PN FO7482%
Set to 1400°F (760"C) max,
inlet Temp Control (for S1)  Athena B2 Analeg C L
Sytvania P/IN FO74831

Set o 300°F (150°C) max.

PERFORMANCE SureHeat ® JET Maximum Performance
Alr Flow (SLPM)
f RN EFPPLPPL PP LRPPLEEFEP
1600 , : + 870
08 s ‘ —1 1 1 ! 4
1200 ‘ o S o s
[ ™ » 570 .
=~ 1000 —t——— g ———1 ——— 1 o
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& 600 I ‘ [T 8RW Heator — ) 270 =
| | “ | )
400 *;* T kW Heater —— I 170
700 —t - — ‘ 4 ——t { { . y S— 70
I | | ! T | |
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L T T T T T S T, SRS R S

Alr Flow (SCFM)
* Temp as measured by internal "K* thermocouple,

OSRAM SYLVANIA - Process Heat

131 Portsmouth Avenus
Exeler, NH 03833 USA
Tel: 803-772-4331

Fax: 603-772-1072

www sylvanicheatss com

FIGURE B.1 — Notice de fonctionnement réchauffeur

F074719).

SYLVANIA %
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FiGURE B.2 — Photographie du foyer avec enveloppe d’isolation dans toute sa partie basse.
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Annexe C

Figures complémentaires

c.1 Xx? . et X}l_li 1+ pour différentes conditions de vi-

tesses d’air.

Les Figures C.1 et C.2 présentent les valeurs des fractions molaires des diluants au bout
propagatif, X¢, ,;, et X{ ;;,, en fonction du nombre de Peclet du combustible Pe; pour
Uair = 0.1,0.27 et 0.40 m/s, respectivement dans les cas de la dilution de I'air et du méthane.
On remarque que 'allure des courbes est inchangée quelle que soit la valeur de U,;,.. Pour
les vitesses Ugir > 0.1 m/s, X§ ., et X

on—tift Sont décalées vers des valeurs plus basses.

25
co,
N
20 Ar

0.10 <
- 0.27 Uair(m/s)
0.40 <

—nife (%)

10

d
ox

X

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500_ 4000
Pef

FIGURE C.1 — Fraction molaire du diluant au bout propagatif lors du décrochage, X¢ . ft

en fonction du nombre de Peclet du combustible Pey pour CO,, Ny and Ar pour différentes

conditions de vitesses d’air.
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25
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20~ & Ar
oy — 0.10<—
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)
—
o
-gal. 10~ = R
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1 T
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F1GURE C.2 — Fraction molaire du diluant au bout propagatif lors du décrochage, X]‘?_li ft
en fonction du nombre de Peclet du combustible Pey pour CO,, Ny and Ar pour différentes

conditions de vitesses d’air.

C.2 Superposition du champ de vitesse (PIV) et du
signal de chimiluminescence-C'H* : dilution par N,
et Ar

Les champs de vitesse mesurés par PIV simultanément avec l'acquisition d’émission de
chimiluminescence du radical C'H*, sont présentés sur les Figures. C.3 et C.4, pour les
conditions juste avant le décrochage lors de la dilution de I'air ou du méthane par ’azote et

par 'argon. Ces expériences ont été réalisées pour les conditions aérodynamiques Ucpyy =
2.3,5.0 et 8.0 m/s & Uy = 0.1 m/s.
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F1GURE C.3 — Champ de vitesse (PIV) et intensité du signal C H* pour les conditions juste avant le
décrochage. Dilution par le N. Dilution de l'air : a) X¥2,;, = 13.5%; ¢) X2, ;, = 12.4%; e) X2, =
10.4%. Dilution du CHy : b) X2, = 12.5%; d) X7, = 7.8%; f) X7, = 4.6%. Les contours des couleurs
représentent la distribution de vitesse radiale U, et le signal réduit de CH*, I°" /ICH U, = 0.1 m/s
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F1GURE C.4 — Champ de vitesse (PIV) et intensité du signal C H* pour les conditions juste avant le
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C.3 Influence of the mechanical impact on the liftoff

curves for methane-side dilution

Flame sensitivity to liftoff on diluting the methane-jet is quantified by the critical ratio
(Qa/Qcra)iisr measured at liftoff. An attached-flame stability map is established in the
2D physical domain (Ucyy, Q4/Qcn4) in the same manner as for the air-side dilution. An
example is given in Fig. C.5 for the three diluents with Uy, = 0.1 m/s. The evolution
of the curves depends on both methane aerodynamics via Ugcpys, and the nature of the
diluent (COy, Ny or Ar), as is the case for air dilution. The abilities of the diluents to break
the anchored-flame stability follow the same ranking as that detailed for air-side dilution :
(Qco,/Qcma)iise < (Qny/Qcua)iisr < (Qar/Qcma)iist- So, once again, COs presents the
strongest ability and Ar the weakest. The analysis of the various diluent effects at the origin
of the stability loss, presented in [Guo et al., 2010] for air-side dilution and recalled above,
is still valid in the methane-side dilution configuration. But the concavity of the curves is
reversed compared to that obtained for air-side dilution (see Fig. 5.3). A steep decrease of
(Qa/Qcma)iift is measured for the lowest methane-jet velocities Uopy < Uiy, for which the
jet is still laminar, followed by a slow decrease until natural liftoff is reached for Ucps > U py.
The evolution, which differs from that obtained by diluting the air stream, results from
the large amounts of diluent needed for the methane stream (100% < (Qa/Qcma)iist <
300%) to ensure liftoff. These amounts greatly increase the fuel-jet velocity, inducing strong
mechanical impacts that, compared to the pure aerodynamic effects, are not negligible. This

interpretation is confirmed by the following data analysis.

300 — UEHA [———]
. ‘Laminar jet Turbulent jet Data
SR s {1y | Imm——" .
S A : ® CO,
PN | A
° Eq.1
SOV RN -
g 100 g
= . ® = : !
e i 1
0 i b . P
2 4 6 8 10 12 14

Ucns (M/s)

F1GURE C.5 — Critical lifting ratios (Q4/Qcua)iift vs. Ucna for COy, Ny and Ar at U, =
0.1 m/s.

Instead of using the initial methane flow rate Qcpy4, the lifting limit is now defined by the
critical diluent ratio based on @)y, the diluted fuel flow rate. (Qa/Q7)iis: is plotted in Fig.
C.6 as a function of Uy, the bulk fuel velocity of the methane/diluent mixture, by using
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the data set of Fig. C.5. This new representation gives experimental curves with concavities
that are reversed compared to those of Fig. 5.3. They evolve in a similar manner to those
obtained from the data set of the air-side dilution (see Fig. 5.3), for which the mechanical
impact is negligible (section 5.2.2), i.e. a slow decrease in the amount of diluent (Qq/Qy)iift
for Rey < Re}, then a steeper one until natural liftoff produced only by aerodynamics is

reached.

80

‘ ‘ Dat
. |(Qd/Qf)1ift =aUf +bUs+ ¢ -
70 = - ® CO,
" : f A N,
— 60 - e R e
E\i ™ .. E . % 9 H - Ar
50 ENNL Sy o ; ; QuadraticEq. ———
E = - = i}
Py 40
o) .
< 30
o -
& 2
[
10 U*; -
\ | 1 .- 5 ]
0 2 4 6 8 10 12 T4

Ug (m/s)
F1GURE C.6 — Critical lifting ratios (Q4/Q ¢ )iist vs. Uy for COq, Ny and Ar at U, = 0.1 m/s.

The difference of concavity in the lifting limit curve has an intrinsic explanation which di-
rectly results from the physical quantities introduced. Indeed, the liftoff quantities (Qq/Qf)iift
are well-described by the following quadratic functions (Qq/Qf)iist = aUJ? + bUy + ¢, also
reported in Fig. C.6. The constant coefficients a,b and c are given in table 1. By writing
quantities Uy and (Qa/Qy )it as functions of Uoyy and (Qq/Qcra)iis respectively, and by
using the quadratic relationship mentioned above, a 3-order polynomial equation Q4/Qcm4

is found :

aU¢ sl + (Qa/Qcra)iise)® + bUcua[l + (Qa/Qcna)isi]” + e[l + (Qa/Qcma)upe) + 1 = (C.1)

Once drawn in Fig. C.5 (green dot lines), polynomials are shown to fit experimental data
very well (Qq/Qcra)iift versus Uopy. There is a physical equivalence between the two curves
expressed in the physical domains (Ucpa, Qa/Qcma) and (U, Qa/Qy), the mechanical impact
in the flame liftoff condition being highlighted in Fig. C.5 and hidden in Fig. C.6. The curves
in Fig. C.6 show the relative importance of the impact of dilution on the flame-lifting process

as a function of the final fuel velocity Uy.
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Diluent Laminar Uy < Uj Turbulent Uy > Uy
a b| ¢ a b| c
COq -0.12 -1.7 ] 60 -0.039 -4.7 1 69
Ns -0.75 3.9 | 58 -0.38 -0.022 | 66
Ar -0.23 -1.1 | 77 -0.28 -2.6 | 83

225

TABLE C.1 — Coeflicients defining the flame-lifting limit (Q4/Q )i as a function of Uy for

C'Oy, Ny and Ar at Uy, = 0.1m/s (see Fig. 7)



226 Annexe B



Bibliographie

[Aggarwal, 2009] Aggarwal, S. K. (2009). Extinction of laminar partially premixed flames.
Progress in Energy and Combustion Science, 35(6) :528 — 570.

[Aldén et al., 1982] Aldén, M., Edner, H., Holmstedt, G., Svanberg, S., and Hoégberg, T.
(1982). Single-pulse laser-induced oh fluorescence in an atmospheric flame, spatially re-
solved with a diode array detector. Applied optics, 21(7) :1236-1240.

[Appel et al., 2000] Appel, J., Bockhorn, H., and Frenklach, M. (2000). Kinetic modeling
of soot formation with detailed chemistry and physics : laminar premixed flames of {C2}
hydrocarbons. Combustion and Flame, 121(1 - 2) :122 — 136.

[Bengtsson and Aldén, 1995] Bengtsson, P. E. and Aldén, M. (1995). Soot-visualization
strategies using laser techniques. Applied Physics B, 60(1) :51-59.

[Boulanger and Vervisch, 2002] Boulanger, J. and Vervisch, L. (2002). Diffusion edge-flame :
approximation of the flame tip damkohler number. Combust. Flame, 130(1-2) :1 — 14.

[Boutier, 2012] Boutier, A. (2012). Vélocimétrie laser pour la mécanique des fluides. Hermes

Science-Lavoisier.

[Bresson, 2000] Bresson, A. (2000). Techniques d’imagerie quantitatives : fluorescence

induite par laser appliquée aux écoulements et aux combustions. PhD thesis, Univer-

sité de Rouen.

[Broadwell et al., 1985] Broadwell, J. E., Dahm, W. J., and Mungal, M. G. (1985). Blowout
of turbulent diffusion flames. Proceedings of the Combustion Institute, 20(1) :303 — 310.

[Cessou et al., 2004] Cessou, A., Maurey, C., and Stepowski, D. (2004). Parametric and
statistical investigation of the behavior of a lifted flame over a turbulent free-jet structure.
Combustion and Flame, 137(4) :458 — 477.

[Chen and Bilger, 2000] Chen, Y.-C. and Bilger, R. W. (2000). Stabilization mechanisms of

lifted laminar flames in axisymmetric jet flows. Combustion and Flame, 123(1-2) :23 — 45.

[Daguse et al., 1996] Daguse, T., Croonenbroek, T., Rolon, J., Darabiha, N., and Soufiani,
A. (1996). Study of radiative effects on laminar counterflow h2/02n2 diffusion flames.
Combustion and Flame, 106(3) :271 — 287.

[Demare, 2003] Demare, D. (2003). Stabilisation d’une flamme suspendue non-prémélangée,

influence d’un champ acoustique. PhD thesis, Rouen.

227



228 Bibliographie

[Demare and Baillot, 2001] Demare, D. and Baillot, F. (2001). The role of secondary instabi-
lities in the stabilization of a nonpremixed lifted jet flame. Physics of Fluids (1994-present),
13(9) :2662-2670.

[Dobbins, 2002] Dobbins, R. A. (2002). Soot inception temperature and the carbonization
rate of precursor particles. Combustion and Flame, 130(3) :204 — 214.

[Du et al., 1989] Du, D., Axelbaum, R., and Law, C. (1989). Experiments on the soo-
ting limits of aerodynamically-strained diffusion flames. Symposium (International) on
Combustion, 22(1) :387 — 394.

[Du et al., 1991] Du, D., Axelbaum, R., and Law, C. (1991). Twenty-third symposium (in-

ternational) on combustion the influence of carbon dioxide and oxygen as additives on soot

formation in diffusion flames. Symposium (International) on Combustion, 23(1) :1501 —
1507.

[F. Xu and Chen., 2005] F. Xu, H. Mohammed, M. C. and Chen., R. (Montreal, Canada,
July 31-August 5, 2005.). Effects of dilution on soot formation in laminar c¢2h4 diffu-

sion flames. 20 th International Colloquium on the Dynamics of Explosion and Reactive

Systems,.

[Feese and Turns, 1998] Feese, J. J. and Turns, S. R. (1998). Nitric oxide emissions from
laminar diffusion flames : Effects of air-side versus fuel-side diluent addition. Combustion
and Flame, 113(1-2) :66 — 78.

[Ferndndez et al., 2000] Ferndndez, E., Kurdyumov, V., and Linan, A. (2000). Diffusion
flame attachment and lift-off in the near wake of a fuel injector. Proceedings of the
Combustion Institute, 28(2) :2125 — 2131.

[Ferndndez-Tarrazo et al., 2006] Fernandez-Tarrazo, E., Vera, M., and Lindn, A. (2006). Lif-
toff and blowoff of a diffusion flame between parallel streams of fuel and air. Combustion
and Flame, 144(1-2) :261 — 276.

[Fuentes, 2006] Fuentes, A. (2006). Interaction entre la zone réactionnelle et le champ de

concentration des suies : cas de la flamme de diffusion laminaire ausein d’une couche limite.
PhD thesis, Poitiers.

[Fujiwara and Nakamura, 2013] Fujiwara, K. and Nakamura, Y. (2013). Experimental study

on the unique stability mechanism via miniaturization of jet diffusion flames (microflame)
by utilizing preheated air system. Combustion and Flame, 160(8) :1373 — 1380.

[Furuhata et al., 2010] Furuhata, T., Kawata, T., Mizukoshi, N., and Arai, M. (2010). Effect
of steam addition pathways on no reduction characteristics in a can-type spray combustor.
Fuel, 89(10) :3119 — 3126.

[Galmiche et al., 2011] Galmiche, B., Halter, F., Foucher, F., and Dagaut, P. (2011). Effects
of dilution on laminar burning velocity of premixed methane/air flames. Energy & Fuels,
95(3) :948 954,

[Gautam, 1984] Gautam, T. (1984). Lift-off heights and visible lengths of vertical turbulent
jet diffusion flames in still air. Combustion Science and Technology, 41(1-2) :17-29.




Bibliographie 229

[Gaydon et al., 1960] Gaydon, A. G., Wolfhard, H. G., and Penner, S. (1960). Flames, their

structure, radiation and temperature. Journal of Applied Mechanics, 27 :600.

[Glassman, 1998] Glassman, I. (1998). Sooting laminar diffusion flames : Effect of dilu-

tion, additives, pressure, and microgravity. Symposium (International) on Combustion,

27(1) :1589 — 1596. Twenty-Seventh Sysposium (International) on Combustion Volume
One.

[Glassman et al., 1994] Glassman, 1., Nishida, O., and Sidebotham, G. (1994).  Soot

Formation in Combustion : Mechanisms and Models, chapter Critical Temperatures of

Soot Formation, pages 316-324. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.
[Gollahalli et al., 1988] Gollahalli, S., Savas, ., Huang, R., and Azara, J. R. (1988). Twenty-

first symposuim (international on combustion) structure of attached and lifted gas jet

flames in hysteresis region. Symposium (International) on Combustion, 21(1) :1463 —
1471.

[Gomez et al., 1987] Gomez, A., Littman, M., and Glassman, 1. (1987). Comparative study
of soot formation on the centerline of axisymmetric laminar diffusion flames : Fuel and
temperature effects. Combustion and Flame, 70(2) :225 — 241.

[Goodwin, 2003] Goodwin, D. (2003). An open-source, extensible software suite for cvd
process simulation. Chemical Vapor Deposition XVI and EUROCVD, 14(40) :2003-08.

[Gu et al., 2016] Gu, M., Chu, H., and Liu, F. (2016). Effects of simultaneous hydrogen
enrichment and carbon dioxide dilution of fuel on soot formation in an axisymmetric

coflow laminar ethylene/air diffusion flame. Combustion and Flame, 166 :216 — 228.

[Guo et al., 2010] Guo, H., Min, J., Galizzi, C., Escudié, D., and Baillot, F. (2010). A
numerical study on the effects of co2/n2/ar addition to air on liftoff of a laminar ch4/air
diffusion flame. Combustion Science and Technology, 182(11-12) :1549-1563.

[Guo et al., 2005] Guo, H., Neill, S. W., and Smallwood, G. J. (2005). A numerical study
on the effect of water addition on no formation in counterflow ch4/air premixed flames.

In ASME 2005 Internal Combustion Engine Division Fall Technical Conference, pages

383-391. American Society of Mechanical Engineers.
[Guo and Smallwood, 2008] Guo, H. and Smallwood, G. J. (2008). A numerical study on the

influence of co2 addition on soot formation in an ethylene/air diffusion flame. Combustion
Science and Technology, 180(10-11) :1695-1708.

[Han and Mungal, 2003] Han, D. and Mungal, M. (2003). Simultaneous measurements of
velocity and ch distributions. part 1 : jet flames in co-flow. Combustion and Flame,
132(3) :565 — 590.

[Hebert et al., 2013] Hebert, D., Coppalle, A., and Talbaut, M. (2013). 2d soot concen-
tration and burning rate of a vertical {PMMA} slab using laser-induced incandescence.
Proceedings of the Combustion Institute, 34(2) :2575 — 2582.




230 Bibliographie

[Hossain and Nakamura, 2014] Hossain, A. and Nakamura, Y. (2014). A numerical study
on the ability to predict the heat release rate using ch* chemiluminescence in non-sooting
counterflow diffusion flames. Combustion and Flame, 161(1) :162 — 172.

[Hottel and Hawthorne, 1948] Hottel, H. and Hawthorne, W. (1948). Diffusion in laminar
flame jets. In Symposium on Combustion and Flame, and Explosion Phenomena, volume 3,
pages 254-266. Elsevier.

[Hu et al., 2012] Hu, E., Jiang, X., Huang, Z., and lida, N. (2012). Numerical study on the
effects of diluents on the laminar burning velocity of methane-air mixtures. Energy &
Fuels, 26(7) :4242-4252.

[Hwang et al., 2004] Hwang, D.-J., Choi, J.-W., Park, J., Keel, S.-I1., Ch, C.-B., and Noh, D.-

S. (2004). Numerical study on flame structure and no formation in ch4-02-n2 counterflow

diffusion flame diluted with h2o. International journal of energy research, 28(14) :1255—
1267.

[Hwang et al., 2013] Hwang, J., Bouvet, N., Sohn, K., and Yoon, Y. (2013). Stability charac-
teristics of non-premixed turbulent jet flames of hydrogen and syngas blends with coaxial
air. International Journal of Hydrogen Energy, 38(12) :5139 — 5149.

[Ikeda and Beduneau, 2005] Ikeda, Y. and Beduneau, J. L. (2005). Attachment structure
of a non-premixed laminar methane flame. Proceedings of the Combustion Institute,
30(1) :391 — 398.

[Joulain, 1993] Joulain, P. (1993). Diffusion flame combustion in oxidizing flow.

Microgravity, science and technology, 5(4) :178-191.

[Juniper and Candel, 2003] Juniper, M. and Candel, S. (2003). Edge diffusion flame stabili-
zation behind a step over a liquid reactant. Journal of Propulsion and Power, 19 :332-341.

[Katsuki and Hasegawa, 1998] Katsuki, M. and Hasegawa, T. (1998). The science and tech-
nology of combustion in highly preheated air. Proceedings of the Combustion Institute,
27(2) :3135 — 3146.

[Kim et al., 2007] Kim, K., Won, S., and Chung, S. (2007). Characteristics of laminar lifted
flames in coflow jets with initial temperature variation. Proceedings of the Combustion
Institute, 31(1) :947 — 954.

[Kim et al., 2005] Kim, N. I.; Seo, J. I., Oh, K. C., and Shin, H. D. (2005). Lift-off cha-
racteristics of triple flame with concentration gradient. Proceedings of the Combustion
Institute, 30(1) :367-374.

[Kohse-Hoinghaus, 1994] Kohse-Héinghaus, K. (1994). Laser techniques for the quantita-
tive detection of reactive intermediates in combustion systems. Progress in Energy and
Combustion Science, 20(3) :203-279.

[Kojima et al., 2000] Kojima, J., Ikeda, Y., and Nakajima, T. (2000). Spatially resolved

*

measurement of oh*, ch*, and ¢2* chemiluminescence in the reaction zone of laminar
methane/air premixed flames. Proceedings of the Combustion Institute, 28(2) :1757 —

1764.




Bibliographie 231

[Kumfer et al., 2008] Kumfer, B., Skeen, S., and Axelbaum, R. (2008). Soot inception limits

in laminar diffusion flames with application to oxy-fuel combustion. Combustion and

Flame, 154(3) :546 — 556.
[Kumfer et al., 2006] Kumfer, B., Skeen, S., Chen, R., and Axelbaum, R. (2006). Measure-

ment and analysis of soot inception limits of oxygen-enriched coflow flames. Combustion
and Flame, 147(3) :233 — 242.

[Lacour, 2006] Lacour, C. (2006). Stabilité de flammes laminaires partiellement

prémélangées- Application aux briileurs domestiques. PhD thesis, INSA de Rouen.

[Lamige, 2014] Lamige, S. (2014). Analyse de linfluence des conditions aux limites

thermiques sur la stabilisation des flammes non-prémélangées. PhD thesis, INSA de Lyon.

[Lamige et al., 2014] Lamige, S., Lyons, K., Galizzi, C., André, F., Kuhni, M., and Escudié,
D. (2014). Burner lip temperature and stabilization of a non-premixed jet flame.
Experimental Thermal and Fluid Science, 56(0) :45 — 52.

[Lamige et al., 2013] Lamige, S., Min, J., Galizzi, C., André, F., Baillot, F., Escudié, D.,
and Lyons, K. M. (2013). On preheating and dilution effects in non-premixed jet flame
stabilization. Combustion and Flame, 160(6) :1102 — 1111.

[Lawn, 2009] Lawn, C. (2009). Lifted flames on fuel jets in co-flowing air. Progress in Energy

and Combustion Science, 35(1) :1 — 30.

[Le Cong and Dagaut, 2009] Le Cong, T. and Dagaut, P. (2009). Experimental and detailed
modeling study of the effect of water vapor on the kinetics of combustion of hydrogen and

natural gas, impact on no x. Energy & Fuels, 23(2) :725-734.

[Lee et al., 1997] Lee, B. J., Cha, M. S.; and Chung, S. H. (1997). Characteristics of laminar
lifted flames in a partially premixed jet. Combustion Science and Technology, 127(1-
6) :55-70.

[Lee et al., 2012] Lee, J., Park, S., and Kim, Y. (2012). Effects of fuel-side nitrogen dilution
on structure and no x formation of turbulent syngas non-premixed jet flames. Energy &
Fuels, 26(6) :3304-3315.

[Lee et al., 2003] Lee, J., Won, S., Jin, S., and Chung, S. (2003). Lifted flames in laminar
jets of propane in coflow air. Combustion and Flame, 135(4) :449 — 462.

[Leung and Wierzba, 2009] Leung, T. and Wierzba, 1. (2009). The effect of co-flow stream
velocity on turbulent non-premixed jet flame stability. Proceedings of the Combustion
Institute, 32(2) :1671 — 1678.

[Lewis and Von Elbe, 2012] Lewis, B. and Von Elbe, G. (2012). Combustion, flames and

explosions of gases. Elsevier.

[Lin and Faeth, 1996] Lin, K.-C. and Faeth, G.-M. (1996). Effects of hydrodynamics on
soot formation in laminar opposed-jet diffusion flames. Journal of propulsion and power,
12(4) :691-698.




232 Bibliographie

[Linan, 1974] Linan, A. (1974). The asymptotic structure of counterflow diffusion flames for
large activation energies. Acta Astronautica, 1(7-8) :1007-1039.

[Liu et al., 2014] Liu, F., Consalvi, J.-L., and Fuentes, A. (2014). Effects of water vapor
addition to the air stream on soot formation and flame properties in a laminar coflow
ethylene/air diffusion flame. Combustion and Flame, 161(7) :1724 — 1734.

[Liu et al., 2001] Liu, F., Guo, H., Smallwood, G. J., and Omer L Giilder (2001). The che-
mical effects of carbon dioxide as an additive in an ethylene diffusion flame : implications
for soot and {NOx} formation. Combustion and Flame, 125(1 - 2) :778 — 787.

[Lock et al., 2009] Lock, A., Aggarwal, S. K., and Puri, I. K. (2009). Effect of fuel type on
the extinction of fuel and air stream diluted partially premixed flames. Proceedings of the
Combustion Institute, 32(2) :2583 — 2590.

[Lock et al., 2007] Lock, A., Briones, A. M., Aggarwal, S. K., Puri, I. K., and Hegde, U.
(2007). 2007 - liftoff and extinction characteristics of fuel- and air-stream-diluted methane-
air flames. Combustion and Flame, 149(4) :340 — 352.

[Lupant et al., 2010] Lupant, D., Pesenti, B., and Lybaert, P. (2010). Impact des sondes de
prelevement sur la mesure d’espeéces réctives en oxydation sans flamme. In Congres 2010

de la Société Francaise de Thermique, pages 363—-368.

[Luque and Crosley, 1999] Luque, J. and Crosley, D. (1999). Lifbase : database and spectral
simulation program (version 1.5). SRI international report MP, 99(009).

[Mahalingam et al., 1990] Mahalingam, S., Ferziger, J., and Cantwell, B. (1990). Self-similar
diffusion flame. Combust. Flame, 82(2) :231 — 234.

[Markatou et al., 1993] Markatou, P., Wang, H., and Frenklach, M. (1993). A computational
study of sooting limits in laminar premixed flames of ethane, ethylene, and acetylene.
Combustion and Flame, 93(4) :467 — 482.

[Omer L. Giilder et al., 2006] Omer L. Giilder, Thomson, K. A., and Snelling, D. R. (2006).
Effect of fuel nozzle material properties on soot formation and temperature field in coflow
laminar diffusion flames. Combustion and Flame, 144(172) :426 — 433.

[Michelsen et al., 2015] Michelsen, H., Schulz, C., Smallwood, G., and Will, S. (2015). Laser-

induced incandescence : Particulate diagnostics for combustion, atmospheric, and indus-

trial applications. Progress in Energy and Combustion Science, 51 :2 — 48.

[Michelsen, 2003] Michelsen, H. A. (2003). Understanding and predicting the temporal
response of laser-induced incandescence from carbonaceous particles. The Journal of
Chemical Physics, 118(15) :7012-7045.

[Miesse et al., 2004] Miesse, C. M., Masel, R. 1., Jensen, C. D., Shannon, M. A., and Short,
M. (2004). Submillimeter-scale combustion. AIChE journal, 50(12) :3206-3214.

[Milani and Saponaro, 2001] Milani, A. and Saponaro, A. (2001). Diluted combustion tech-
nologies. IFRF Combustion Journal, 1 :1-32.




Bibliographie 233

[Min, 2011] Min, J. (2011). Comportement transitionnel et stabilisation de flammes-jets

non-prémélangés de méthane dans un coflow d’air dilué en CO2. PhD thesis, INSA de

Rouen.

[Min and Baillot, 2012] Min, J. and Baillot, F. (2012). 2012 - experimental investigation of
the flame extinction processes of nonpremixed methane flames inside an air coflow diluted
with co2, n2, or ar. Combustion and Flame, 159(12) :3502 — 3517.

[Min et al., 2011] Min, J., Baillot, F., Guo, H., Domingues, E., Talbaut, M., and Patte-
Rouland, B. (2011). Impact of co2, n2 or ar diluted in air on the length and lifting behavior
of a laminar diffusion flame. Proceedings of the Combustion Institute, 33(1) :1071 — 1078.

[Min et al., 2010] Min, J., Baillot, F., Wyzgolik, A., Domingues, E., Talbaut, M., Patte-
Rouland, B., and Galizzi, C. (2010). Impact of co2/n2/ar addition on the internal struc-

ture and stability of nonpremixed ch4/air flames at lifting. Combustion Science and
Technology, 182(11-12) :1782-1804.

[Mishra, 2003] Mishra, D. (2003). Effects of initial temperature on the structure of laminar
ch4-air premixed flames. Fuel, 82(12) :1471 — 1475.

[Mizobuchi et al., 2002a] Mizobuchi, Y., Tachibana, S., Shinio, J., Ogawa, S., and Takeno,
T. (2002a). 2002 - a numerical analysis of the structure of a turbulent hydrogen jet lifted
flame. Proceedings of the Combustion Institute, 29(2) :2009 — 2015.

[Mizobuchi et al., 2002b] Mizobuchi, Y., Tachibana, S., Shinio, J., Ogawa, S., and Takeno,
T. (2002b). A numerical analysis of the structure of a turbulent hydrogen jet lifted flame.
Proceedings of the Combustion Institute, 29(2) :2009 — 2015.

[Mizutani and Yano, 1978] Mizutani, Y. and Yano, K. (1978). Blowout behavior and attach-
ment mechanism of coaxial-flow jet diffusion flames. Bulletin of JSME, 21(161) :1634-1641.

[Muniz and Mungal, 1997] Muiiz, L. and Mungal, M. (1997). 1997 - instantaneous flame-
stabilization velocities in lifted-jet diffusion flames. Combustion and Flame, 111(172) :16
- 31

[Mulla and Chakravarthy, 2013] Mulla, I. A. and Chakravarthy, S. R. (2013). Propagation
velocity and flame stretch measurements in co-flowing partially premixed flames with

widely varying premixedness. Combustion and Flame, 160(8) :1345 — 1356.

[Ni et al., 1995] Ni, T., Pinson, J. A., Gupta, S., and Santoro, R. J. (1995). Two-dimensional
imaging of soot volume fraction by the use oflaser-induced incandescence. Appl. Opt.,
34(30) :7083-7091.

[Oh and Noh, 2015] Oh, J. and Noh, D. (2015). Flame characteristics of a non-premixed
oxy-fuel jet in a lab-scale furnace. Energy, 81 :328 — 343.

[Oh and Shin, 2006] Oh, K. C. and Shin, H. D. (2006). The effect of oxygen and carbon
dioxide concentration on soot formation in non-premixed flames. Fuel, 85(5 - 6) :615 —
624.



234 Bibliographie

[Otakeyama et al., 2009] Otakeyama, Y., Yokomori, T., and Mizomoto, M. (2009). Stability
of ch4/n2/air jet diffusion flame for various burner rim thicknesses. Proceedings of the
Combustion Institute, 32(1) :1091 — 1097.

[Panoutsos et al., 2009] Panoutsos, C., Hardalupas, Y., and Taylor, A. (2009). Numerical

evaluation of equivalence ratio measurement using oh* and ch* chemiluminescence in

premixed and non-premixed methane/air flames. Combustion and Flame, 156(2) :273 —
291.

[Park et al., 2004] Park, J., Kim, S.-C., Keel, S.-I., Noh, D.-S., Oh, C.-B., and Chung, D.

(2004). Effect of steam addition on flame structure and no formation in h2-02-n2 diffusion

flame. International journal of energy research, 28(12) :1075-1088.

[Peters and Williams, 1983] Peters, N. and Williams, P. A. (1983). Liftoff characteristics of
turbulent jet diffusion flames. ATAA Journal, 21 :423 — 429.

[Phillips, 1965] Phillips, H. (1965). Flame in a buoyant methane layer. In Symposium
(International) on Combustion, volume 10, pages 1277-1283. Elsevier.

[Pinguet and Escudié, 2007] Pinguet, G. and Escudié, D. (2007). Experimental study of
the stabilization process of a non-premixed flame via the destabilization analysis of the
blue ring flame. Experimental Thermal and Fluid Science, 31(5) :453 — 460. Fourth
Mediterranean Combustion SymposiumMCS04.

[Poinsot and Veynante, 2005] Poinsot, T. and Veynante, D. (2005). Theoretical and
numerical combustion. RT Edwards, Inc.

[Qiao et al., 2010] Qiao, L., Gan, Y., Nishiie, T., Dahm, W., and Oran, E. (2010). Extinction
of premixed methane/air flames in microgravity by diluents : Effects of radiation and lewis
number. Combustion and Flame, 157(8) :1446 — 1455.

[Reid et al., 1987] Reid, R. C., Prausnitz, J. M., and Poling, B. E. (1987). The properties
of gases and liquids.

[Robson and Wilson, 1969] Robson, K. and Wilson, M. (1969). The stability of laminar
diffusion flames of methane. Combustion and Flame, 13(6) :626 — 634.

[Roper, 1977] Roper, F. (1977). The prediction of laminar jet diffusion flame sizes : Part i.
theoretical model. Combustion and Flame, 29 :219 — 226.

[Rottier, 2010] Rottier, C. (2010). Etude expérimentale de I'influence des mélanges gazeux

sur la combustion sans flamme. PhD thesis, INSA de Rouen.

[Ruetsch et al., 1995] Ruetsch, G., Vervisch, L., and Linén, A. (1995). Effects of heat release
on triple flames. Physics of Fluids (1994-present), 7(6) :1447-1454.

[Sakurai et al., 2013] Sakurai, I., Suzuki, J., Kotani, Y., Naito, H., and Yoshida, A.
(2013). Extinguishment of propane/air co-flowing diffusion flames by fine water droplets.
Proceedings of the Combustion Institute, 34(2) :2727 — 2734.

[Santoro et al., 1987] Santoro, R. J., Yeh, T. T., Horvath, J. J., and Semerjian, H. G. (1987).
The transport and growth of soot particles in laminar diffusion flames. Combustion Science
and Technology, 53(2-3) :89-115.




Bibliographie 235

[Schulz et al., 2006] Schulz, C., Kock, B., Hofmann, M., Michelsen, H., Will, S., Bougie, B.,
Suntz, R., and Smallwood, G. (2006). Laser-induced incandescence : recent trends and
current questions. Applied Physics B, 83(3) :333-354.

[Su et al., 2006] Su, L., Sun, O., and Mungal, M. (2006). Experimental investigation of
stabilization mechanisms in turbulent, lifted jet diffusion flames. Combustion and Flame,
144(3) :494 — 512.

[Sunderland and Faeth, 1996] Sunderland, P. and Faeth, G. (1996). Soot formation in hy-
drocarbon/air laminar jet diffusion flames. Combustion and Flame, 105(172) :132 — 146.

[Sunderland et al., 2004] Sunderland, P. B., URBAN, D. L., STOCKER, D. P., CHAO, B.-
H., and AXELBAUM, R. L. (2004). Sooting limits of microgravity spherical diffusion

flames in oxygen-enriched air and diluted fuel. Combustion Science and Technology,
176(12) :2143-2164.

[Susset, 2002] Susset, A. (2002). Développement de traitements d’images pour ’étude

de la stabilisation de flammes turbulentes non-prémélangées générées par des briileurs

industriels modeles. PhD thesis, Université de Poitiers. UFR des sciences fondamentales

et appliquées.

[Takahashi and Katta, 2000] Takahashi, F. and Katta, V. R. (2000). A reaction kernel
hypothesis for the stability limit of methane jet diffusion flames. Proceedings of the
Combustion Institute, 28(2) :2071-2078.

[Takahashi and Katta, 2005] Takahashi, F. and Katta, V. R. (2005). 2000 - further studies
of the reaction kernel structure and stabilization of jet diffusion flames. Proceedings of
the Combustion Institute, 30(1) :383 — 390.

[Takahashi et al., 2007] Takahashi, F., Linteris, G. T., and Katta, V. R. (2007). 2007 - extin-
guishment mechanisms of coflow diffusion flames in a cup-burner apparatus. Proceedings
of the Combustion Institute, 31(2) :2721 — 2729.

[Takahashi et al., 2011] Takahashi, F., Linteris, G. T., and Katta, V. R. (2011). Extin-

guishment of methane diffusion flames by inert gases in coflow air and oxygen-enriched

microgravity environments. Proceedings of the Combustion Institute, 33(2) :2531 — 2538.
[Takahashi et al., 1982] Takahashi, F., Mizomoto, M., and Tkai, S. (1982). Transition from

laminar to turbulent free jet diffusion flames. Combustion and Flame, 48 :85 — 95.
[Takahashi et al., 1988] Takahashi, F., Mizomoto, M., and Ikai, S. (1988). Structure of the

stabilizing region of a laminar jet diffusion flame. Journal of heat transfer, 110(1) :182-189.

[Takahashi et al., 1985] Takahashi, F., Mizomoto, M., Ikai, S., and Futaki, N. (1985). Twen-

tieth symposium (international) on combustion lifting mechanism of free jet diffusion

flames. Symposium (International) on Combustion, 20(1) :295 — 302.
[Takahashi and Schmoll, 1991] Takahashi, F. and Schmoll, W. J. (1991). Twenty-third sym-

posium (international) on combustion lifting criteria of jet diffusion flames. Symposium
(International) on Combustion, 23(1) :677 — 683.




236 Bibliographie

[Takahashi et al., 1998] Takahashi, F., Schmoll, W. J., and Katta, V. R. (1998). Attachment
mechanisms of diffusion flames. Proceedings of the Combustion Institute, 27(1) :675 — 684.

[Terry and Lyons, 2006] Terry, S. and Lyons, K. (2006). Turbulent lifted flames in the
hysteresis regime and the effects of coflow. Journal of Energy Resources Technology,
128(4) :319-324.

[Vanquickenborne and van Tiggelen, 1966] Vanquickenborne, L. and van Tiggelen, A.
(1966). The stabilization mechanism of lifted diffusion flames. Combustion and Flame,
10(1) :59 - 69.

[Wal, 1996] Wal, R. L. V. (1996). Soot precursor material : Visualization via simultaneous
lif-lii and characterization via tem. Symposium (International) on Combustion, 26(2) :2269
— 2275.

[Weber et al., 1999] Weber, R., Verlaan, A. L., Orsino, S., Lallemant, N., et al. (1999). On

emerging furnace design methodology that provides substantial energy savings and drastic

reductions in co2, co and nox emissions. Journal of the Institute of Energy, 72(492) :77-83.

[Weidmann et al., 2016] Weidmann, M., Honoré, D., Verbaere, V., Boutin, G., Grathwohl,
S., Godard, G., Gobin, C., Kneer, R., and Scheffknecht, G. (2016). Experimental charac-
terization of pulverized coal {MILD} flameless combustion from detailed measurements
in a pilot-scale facility. Combustion and Flame, 168 :365 — 377.

[Williams, 1985] Williams, G. (1985). Combustion theory.

[Wilson and Lyons, 2008a] Wilson, D. A. and Lyons, K. M. (2008a). Effects of dilution and
co-flow on the stability of lifted non-premixed biogas-like flames. Fuel, 87(3) :405 — 413.

[Wilson and Lyons, 2008b] Wilson, D. A. and Lyons, K. M. (2008b). Effects of dilution and
co-flow on the stability of lifted non-premixed biogas-like flames. Fuel, 87(3) :405 — 413.

[Woo and Yeo, 1995] Woo, K. W. and Yeo, S. I. (1995). Dalton’s law vs, amagat’s law for
the mixture of real gases. SNU journal of education research, 5(6) :127-134.

[Wu et al., 2007] Wu, Y., Al-Rahbi, 1., Lu, Y., and Kalghatgi, G. (2007). The stability of
turbulent hydrogen jet flames with carbon dioxide and propane addition. Fuel, 86(12-
13) :1840 — 1848.

[Wunning and Wunning, 1997] Wunning, J. and Wunning, J. (1997). Flameless oxidation
to reduce thermal no-formation. Progress in Energy and Combustion Science, 23(1) :81 —
94.

[Wyzgolik, 2008] Wyzgolik, A. (2008). Stabilisation d’une flamme non-prémélangée dans un

écoulement de jets coaxiaux : effets d’'un champ acoustique. PhD thesis, Rouen.

[Wyzgolik and Baillot, 2007] Wyzgolik, A. and Baillot, F. (2007). 2007 - response of the
non-premixed lifted flame to coaxial jet mixing layers. Proceedings of the Combustion
Institute, 31(1) :1583 — 1590.

[Yuan et al., 1994] Yuan, T., Durox, D., and Villermaux, E. (1994). An analogue study for
flame flickering. Exp. Fluids, 17(5) :337-349.




Bibliographie 237

[Zhao et al., 2002] Zhao, D., Yamashita, H., Kitagawa, K., Arai, N., and Furuhata, T.
(2002). Behavior and effect on nox formation of oh radical in methane-air diffusion flame
with steam addition. Combustion and Flame, 130(4) :352 — 360.

[Zhao and Ladommatos, 1998] Zhao, H. and Ladommatos, N. (1998). Optical diagnostics for

soot and temperature measurement in diesel engines. Progress in Energy and Combustion

Science, 24(3) :221 — 255.



238 Bibliographie



Liste des tableaux

2.1 Valeurs critiques du rapport du nombre d’atomes carbone/oxygene (C'/O),
pour différents hydrocarbures C,, H,, d’apres B.M.Kumfer et al. [Kumfer et al.,
2006 .+ . et

3.1 Débitmetres utilisés. SLM= Standard Litre per Minute . . . . . ... .. ..
3.2 Coefficient de correction C'O pour les gaz utilisés . . . . . . ... ... ...
3.3 Gamme des vitesses débitantes étudiées avec le nombre de Reynolds leur cor-
respondant, pour 'air et pour le combustible (CHy ou C3Hg). . . . . . . ..
3.4 Propriétés des réactifs et des diluants pour les conditions standards de tem-
pérature et de pression T = 273 K et P = 1 atm. Pour la vapeur d’eau
T =383 K. . . .
3.5 Coefficients définissant la diffusivité thermique de 'oxydant «,, comme une
fonction du rapport %(Qgq/Qair) pour COg, Ny et Ar . . . . . ... . .. ..
3.6 Coefficients définissant la diffusivité thermique du combustible oy comme une
fonction du rapport %(Q4/Quir) pour COg, Ny et Ar . . . . . . .. . .. ..

4.1 Caractéristiques de la caméra et de 'objectif, ainsi que les conditions d’acqui-
sition pour les expériences de chimiluminescence CH* . . . . . . . . . . . ..
4.2 Caractéristiques des particules de ZrO2 . . . . . . . ... ...
4.3 Caractéristiques du systeme de collection : caméra, objectif et filtres, pour les
mesures simultanées PIV- chimiluminescence CH* . . . . . . . . . ... ...
4.4 Caractéristiques de la caméra et de 'objectif, ainsi que les conditions d’acqui-

sition pour les expériences de LIF-OH . . . . . . .. . ... ... ... ...

5.1 Coefficients pour I'eq. C.1 décrivant la limite de décrochage dans le cas de la

dilution du méthane. . . . . . . . . ...

5.2  Coefficients pour I'eq. 5.2 décrivant la limite de décrochage dans le cas de la

dilution de Vair. . . . . . . . .

6.1 Conditions retenues pour les expériences quantifiant la hauteur d’accrochage
H, dans le cas de la flamme de air-C Hy diluée par le COy, Ny, Ar. . . . . . .
6.2 Conditions retenues pour les expériences quantifiant la hauteur d’accrochage

H, dans le cas de la flamme de air-C3Hg diluée par le COs. . . . . . . . . ..

239



240

Bibliographie

7.1 Conditions de décrochage de flamme dans les cas de la dilution de 'air et du
CHy par le COq, Ny, Ar pour Uepyy = Uiy =01 m/s . . . .. ... ... ..
7.2 Résumé des conditions pour certains travaux de la litterature, expérimentaux
(Exp.) ou numériques (Num.), et pour I’étude présente, concernant I'influence
de la dilution sur la présence des suies pour des flammes de diffusion jet ou a
contre-courant (C-C). . . . . ...
7.3 Conditions principales pour les points 1 et 2 de la Fig. 7.9(a) . . . . . . . ..

A.1 Conditions de référence pour les expériences avec préchauffage des reactants

en absence de flamme . . . . . ...

B.1 Caractérisation de la température T, correspondant a la vitesse Uy .(m/s)
utilisée pour établir la zone d’hystérésis avec préchauffage présentée sur la
Fig. A5, o

B.2 Caractérisation des températures Topa, et Toma,; correspondant aux vitesses
de décrochage et de raccrochage naturels respectivement U; et U, utilisées
pour établir la zone d’hystérésis avec préchauffage présentée sur la Fig. A.5.

B.3 Températures minimale 75,y i, €t maximale T, 4, de 'oxydant pour les
expériences de décrochage par dilution de l'air (COy, Ny, Ar), en présence de
préchauffage (cf. Fig. A.6). . . . . . .. . ...

C.1 Coefficients defining the flame-lifting limit (Q4/Q)iis: as a function of Uy for
COs, Ny and Ar at Uy, = 0.1m/s (see Fig. 7) . . . . . . ... ... .. ...

214



Remerciements

Je me rappelle tres bien la fois ou je suis allé frapper la porte d’un professeur de la faculté
d’ingénierie de I’Université d’Antioquia en Colombie, et que j’ai lu sur sa porte le sigle “Ph.D.”. Je
me suis tout de suite posé la question de ce que cela signifiait et dés que j’ai appris la réponse, pour
la premiere fois de ma vie je me suis dit qu'un jour j’aurais aussi un Ph.D. si la vie me le permettait.
Environ 7 ans plus tard, je passais des entretiens pour m’embarquer dans une theése. Beaucoup des
expectatives se sont installées en moi au début de ce projet. parviendrait-on a démontrer ce que 1’on
désirait 7 Comment finirai-je cette étape ? Aujourd’hui la réponse a cette derniere est trés positive
grace a I'implication de plusieurs personnes croisées tout au long de ma vie, dont les contributions,
directes ou indirectes, ont joué un réle prépondérant dans ce projet.

Ainsi, nous avons rarement I’'opportunité de remercier les personnes concernés, de nous former,
de nous apprendre ou tout simplement de nous soutenir pour accomplir nos réves, tant au niveau
professionnel qu’humain. Aujourd’hui j’en profite pour exprimer ma reconnaissance a tous ceux qui
m’ont aidé dans ce projet de doctorat.

Je remercie tout d’abord ma directrice de theése F. BAILLOT pour avoir eu confiance en moi, et
surtout pour avoir maintenu toujours vive la flamme de la motivation pendant ces quatre ans d’en-
cadrement. Je la remercie également pour ses constants conseils, pour m’avoir permit d’améliorer
mon frangais (“enquiquiner”, “fuligineuse”, “turlupiner”, entre autres mots assez particuliers :D),
ainsi que pour sa bonne humeur méme dans les circonstances les plus tendues. La these peut s’avérer
quelques fois dure a cerner ou un peu flue. C’est dans ces moments que l'expérience d’un encadrant
permet de dissiper le brouillard pour voir la fin du chemin et ’aboutissement d’un tel projet. Pour
tout ¢a et pour tout MERCI Francoise.

Je remercie le CORIA de m’avoir accueilli au sein de son installation et je remercie 'INSA de
Rouen d’avoir financé mon projet de these.

J’exprime aussi mes plus sinceres remerciements a mes rapporteurs, D. ESCUDIE et T. SCHUL-
LER pour avoir consacré leur temps a mes travaux. Je tiens a remercier également mes exami-
nateurs, B. CUENOT, G. LEGROS et D.HONORE pour avoir participé a 1’évaluation de ma
soutenance.

Pour le bon déroulement de la theése, il est également indispensable de compter de l'aide des
plusieurs services communs et ceci est une qualité bien caractéristique du CORIA. Je tiens a re-
mercier le personnel de l’administration de leur constante aide pour les dossiers d’inscription, les
préparations des missions, les commandes de matériel, entre autres. Le personnel de l'informatique
pour toute la collaboration avec l'installation des logiciels ainsi que pour toute l'aide concernant
la reprographie. Les gens de [’atelier pour toutes les fois ou ils ont intervenus sur 'installation
expérimentale, afin de trouver une solution aux contraintes mécaniques et de conception de I'expé-
rience. A ces trois équipes, merci de votre amabilité et de votre efficacité, bien caractéristiques de
I’ambiance de convivialité au sein du laboratoire.

Je tiens a remercier en particulier; Valérie THIEURY, pour son accueil des le début, sa gen-
tillesse et son sourire ; Nathalie FOUET pour son aide spirituelle et pour étre un de ces étres précieux
si difficiles a croiser. Jacky et Yves pour leur aide volontaire, disons provenant d’un sentiment plus
de philanthropie que de devoir.

Lorsqu’on fait une thése en combustion expérimentale, on utilise des diagnostics optiques. Je

241



242 Remerciements

remercie tres sinceérement le pole métrologie du laboratoire. Gilles GODARD pour toute I'aide sur la
LIF — OH, de m’avoir formé et surtout pour son bon sens de I’humour qui motive pour travailler.
Carole GOBIN et a Frank LEFEVRE pour leur ’aide avec le montage de la PIV, ainsi que pour
votre gentillesse et simplicité. Pour finir, je tiens a remercier tres sinceérement Alexis VANDEL pour
sa collaboration sur les expériences de PIV et en particulier pour cette énergie infinie qu’il dégage.

Je remercie également & Eric DOMINGUEZ, Martine TALBAUT, et Jéréome YON pour toute
leur collaboration concernant mes expériences et les questions posées afin de répondre & l'interpré-
tation de résultats. Eric et Martine en particulier pour avoir investi une partie de votre temps a
m’aider et m’instruire dans les mesures des polluants ou la LII, ainsi que dans les expériences de

décrochage de flamme au début de ma these.

Une these est bien un projet professionnelle d’apprentissage scientifique, mais aussi d’appren-
tissage sur la vie et sur différentes cultures lorsqu’on a 'opportunité de partager avec des collegues
qui viennent de partout dans le monde.

Je remercie les amis qui m’ont aidé pour la rédaction de mon manuscrit, méme étant loin du
milieu de la recherche : Aurélie et Micka merci beaucoup! Dylis Moscatto pour son aide et son
temps consacré a la rédaction des papiers scientifiques en anglais, sa générosité et son calme. A
Gilles CABOT pour son aide sincére ainsi que pour son intérét pour la Colombie.

Les amis, deviennent la famille ici, ils nous donnent la motivation au quotidien et font de la these,
une des meilleures expériences de vie. Je n’oublierai jamais les pauses café a 17 h. Le club de lecture.
Les soirées Star-Wars (c’est quoi 1’étoile de la mort 7). Les discussions sur la vie, la philosophie,
Ienvironnement, I’humanité, la politique, ainsi que les discussions banales sur Sharknado (what
happens!!?), Willow et ses merveilleux effets spéciaux, entre autres. Pour les nombreux repas,
les soirées, les sorties, ceci je tiens a remercier : Dres mi hermano colombiano; Ficu el segundo
hermano italiacolombiano (carlitos) ; Silvia Pistolin notre chef étoilé ; Fred le meilleur soliste (avant
22 h biensir :p), Thanh notre politicien ; Lila Dallas Multipass du bon parti opposant (jamais d’
accord :p) mais aussi lilapedia (pour avoir “toutes” les réponses); Caaaceres Marcos (ceux qui le
connaissent auront lu son prénom et son nom avec son accent) le plus patient ; Bret le plus chauvin
et bon breton (Mr Kouign Aman et Mr. kig a farz), Javi el espafiolete (Mr. Canaries), Antoine le
plus cool, Chanisita notre petite thai, Gilles le chef du mojito, Flo le plus gentil, Alvin the piano
man, Coy the crazy thai, Justin le vosgien et bucheron, StanISLASS Mr. Magnifique, Maria ma
peliroja, Cédric la grande farce, Vivi ma plus sincere et aimé opossante pour tout ce qui concerne
I'information sur la colombie :), Pierre grand pote de course a pied, Damian mon pote de trois
pieces, Kamel mon formateur pour 'ATER, Therese ma prof d’anglais, Yi pour la colloque et
son “y a pas le choix”, Benoit mon formateur en Frangais (c’est pas facile la vie!, as-tu pris une
demi-journée ?), Bjorn le plus perfectioniste, Emeline la plus chouette organisatrice JDD, la A2doc
team et principalement a son présidente Pradip, Mr. éloquent et Mr. « sotisses » des fois aussi.
Je remercie tout le reste de mes collégues avec qui j’ai pu vivre des moments magnifiques et que
j'oublie possiblement, mais qui resteront dans ma mémoire & jamais.

Pour finir je tiens a dire quelques mots aux personnes les plus importantes dans ma vie & Rouen :

Marcos, mon collégue du dernier bureau qui a vécu avec moi ’année la plus intense de ma theése,
les angoisses mais aussi les bonheurs. J’ai Jamais vu quelqu’un qui sache écouter autant les autres.

Chanisa and Coy, I could never explain how can I feel so close to someone who born in the opposite



Remerciements 243

side of my country, and that’s is just wonderful. Bret, pour les nombreux cafés des dimanche a la
place saint Marc. Je remercie mes potes de Richard!! pour rendre les jeudis I'un des meilleurs jours
de la semaine avec ces soirées guitare, vous savez que mémes dans la distance, on «still alive» les
gars. A mes colloques Silvia et Antonio, sans vous ¢a n’aurait pas été possible d’achever ce projet.
A Jose, pour le constant soutien, la force, ’écoute et le bon sens malgré la distance, le meilleur
philosophe.

Enfin je dédie cette thése aux personnes les plus importantes de ma vie, celle qui m’a donné
la vie et qui a été mere et pére en méme temps, et & mes fréres pour avoir grandi a mes cotés.
En particulier & mon frére, Carlos, pour m’avoir transmis I’amour pour la science et pour avoir

toujours insisté sur I'importance d’agir pour le bien, pour le moral plus que pour la loi méme.

A vous tout ce que je fais!



