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Abstract

Combustion instabilities are one of the major problems encountered in the
design of modern gas turbines, as the low equivalence ratio regimes they use to
reduce pollutant emissions are very susceptible to these acoustics-combustion
couplings. The fundamental mechanisms behind these couplings have been
the object of an important research effort, and are now reasonably well
understood. However, the prediction and understanding of which particular
mechanism drives the instability in a given burner at a given regime is still
almost impossible to predict.

The main parameters involved in combustion instabilities are pressure (and
more precisely acoustic waves), equivalence ratio and heat release. Knowing
the flame position is also important, since flow-flame interactions are a
possible source of the fluctuations. The knowledge of these three parameters,
and their respective evolution during an instability cycle is needed to more
precisely understand their relation to each other. This in turn could allow
to find which mechanism(s) drives the observed instability. In order to
achieve this however, high repetition rate is needed for the measurements.
While the use of microphones gives access to such measurements for the
acoustic pressure, the others are more difficult to obtain. Among them, in
particular, equivalence ratio is still difficult to measure. This is why one
of the objectives of this work is to inspect the feasibility of equivalence ra-
tio measurements by laser absorption in a turbulent swirled air-propane burner.

The other objective of this work is to put forward a post-processing method
that, associated to such measurements, can lead to better insights on the
mechanisms involved. This method takes advantage of ever increasing access
to time resolved data on combustion instabilities, and in particular diagnostics
giving 2D or 3D results.

In order to do so, the following manuscript starts with in an introduction
giving background information on the possible diagnostic techniques and
post-processing methods available for the study of combustion instabilities.
In the first chapter, a description of the two stage, propane fueled swirled
burner used in the study, as well as the apparatus used for the measurements
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used is made. They consist of acoustic pressure measurements by microphones
placed in the injection tube and combustion chamber of the burner, OH*
chemiluminescence measurements by a photomultiplier tube, high speed flame
imaging, OH Planar Laser Induced Fluorescence measurements, as well as
laser absorption measurements for equivalence ratio estimation, and high
speed Background Oriented Schlieren for the visualization of temperature
fluctuations.

In a first analysis step, the average, Power Spectral Density and correlation
between the measurements are computed. In particular, the study of the
acoustic pressure fluctuations in the burner for various injection conditions
allows to choose three sets of injection conditions that exhibit an interesting
evolution: for equivalence ratios less than 0.82, the frequency of the obser-
ved instability rises with fuel injection and its amplitude remains constant,
while for equivalence ratios over that value, the frequency stays stable, but
the amplitude diminishes. For that reason, equivalence ratios of 0.74, 0.82
and 0.94 were chosen for further study. Strong correlation between all the
measurements was observed at the peak frequency of the instability, at 192 Hz
or 212 Hz depending on the injection condition.

In a second step, since a single strong frequency was detected in the system,
phase averaging of the various measurements was achieved using the pressure
in the injector tube as the phase reference. This study confirmed that while
the phase shift between the pressure inside in injector tube and the chamber
changes with the equivalence ratio, the phase between the pressure inside the
chamber, and the heat release stays almost the same. A study of the OH PLIF
images showed that while a strong vortex roll up of the flame can be observed in
axial views, the movement of the Inner Recirculation Zone (IRZ), along which
the flame is stabilized, is more complex: radial views showed that in the two
leanest cases, the IRZ has an elliptical shape that turns around the chambers’
axis as well as expand and retract during the instability cycle. The richest case
however exhibited a different behavior, where an almost circular IRZ oscillates
around a stable angle depending on the distance to the injector. This is also
accompanied by a decrease of the instability’s amplitude in this rich condition.
Background Oriented Schlieren shows that density fluctuations (which can be
assimilated to temperature waves) propagate downstream of the flame at a
convection speed. Lastly, the equivalence ratio calculation from the absorption
measurements was attempted. As it needs a precise knowledge of the length of
fresh gases crossed by the absorbing laser, calculation of this length from the
PLIF imaging was attempted. However, since the flame is almost exclusively
present along the IRZ, a high uncertainty persists on the outer limit of the
fresh gases’ position. The precision of these measurements was thus lower
than expected, resulting in a strong uncertainty on the calculated equivalence
ratios.
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Lastly, a Dynamic Mode Decomposition study of the system is achieved, and
compared to the more classic POD, as well as phase averaging. The DMD
gives structures with a sinusoidal time evolution, and optimized for the recon-
struction of the observed data field” dynamics. In particular, it is shown that in
order to obtain the best computation of the underlying modes, computing and
then averaging the DMD from different time series of the same phenomenon,
somewhat similarly to a periodogram, is a sound approach. In particular, it is
shown that the structures that can be observed in the flame using phase aver-
aging (using the pressure fluctuations in the injector as a reference) are found
using only the high speed imaging, and that projecting the pressure and OH*
chemiluminescence signals on these modes give the same phase and amplitude
evolutions as that phase averaging, confirming the precision of the method.






Résumé

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre des études sur les instabilités de
combustion. Ces phénomeénes de couplage entre le processus de combustion,
I’acoustique ainsi que I’écoulement dans le brileur, sont une des difficultés
majeures rencontrées dans le développement des turbines a gaz modernes.
En effet, afin de toujours réduire les émissions de polluants et en particulier
d’oxydes d’azote, les turbines & gaz modernes sont congues pour fonctionner
en régime pauvre partiellement (ou totalement) prémélangé. Hors ces régimes
sont particuliérement sujets a ces phénoménes de couplage qui peuvent générer
un bruit important, ainsi que réduire la durée de vie de la machine. Bien que
les méchanismes fondamentaux impliqués dans ces phénomeénes de couplage
ont désormais fait l'objet de nombreuses études, il est toujours & I’heure
actuelle impossible de prédire précisément les conditions d’apparition de ces
instabilités, ainsi que leurs caractéristiques. Les objectifs de cette thése, sont
de proposer une méthode pour appliquer la mesure de richesse par absorption
laser & des configurations de brileur ne disposant pas de plenum, et de
mettre en place une stratégie pour le traitement des données obtenues sur un
brileur pour caractériser l'instabilité de combustion qui y est présente. Le
brileur étagé swirle CESAM ("Combustion Etagée Swirlée Acoustiquement
Maitrisée"), alimenté en propane et présentant de telles instabilités a été
employé dans cette étude.

Ce travail de theése a fait appel a plusieurs diagnostiques: des micros ont été
installés dans l'injecteur et la chambre du brtleur pour y mesurer la pression
acoustique; un photomultiplicateur a permis de mesurer la chimiluminescence
des radicaux OH* produits par la flamme, une caméra rapide a permis de
visualiser 1’évolution de son positionnement, une PLIF OH a permis de
visualiser cette position sur différents plans axiaux et radiaux, un systéme de
mesure d’absorption laser a été mis en place pour mesurer les fluctuations
de richesse, et finalement un systéme haute cadence de Background Oriented
Schlieren (BOS) a permis de visualiser les ondes de température générées par
la flamme.

Dans un premier temps, une étude des moyennes, corrélations et densité
spectrale des résultats obtenus par les différent systémes employés a été effec-
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tuée pour cerner les caratéristiques principales des instabilités de combustion
préentes dans la plage de fonctionnement choisie. Tout d’abord, une obser-
vation des pressions dans la chambre et l'injecteur en fonction des conditions
d’injection a permis de remarquer une évolution dans le comportement du
britlleur: pour des richesses inférieures & 0.82 au débit d’injection choisi, la
fréquence de l'instabilité présentée par le brileur augmente avec la richesse
utilisée, mais son amplitude reste stable. A linverse, pour une richesse
supérieure a 0.82, la fréquence reste la méme, mais 'amplitude de l'instabilité
diminue. Suite a ces observations, les points de fonctionnement & richesse 0.74,
0.82 et 0.94 ont été sélectionnés pour une analyse en détail. Cette premiére
étape a permis de confirmer que toutes les mesures effectuées montrent la
présence d’'une forte oscillation & la méme fréquence, autour de 192 Hz pour la
richesse la plus faible, et de 212 Hz pour les richesses plus élevées. De plus,
une corrélation importante & ces fréquences entre toutes les mesures confirme
bien que toutes les grandeurs mesurées sont impliquées dans le phénoméne
d’instabilité.

Dans un second temps, les démarches pour obtenir une mesure des fluctuations
de richesse dans le briileur & partir de ’absorption d’un laser infrarouge par le
carburant dans les gaz frais ont été effetuées. En particulier, une mesure de la
fluctuation de I’épaisseur de gaz frais traversée par ce laser est nécessaire au vu
de la configuration du briilleur. Cette mesure étant effetuée a partir d'images
PLIF basse cadence, une analyse par moyenne de phase utilisant la pression
dans l'injecteur comme référence a été mise en place. Afin de valider sa validite,
la moyenne de phase a été employée pour tous les diagnostiques. Cette analyse
a permis de confirmer que bien que le déphasage entre pression dans 'injecteur
et dans la chambre de combustion dépende du point de fonctionnement, celui
entre la pression dans la chambre et le dégagement de chaleur restent quasi
identiques. Les films de BOS mettent en évidence pour tous les points de
fonctionnement la convection d’une onde de température en aval de la flamme.
La moyenne de phase des champs PLIF OH axiaux et radiaux a permis de
montrer un comportement de la flamme plus complexe qu’a premiére vue:
dans les trois conditions d’injection, la flamme présente un lacher de vortex &
la fréquence de l'instabilité en pression, mais le comportement de la zone de
recirculation interne (IRZ) change. En effet, dans le cas le plus riche, 'TRZ est
radialement de forme quasi-circulaire, et oscille azimutalement au cours d'un
cycle autour d’une position stable dépendant de la distance a l'injecteur. Pour
les deux cas les moins riches par contre, I'lRZ est en fait de profil elliptique,
et tourne autour de ’axe de la chambre de combustion. Enfin, le calcul des
fluctuations de richesse a partir des mesures d’absorption et des images PLIF a
été tenté. En effet, ces derniéres sont nécessaires dans la configuration utilisée
dans cette étude, car le laser absorbé passe dans la flamme, et le lien entre
richesse et absorption ne peut étre fait que si la longueur de gaz frais traversé
est connue. Malheureusement, la stabilisation forte de la flamme autour de
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I'IRZ n’a pas permis d’estimation précise de cette longueur de gaz frais au
cours d’un cycle, diminuant fortement la précision des résultats obtenus sur la
richesse. Il semble néanmoins que d’importantes fluctuations de richesse soient
présentes dans le briileur.

Enfin, une étude par Dynamic Mode Decomposition (DMD) des mesures haute
cadence a été effectuée. Cette méthode d’extraction de modes permet d’obtenir
des structures cohérentes a partir de mesures temporellement résolues, mais né-
cessite l'accés a des champs 2D ou 3D. L’utilisation de cette décomposition sur
les films de caméra rapide de la flamme a permis de confirmer que le mode &
192-212 Hz est bien le mode prédominant dans les mouvements de la flamme
elle-méme, et une projection des signaux de pression ainsi que de chimilumi-
nescence OH sur ces modes permet de retrouver des résultats similaires a la
moyenne de phase. Il est cependant montré que pour réellement obtenir des
résultats quantitatifs, une approche moyennant des DMD calculées sur diffé-
rent échantillons de la méme mesure de maniére similaire & un périodogramme
est nécessaire. Des résultats plus qualitatifs sont cependant atteignables en
utilisant des échantillons de taille réduite.
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