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Introduction générale

Des réglementations beaucoup plus restrictives visant à réduire les émissions de polluants
et les émissions de particules tout en assurant une fiabilité et une efficacité élevées contraignent
les systèmes industriels faisant intervenir des phénomènes de combustion. Pour y répondre,
la combustion prémélangée pauvre est un candidat attractif vu qu’elle permet de réduire la
température de la flamme et d’éviter la formation locale des poches de gaz frais, en partie
responsables de la formation de suies. Cependant, ce type de combustion peut provoquer
des fluctuations locales et temporelles de dégagement de chaleur conduisant à une augmen-
tation de la formation de polluants et à l’apparition des instabilités de combustion. Ces
non-uniformités induisent une variation locale de la réactivité de la flamme. Par conséquent,
des extinctions 1 locales peuvent avoir lieu. Une proportion de gaz frais peut alors traverser le
front de flamme et des auto-inflammations peuvent se produire dans des régions critiques du
système industriel (turbines à gaz, moteurs, chaudières, etc). Le quenching de la flamme est
indésirable vu qu’il peut être la cause de la détérioration de toute l’unité pouvant provoquer
des dégâts conséquents. La flamme doit être impérativement stable et plusieurs études en
ont souligné l’importance. Le taux de dégagement de chaleur (Heat Release Rate, HRR) est
alors un paramètre important à suivre afin de bien maîtriser la combustion, améliorer son
rendement et réduire les émissions de polluants produites.

Rendre l’écoulement réactif turbulent permet d’augmenter le taux de dégagement de cha-
leur ainsi que le rendement du système de combustion. Les structures tourbillonnaires plissent
le front de flamme augmentant ainsi le taux de réaction. Toutefois, nos connaissances en com-
bustion turbulente ont été entravées par la complexité des interactions flamme-écoulement
turbulent. La détermination du taux de dégagement de chaleur devient de plus en plus ardue.
En d’autres termes, les écoulements réactifs turbulents se caractérisent par une interaction
complexe entre les mouvements hydrodynamiques, le dégagement de chaleur produit par la
flamme et la turbulence. Comprendre et prédire les différents mécanismes à l’œuvre dans les
flammes prémélangées turbulentes s’avère alors un défi extrêmement difficile à relever. De
surcroît, les flammes prémélangées turbulentes sont caractérisées par des épaisseurs du front
de flamme très minces inférieures au millimètre. Résoudre numériquement les phénomènes
qui se développent à ces échelles est très couteux en termes de temps de calcul et de moyens
informatiques. Des modèles ont été développés pour remédier à ce problème en utilisant des
configurations simplifiées. Par exemple, l’interaction d’une flamme laminaire avec un vortex
toroïdal a fait l’objet de nombreuses études expérimentales et numériques depuis les années
90 et une synthèse de ces études est présentée dans le Chapitre 1.

Les interactions flamme-vortex représentent un problème fondamental dans la combus-
tion prémélangée turbulente vu qu’elles démontrent l’interaction complexe entre la chimie, le
transport et la mécanique des fluides instationnaires qui peut se produire dans les flammes

1. Quenching
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turbulentes. Bien qu’en pratique la combustion turbulente n’est pas une superposition d’inter-
actions flamme-vortex isolées (Steinberg et Driscoll 2009), cette configuration s’est avérée
utile pour élucider et mieux comprendre les mécanismes physiques mis en jeu et développer
des modèles permettant d’évaluer l’effet de la turbulence sur l’évolution de la flamme, modèles
largement utilisés dans les simulations à grandes échelles (Large Eddy Simulation, LES). Il
est important de mettre en exergue que cette configuration permet de mesurer simultanément
l’étirement et la courbure du front de flamme et de distinguer ces deux grandeurs. Ceci n’est
pas possible avec une flamme en expansion sphérique, pour laquelle l’étirement est propor-
tionnel à la courbure, ou une flamme de stagnation stationnaire, pour laquelle la courbure est
nulle.

Objectif de la thèse

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet financé par l’Agence Nationale de la Re-
cherche (IDYLLE 2014-2017) pour lequel une expérimentation de référence a été mise en
place. L’objectif de la présente thèse est de mener des études fondamentales dans des situa-
tions simplifiées et bien contrôlées afin d’apporter de nouvelles informations pour mieux com-
prendre l’interaction des flammes prémélangées avec une structure tourbillonnaire. L’avantage
de ce type d’études est de pouvoir étudier les différents aspects caractéristiques d’une flamme
prémélangée turbulente. Comme la Figure 1 le montre, trois aspects ont été identifiés :

Aspects géométriques : A la traversée de la flamme, le vortex plisse le front de flamme. Ce
dernier peut être étiré et courbé en fonction de l’intensité du vortex. De plus, le taux auquel
la surface de flamme est étirée peut décrire le taux de changement de la surface de flamme
résultant de l’interaction flamme-vortex. Ce taux est connu sous le nom d’étirement et se
décompose en deux termes : (i) l’étirement tangentiel et (ii) la courbure du front de flamme.

Aspects cinématiques : Le front de flamme se propage à une vitesse bien définie dépendant
des caractéristiques du carburant et de sa richesse. Cependant, cette vitesse peut subir des
changements à cause des variations locales du front de flamme. Ceci implique la définition des
vitesses de déplacement et de consommation de flamme. La première est relative au front de
flamme et la seconde est une quantité intégrée suivant la normale au front de flamme. Plus
de détails sont donnés dans la section 1.2.3 du Chapitre 1.

Aspects thermo-chimiques : La structure interne de la flamme est susceptible d’être modi-
fiée à cause d’une variation des propriétés locales de la flamme qui peut être épaissie/amincie.
Plus précisément, l’épaisseur de la zone de préchauffage et celle de la zone de réaction, deux
composantes du front de flamme, peuvent être impactées de la même manière ou différemment.
Il est communément admis que la zone de réaction est beaucoup moins sensible comparée à
la zone de préchauffage dans le régime de flammes plissées épaissies. Jusqu’à quel point ceci
est-il vrai ? En outre, la propagation des fronts de flamme est régie par la diffusion de la
chaleur et des espèces. L’inégalité entre les deux permet d’évaluer les effets thermodiffusifs
(ou effet du nombre de Lewis) qui peuvent influencer localement la réponse de la flamme.
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ASPECTS CINÉMATIQUES

• VITESSE DE L’ECOULEMENT

• VITESSE DE DÉPLACEMENT

• VITESSE DE CONSOMMATION

ASPECTS THERMO-CHIMIQUES
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• DIFFUSION
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PRÉCHAUFFAGE/RÉACTION
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• SURFACE DE FLAMME

• COURBURE

• ÉTIREMENT

Figure 1 – Schéma d’une flamme turbulente prémélangée soulignant les différents phéno-
mènes en jeu.

Ces trois aspects interagissent mutuellement et il n’est pas aisé d’isoler chaque aspect et de
l’étudier séparément. En effet, le taux d’étirement de la flamme peut influencer les propriétés
locales d’une surface de flamme, telles que la vitesse de propagation et l’épaisseur de flamme.
Ceci peut modifier la vitesse à laquelle les réactifs sont consommés et par la suite modifier la
dynamique globale de la flamme. A des taux d’étirement suffisamment élevés, la flamme peut
subir des extinctions locales en créant des trous dans la surface de flamme.

Cette thèse vise à approfondir la compréhension détaillée du comportement d’une flamme
prémélangée plane en interaction avec un vortex toroïdal. Pour ce faire, un panel de techniques
expérimentales ainsi que des outils numériques ont été utilisés pour mieux répondre à nos
attentes qui peuvent être synthétisées comme suit :

(i) Quelle est la réponse de la flamme quand celle-ci est soumise à différentes intensités de
vortex ? Pourrons-nous développer/proposer une expression analytique, connue sous
le nom de fonction d’efficacité, pour décrire l’étirement de la flamme en fonction des
propriétés du vortex ?

(ii) Quelle est la dépendance des propriétés cinématiques (vitesses de déplacement/ consom-
mation) aux aspects géométriques (étirement/courbure) pour les flammes prémélan-
gées en interaction avec un vortex ? Les effets thermodiffusifs impactent-ils cette dé-
pendance ?

(iii) Comment la structure interne du front de flamme évolue localement quand elle est
soumise à un vortex ? La zone de préchauffage et la zone de réaction ont-elles des ré-
ponses similaires (amincissement/épaississement) au cours du passage du vortex ? Quel
est l’effet des diffusivités thermique et moléculaire sur les régions fortement courbées
de la flamme ?



4 Introduction

Organisation du manuscrit

Le manuscrit s’articule autour de cinq chapitres :

Chapitre 1 : Un rappel sur les flammes laminaires prémélangées est proposé dans la première
partie de ce chapitre. Définir les différents paramètres et notions qui ont été utilisés au cours
de ce travail de thèse est une base de départ primordiale. Un état de l’art sur les études
des interactions flamme-vortex réalisées est ensuite présenté pour souligner leurs utilités à la
compréhension de certains mécanismes. L’émission de la flamme est enfin décrite en précisant
son lien avec le dégagement de chaleur et la richesse locale de la flamme. Une analyse des
voies réactionnelles des radicaux CH* et OH*, deux marqueurs de la zone de réaction, est
également présentée pour étayer l’analyse des résultats expérimentaux obtenus.

Chapitre 2 : L’objectif de ce chapitre est de présenter les moyens expérimentaux et numé-
riques qui ont été utilisés afin de mener à bien les études effectuées. Le dispositif expérimental,
les différents diagnostics expérimentales ainsi que la méthodologie suivie pour post-traiter les
images acquises sont décrits d’une manière détaillée. Les mécanismes réactionnels utilisés
pour simuler les flammes prémélangées 1D, en utilisant le module PREMIX de CHEMKIN,
sont spécifiés. En outre, une partie est dédiée à l’implémentation des réactions de forma-
tion/destruction des radicaux CH* et OH* dans les schémas cinétiques sélectionnés. Au final,
une étude est réalisée pour caractériser expérimentalement la structure tourbillonnaire injec-
tée.

Chapitre 3 : Ce chapitre a une finalité double. Premièrement, une caractérisation globale de
l’émission des flammes prémélangées étudiées est menée pour identifier les radicaux décrivant
la zone de réaction de la flamme. Cette étude a facilité la sélection des radicaux à étudier pour
analyser la réactivité du front de flamme dans le Chapitre 5. Ensuite, différents paramètres
sont étudiés pour comprendre la réponse de la flamme suite à une perturbation contrôlée (ci-
tons par exemple l’effet de la taille du domaine de contrôle, de l’intensité du vortex, du temps
de résidence de vortex). Ceci a permis la formulation d’une nouvelle expression analytique
traduisant l’effet du vortex sur l’étirement de la flamme, incluant de nouveaux paramètres.

Chapitre 4 : Ce chapitre vise à quantifier la dépendance des aspects cinématiques aux as-
pects géométriques pour les flammes prémélangées en interaction avec un vortex. Pour ce
faire, une approche analytique est développée en intégrant l’équation de transport de la frac-
tion massique du carburant sur un volume bien défini. Les hypothèses faites sont validées
expérimentalement en confrontant les vitesses déduites à partir de notre approche aux vi-
tesses laminaires trouvées dans la littérature, et numériquement par le biais d’une simulation
numérique directe (DNS) en 2D. Cette étude a fourni la première confirmation expérimentale
de la théorie asymptotique (Bechtold et Matalon 2001, Giannakopoulos et al. 2015),
révélant que les vitesses de flamme sont inégalement altérées par la courbure de la flamme
et la déformation hydrodynamique. Par conséquent, deux nombres de Markstein doivent être
utilisés, l’un caractérisant la dépendance de la vitesse de la flamme à l’étirement et l’autre à
la courbure.
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Chapitre 5 : Les expérimentations de ce chapitre ont été menées à l’Université de Toronto,
Canada (University of Toronto Institute for Aerospace Studies, UTIAS) en utilisant le brû-
leur à jet impactant du laboratoire ICARE. Deux études sont issues de cette collaboration.
La première concerne l’analyse de la structure interne du front de flamme ainsi que l’effet
du nombre de Lewis sur les propriétés thermo-chimiques de la flamme. Nous avons montré
qu’une intensité de vortex ayant une taille supérieure à l’épaisseur de la flamme est suffisante
pour induire des changements significatifs au niveau de la structure de flamme. Ensuite, un
phénomène assez particulier a été observé en étudiant une flamme d’hydrogène/air pauvre.
Des sites d’auto-inflammations ont été identifiées au niveau des gaz frais à des températures
proches de 350 K. Des analyses sont proposées pour expliquer cette observation inattendue.
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1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de rappeler les aspects fondamentaux des flammes laminaires
prémélangées. Il est indispensable d’introduire, dans un premier temps, les paramètres clés
qui vont être utilisés tout au long de ce travail de thèse et de bien les définir afin d’enlever
toute ambiguïté. Dans un second temps, l’importance des études des interactions d’un front
de flamme avec une structure tourbillonnaire est soulignée en se référant aux études anté-
rieures réalisées. Ces études ont permis, entre autres, l’analyse de la structure de flamme, la
mise en place des diagrammes de combustion et le développement des fonctions d’efficacité
analytiques. En outre, une partie de ce chapitre est dédiée à l’émission de la flamme, connue
sous le nom de chimiluminescence. Son principe, sa relation avec le taux de dégagement de
chaleur ainsi que la richesse du mélange réactif sont présentés. Enfin, une analyse des voies
réactionnelles de quelques marqueurs de la zone de réaction est réalisée, ce qui va être utile
pour analyser les résultats expérimentaux du Chapitre 5.

1.2 Combustion laminaire prémélangée

En combustion prémélangée, les réactifs (comburant + carburant) sont préalablement mé-
langés. Lorsque la température du mélange réactif dépasse la température d’inflammabilité,
une réaction exothermique se crée générant des produits de combustion. En réalité, le pro-
cessus de combustion correspond à une succession de réactions chimiques élémentaires. Pour
des besoins pratiques, le schéma réactionnel complexe est réduit à une réaction globale de la
forme :

Combustible + Oxydant Produits + Chaleur (R1)

Pour le cas d’un hydrocarbure réagissant avec de l’air, la réaction globale à la stoechiométrie
s’écrit :

CxHy `
´y

4
` x

¯
pO2 ` 3.78N2q Ñ x CO2 ` y

2
H2O ` 3.78

´y
4

` x
¯

N2 ` Chaleur (R2)

La chaleur et les espèces réactives produites localement par la réaction diffusent vers les gaz
frais. La flamme se propage de proche en proche, en amenant progressivement les gaz frais
adjacents dans les conditions d’inflammation. La réaction de combustion est caractérisée par
un taux de réaction fortement non-linéaire de type Arrhenius (Williams 1985) :

9wpT q “ BY no
o Y nc

c exp

ˆ´Ea
RT

˙
(1.1)

où B est une constante cinétique, Yk est la fraction massique de l’espèce k, no et nc désignent
respectivement les coefficients stœchiométriques de l’oxydant et du combustible, Ea représente
l’énergie d’activation qui est très grande devant le produit RT , R est la constante des gaz
parfaits et T la température.
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1.2.1 Structure d’une flamme laminaire prémélangée

La structure des flammes laminaires prémélangées est bien connue et décrite dans de
nombreux travaux. Citons par exemple : Buckmaster et Crowley 1983 ; Williams 1985 ;
Law 1989. Le front de flamme représente l’interface séparant les gaz frais et les gaz brûlés.
Cette région, étant de l’ordre de quelques dixièmes de mm, peut être décomposée en deux zones
d’après la théorie de Mallard et Le Chatelier 1883 : une zone de préchauffage et une zone
de réaction. Dans la zone de préchauffage, caractérisée par une épaisseur δpre, les phénomènes
de convection-diffusion prédominent tandis que les réactions chimiques sont négligeables. La
structure de la zone de réaction, d’épaisseur δrec, est pilotée par la diffusion de chaleur vers les
gaz frais. Le taux de dégagement de chaleur dû aux réactions chimiques atteint son maximum
dans cette zone comme le montre la Figure 1.1. Les échanges moléculaires-thermiques se font
entre ces deux zones et le front de flamme se propage des gaz brûlés vers les gaz frais à une
vitesse laminaire notée SL.

Figure 1.1 – Structure d’une flamme laminaire prémélangée. HRR : taux de dégagement de
chaleur, MD : diffusion moléculaire et TD : diffusion thermique.

1.2.2 Épaisseur de flamme

L’épaisseur de flamme δL représente un paramètre fondamental permettant de caractériser
la structure du front de flamme. Plusieurs définitions de l’épaisseur de flamme laminaire ont
été répertoriées par Abraham et al. 1985 et Jarosinski 1984 et nous ne présenterons que
les deux plus répandues. Zeldovich 1949 était le premier à introduire la notion d’épaisseur
caractéristique de flamme, définie par :

δL “ λ

ρuCpS
0
L

(1.2)

où λ est la conductivité thermique du mélange réactif, Cp sa chaleur spécifique à pression
constante, ρu la masse volumique des gaz frais et S0

L la vitesse de combustion laminaire d’une
flamme plane, adiabatique et non-étirée. Cette définition est basée sur le principe de l’équilibre
entre la diffusion thermique et la diffusion des espèces, c’est-à-dire que la quantité de chaleur
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dégagée par la combustion sert à élever la température des gaz frais dans l’épaisseur δL à la
température adiabatique de flamme (Williams 1985). Cette quantité peut être déterminée
facilement dès que S0

L est connue, cependant, il a été montré qu’elle est trop petite vu qu’elle
ne représente qu’une partie de la structure de flamme.

La deuxième définition, la plus utilisée, est celle proposée par Spalding 1955 qui définit
l’épaisseur de flamme comme étant le rapport entre la différence de température entre les gaz
frais et les gaz brûlés et le gradient maximum de température :

δ “ Tb ´ Tu

|∇T |max
(1.3)

où Tb et Tu représentent la température des gaz brûlés et celle des gaz frais respectivement.

1.2.3 Vitesses de flamme

Dans la théorie de combustion, la notion de vitesse de flamme est importante et il est
indispensable de bien la définir. Prenons le cas d’une flamme prémélangée laminaire courbée
et considérons un élément de surface δA du front de flamme (cf. Figure 1.2).

Figure 1.2 – Vitesses d’une flamme laminaire prémélangée.

On peut distinguer trois types de vitesses d’après les travaux de Poinsot et al. 1992 ; Trouvé

et Poinsot 1994 ; Poinsot et Veynante 2005 :
— Dans le référentiel du laboratoire, le front de flamme se déplace à une vitesse w de

l’instant t à l’instant t ` dt comme l’illustre la Figure 1.2. Sa composante suivant la
normale n dirigée vers les gaz frais représente la vitesse absolue :

Sa “ w ¨ n (1.4)

avec

n “ ´ ∇ψ

|∇ψ| (1.5)

où ψ représente l’iso-contour où cette vitesse est mesurée. Si la vitesse de l’écoulement
est uniforme et si la structure interne du front de flamme n’est pas modifiée, c.-à-d.
son épaisseur ne subit aucun épaississement ou amincissement, la vitesse absolue est
constante. Cela est expliqué par le fait que les iso-contours du front de flamme se
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déplacent à la même vitesse.
— La vitesse de déplacement Sd est une quantité relative au front de flamme. Elle résulte

de la différence entre la vitesse de déplacement du front de flamme par rapport au
référentiel du laboratoire w et la vitesse de l’écoulement u.

Sd “ pw ´ uq ¨ n “ 1
|∇ψ|

ˆBψ
Bt ` u ¨ ∇ψ

˙
(1.6)

Cette vitesse est souvent utilisée dans les simulations numériques directes (Direct Nu-

merical Simulation, DNS) pour évaluer le déplacement du front de flamme. Rappelons
qu’une DNS permet de résoudre spatialement et temporellement toutes les échelles de
turbulence allant des plus grandes échelles contenant l’énergie jusqu’aux plus petites
échelles dissipatives de telle sorte qu’aucune modélisation de turbulence n’est utilisée.
Cependant, comme le montre l’Eq. (1.6), la vitesse de déplacement dépend fortement
de l’iso-contour où elle est mesurée. Une attention particulière doit être prise avant
l’exploitation des résultats. D’autre part, cette quantité reste utile pour les modèles
basés sur la G-equation, qui considèrent le front de flamme comme étant une interface
mince séparant les gaz frais des gaz brûlés et consistent à déplacer le front de flamme
par rapport à l’écoulement (Peters 1999).

— La vitesse de consommation est basée uniquement sur le taux de réaction et elle est
définie comme suit :

Sc “ ´ 1
ρuYf

ż `8

´8
9wf dη (1.7)

où Yf est la fraction massique du carburant et 9wf est son taux de réaction. Cette
quantité représente la vitesse à laquelle les gaz frais sont consommés.

Prenons maintenant le cas d’une flamme plane non-étirée mono-dimensionnelle se pro-
pageant librement. Sa vitesse de propagation, noté S0

L, est la vitesse de référence de toutes
les études de combustion. Dans ce cas, seuls les effets thermiques et chimiques sont pris en
compte. D’autre part, une flamme plane ayant une épaisseur constante est caractérisée par
une vitesse de flamme laminaire SL. Cette dernière est caractéristique du mélange (i.e. de la
nature du combustible et de la richesse 1 imposée), de la température et de la pression initiale.

Pour récapituler, un front de flamme se déplace à une vitesse vers les gaz frais. Cependant,
il faut choisir la bonne définition de vitesse à utiliser pour décrire correctement la propagation
de flamme. Il faut aussi bien souligner que Sd et Sa sont des quantités locales dépendant de
l’iso-contour ψ où elles sont évaluées tandis que Sc est une quantité résultante d’une intégrale
sur toutes les valeurs de ψ à travers le front de flamme. Notez que Sc n’est pas facile à
évaluer expérimentalement et jusqu’à présent peu d’études ont été réalisées pour extraire
ce paramètre. Par exemple, Lefebvre et al. 2016 ont mesuré expérimentalement Sc pour
une flamme sphérique en expansion. En outre, quand une flamme est soumise à l’étirement
tangentiel ou quand elle est courbée, sa structure interne est susceptible d’être modifiée. Dans

1. La richesse φ est définie comme étant le ratio molaire entre le carburant et l’oxydant normalisé par ce
même rapport à la stœchiométrie.
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ce cas, il faut bien différencier Sd et Sc car les iso-contours du front de flamme ne vont pas se
déplacer à la même vitesse.

1.2.4 Étirement de flamme

En pratique, les flammes ne sont pas planes et sont soumises à différentes contraintes ex-
térieures qui peuvent modifier leurs structures internes ainsi que leurs vitesses de combustion.
D’après Williams 1985, un front de flamme qui se propage dans un écoulement non uniforme
subit des effets d’étirement tangentiel et de courbure qui vont entraîner des changements au
niveau de la surface de la flamme. Ces changements sont mesurés par l’étirement 2 défini
comme le taux d’accroissement adimensionné d’un élément de surface A dans le temps :

K “ 1
A

dA

dt
(1.8)

Ce paramètre est un indicateur local et instantané de la croissance de la surface du front de
flamme. Deux cas peuvent être distingués :

— K ą 0 : étirement de la surface de flamme
— K ă 0 : compression de la surface de flamme

En appliquant l’équation de transport, une expression générale de l’étirement peut être
obtenue pour un flamme mince se déplaçant à la vitesse w suivant la normale n dirigée vers
les gaz frais (Matalon et Matkowsky 1982 ; Clavin et Joulin 1983 ; Candel et Poinsot

1990) :

K “ ´nn : ∇w ` ∇ ¨ w (1.9)

où ´nn : ∇ représente l’opérateur de gradient normal à la surface de la flamme et peut être
écrit sous la forme suivante :

´nn : ∇w “
„
ninj

Bwi
Bxj


(1.10)

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, la vitesse w est la somme de la vitesse
locale des gaz frais u et de la vitesse de la flamme dans la direction normale au front Sdn.
En remplaçant w par sa formule, l’Eq. (1.9) peut être alors écrite comme :

K “ ´nn : ∇u ` ∇ ¨ u ` Sd p∇ ¨ nq (1.11)

Le terme ∇ ¨ n représente la courbure du front de flamme et peut être calculé à partir des
rayons de courbure de la surface (cf. Figure 1.3(b)) :

∇ ¨ n “ ´
ˆ

1
R1

` 1
R2

˙
(1.12)

2. stretch
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On en déduit que l’étirement global de la flamme peut être décomposé en deux contributions :
une due à l’étirement tangentiel 3 KT et l’autre à la courbure de flamme KC , et s’écrit sous
la forme suivante :

K “ ´nn : ∇u ` ∇ ¨ uloooooooooomoooooooooon
KT

` 2Sdκmloomoon
KC

(1.13)

où κm représente la courbure moyenne des deux courbures principales κ1 et κ2 comme l’illustre
la Figure 1.3(b). Il est communément admis qu’une courbure est positive (négative) quand
elle est convexe (concave) dans la direction des gaz frais. Cette définition est utilisée pour ce
travail de thèse.

Notons qu’un fort étirement influence notablement le taux de réaction. Une extinction
locale du front de flamme peut avoir lieu. Généralement, ces extinctions ne sont pas désirables
dans les chambres de combustion parce qu’elles contribuent à la diminution du taux moyen
de combustion. L’étirement a une incidence sur la vitesse de propagation laminaire vu qu’il
peut modifier la cinétique de la réaction de combustion ainsi que la diffusion thermique. La
relation entre ces deux paramètres va faire l’objet du paragraphe 1.2.6.

Figure 1.3 – Illustrations de (a) l’étirement tangentiel et de (b) la courbure du front de
flamme. δA représente un élément de surface. κ1 et κ2 sont les deux courbures principales qui
correspondent à l’inverse des rayons R1 et R2.

1.2.5 Instabilités du front de flamme

Lors de la propagation d’un front de flamme en régime laminaire, plusieurs instabilités
peuvent avoir lieu vu que les gaz sont soumis à de forts gradients de températures et de
concentrations. Ceci va produire des instabilités dues à la gravité du fait que les gaz frais et
les gaz brûlés n’ont pas la même densité, des instabilités hydrodynamiques liées à l’expansion
thermique des gaz lors la traversée du front de flamme, et des instabilités thermodiffusives dues
aux effets diffusifs thermiques et massiques. L’ensemble de ces instabilités peut provoquer la

3. strain rate
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déformation du front de flamme. Notons que chacun de ces phénomènes peut avoir des effets
stabilisants en ramenant la flamme à un état stable ou au contraire accentuer les déséquilibres
jusqu’à parfois conduire à des extinctions du front de flamme.

1.2.5.1 Instabilités dues aux forces de gravité

Considérons une interface mince horizontale séparant deux fluides de masses volumiques
différentes. Si le fluide ayant la masse volumique la plus élevée est dans la partie supérieure
et celui ayant une masse volumique la plus faible est dans la partie inférieure, des instabilités
peuvent naître en raison du champ de pesanteur dirigé vers le bas. La flamme de prémélange
n’est donc stable que si elle se propage vers le bas (gaz frais, plus lourds, en bas et gaz brulés,
plus légers, en haut) et instable dans le cas contraire. En général, ces instabilités apparaissent
quand les mélanges sont caractérisés par une vitesse de combustion particulièrement faible.

Figure 1.4 – Schématisation des instabilités dues aux forces de gravité.

1.2.5.2 Instabilités hydrodynamiques

Darrieus 1938 et Landau 1944 ont été les premiers à étudier les effets hydrodynamiques
en négligeant complètement les effets diffusifs. Ils ont montré qu’un front de flamme infiniment
mince, initialement plan, séparant deux fluides de masses volumiques différentes et subissant
une perturbation de petite amplitude était intrinsèquement instable. En effet, à la traversée
du front de flamme, la vitesse du gaz normale au front augmente d’un facteur ρu{ρb (facteur
d’expansion thermique) ce qui va induire la déviation des lignes de courant. À l’approche
d’une zone convexe vis-à-vis des gaz frais, caractérisée par une courbure positive, les lignes de
courant divergent afin d’assurer la conservation de la masse et la vitesse des gaz frais dimi-
nue localement. A contrario, à l’approche d’une zone concave, caractérisée par une courbure
négative, les lignes de courant convergent et la vitesse de l’écoulement augmente alors que
la vitesse de combustion laminaire non étirée S0

L reste inchangée. Les plissements créés donc
par une perturbation s’accentuent continuellement et le front de flamme est donc par nature
instable.
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Figure 1.5 – Schématisation des instabilités hydrodynamiques.

1.2.5.3 Instabilités thermodiffusives

Pour une flamme prémélangée, des instabilités thermodiffusives peuvent avoir lieu quand
la diffusion de chaleur vers les gaz frais et la diffusion moléculaire vers la zone de réaction ne
sont pas équilibrées comme l’illustre la Figure 1.6. La compétition entre ces deux phénomènes
de diffusion est caractérisée par le nombre de Lewis, noté Le, et définit par :

Le “ Dth

Dm
(1.14)

où Dth et Dm sont les diffusivités thermique et moléculaire de l’espèce minoritaire respec-
tivement. Un nombre de Lewis critique Lec a été proposé par Williams 1985 et est défini
comme suit :

Lec “ 1 ´ RTa

Ea

2σlnσşσ´1

0
1
x
lnp1 ` xq dx

(1.15)

où σ “ ρu{ρb est le facteur d’expansion thermique. Ce nombre de Lewis critique est gé-
néralement proche de l’unité et dépend essentiellement du carburant vis-à-vis de l’énergie
d’activation Ea et de la température adiabatique de flamme Ta. Pour le reste de cette thèse,
nous prenons Lec égal à l’unité pour étudier les effets thermodiffusifs. Deux cas peuvent être
distingués comme le montre la Figure 1.6(b) et 1.6(c) :

— Le ă 1 : La diffusivité moléculaire est prépondérante sur la diffusivité thermique.
Quand le front de flamme est convexe vers les gaz frais, les réactifs diffusent vers
la zone de réaction plus rapidement que la chaleur ne diffuse vers les gaz frais (car
Dm ą Dth). L’apport des espèces réactives entraine l’augmentation de la vitesse de
flamme locale SL. Dans le cas d’un front de flamme concave vers les gaz frais, les
réactifs diffusent dans une large zone provoquant une diminution de la vitesse de
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flamme. Le plissement de la flamme s’accentue ce qui va favoriser l’apparition de
cellules. Les flammes prémélangées laminaires d’hydrogène/air pauvres représentent le
bon exemple pour illustrer les instabilités thermodiffusives conduisant à la formation
de flammes cellulaires.

— Le ą 1 : La diffusivité thermique est plus grande que la diffusivité moléculaire. Dans ce
cas, les effets thermodiffusifs sont stabilisants vu que la chaleur diffusée de la zone de
réaction vers les gaz frais dans les zones convexes (concaves) provoque une diminution
(augmentation) de la vitesse de flamme.

Figure 1.6 – Effets thermodiffusifs d’un front de flamme laminaire courbé : (a) surface
courbée, (b) Le < 1 : effet déstabilisant et (c) Le > 1 : effet stabilisant.

1.2.6 Relation entre la vitesse de flamme et l’étirement

La vitesse de propagation de flamme peut être affectée par la géométrie du front de flamme.
Quand la flamme est étirée (courbée et/ou subit un étirement tangentiel), la détermination
de la vitesse de flamme devient plus compliquée. Karlovitz et al. 1953 étaient les premiers
à proposer une relation entre la vitesse de propagation de flamme et le taux d’étirement
global. Des études asymptotiques, réalisées par Clavin et Williams 1982 et Matalon et
Matkowsky 1982, ont confirmé ce propos en considérant les hypothèses suivantes : (i) une
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chimie à une seule étape, (ii) une énergie d’activation assez importante (iii) et un étirement très
faible. Ces trois hypothèses représentent le modèle de Zel’dovich Frank-Kamenetskii (ZFK).
Une relation linéaire reliant la vitesse de propagation (i.e. de déplacement et de consommation)
à l’étirement a été proposée :

Sd “ S0
L ´KLd (1.16)

Sc “ S0
L ´KLc (1.17)

où S0
L est la vitesse de propagation d’une flamme non-étirée. Ld et Lc correspondent aux

longueurs de Markstein associées à la vitesse de déplacement et la vitesse de consommation
respectivement. Le rapport entre la longueur de Markstein et l’épaisseur de flamme basée sur
la diffusion thermique (lf “ Dth{S0

L avec Dth la diffusivité thermique) représente le nombre
de Markstein (Markstein 1964). Des expressions analytiques ont alors été proposées par
Clavin et Garcia 1983 et Bechtold et Matalon 2001 définissant le nombre de Markstein
pour les vitesses de déplacement/consommation en prenant en compte la dépendance de la
conductivité thermique à la température :

Mc “ Lc

lf
“ 1

2
βpLe´ 1q
σ ´ 1

ż σ

1

λpξq
ξ

ln
ˆ
σ ´ 1
ξ ´ 1

˙
ξ (1.18)

Mu
d “ Lud

lf
“ Lc

lf
` σ

σ ´ 1

ż σ

1

λpξq
ξ

ξ (1.19)

où
— β est l’énergie d’activation réduite appelée également le nombre de Zel’dovich. Elle est

définie par :

β “ Ea

R

Tb ´ Tu

T 2
b

(1.20)

où Ea est l’énergie d’activation, les indices b et u correspondent aux gaz brûlés et gaz
frais respectivement.

— Leeff est le nombre de Lewis effectif calculé en utilisant la méthode proposée par
Bechtold et Matalon 2001 :

Leeff “ 1 ` pLeE ´ 1q ` pLeD ´ 1qA
1 `A

(1.21)

où les indices E et D correspondent aux espèces excédentaire et déficitaire respective-
ment. A “ 1 ` βpθ ´ 1q avec θ “ φ si le mélange est riche et θ “ 1{φ si le mélange est
pauvre. φ est la richesse du mélange (voir Annexe A pour plus de détails).

— σ est le facteur d’expansion thermique, défini par :

σ “ ρu

ρb
“ Tb

Tu
(1.22)

où ρ est la masse volumique.
— λ est la conductivité thermique,
— ξ est une variable d’intégration.
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D’après l’Eq. (1.18) et l’Eq. (1.19), les longueurs de Markstein dépendent des proprié-
tés thermiques et thermodiffusives de la flamme. Plus précisément, elles sont en fonction du
nombre de Lewis. Le signe de Le´1 peut changer. Ceci va impliquer que la longueur de Mark-
stein peut être soit positive ou négative et son signe renseigne sur la propension de la flamme
à être stable. La longueur de Markstein augmente de façon monotone avec la richesse pour
les mélanges hydrogène/air et méthane/air, et diminue pour les mélanges hydrocarbure/air
lourds.

Cette théorie, c.-à-d. la relation linéaire entre la vitesse de flamme et l’étirement, a été
très utilisée par les expérimentateurs dont les données brutes provenant des mesures de la
vitesse de flamme correspondent bien à la dépendance linéaire. Certains ont utilisé ce fait pour
extraire les valeurs de la vitesse de flamme laminaire à partir des mesures sur des flammes
étirées en extrapolant les données à zéro étirement (Yamaoka et Tsuji 1985 ; Wu et Law

1985). D’autres ont mesuré directement la longueur de Markstein pour quantifier les effets
d’étirement et les incorporer dans des simulations numériques pour des flammes prémélangées
turbulentes (Dowdy et al. 1991 ; Müller et al. 1997 ; Bradley et al. 1998). Cependant, les
différentes configurations expérimentales et les iso-contours de référence utilisés pour mesurer
la vitesse de flamme par différents groupes de recherche ont conduit à des différences sur
la tendance suivie par la variation de la vitesse de flamme avec l’étirement, qui ne semblait
pas totalement en accord avec les prédictions théoriques. Dans certains cas, une dépendance
croissante/décroissante de la vitesse de flamme avec l’étirement a été observée dépendant de
la composition du mélange, tandis que dans d’autres cas, la même tendance a été observée
pour pratiquement tous les mélanges. Lorsque la vitesse de flamme a été extraite en se basant
sur différentes définitions, une dépendance à la fois positive et négative à l’étirement pour
le même mélange a été observée. De plus, l’extrapolation des données à zéro étirement ne
converge pas toujours vers la vitesse de flamme laminaire comme il a été prévu. Halter

et al. 2010 et Chen et Ju 2007 ont mis en évidence les limites de la dépendance linéaire des
vitesses de flamme à l’étirement.

L’utilisation des Eq. (1.17) et (1.16) pour prédire les vitesses de déplacement et de consom-
mation s’est avérée donc très restrictive. En effet, la notion de longueur de Markstein pro-
venant de ces études théoriques considère l’ensemble de la flamme, décomposé en zones de
préchauffage et de réaction, comme une surface hydrodynamique séparant les produits de
combustion chauds du mélange frais non brûlé. Comme nous l’avons vu précédemment, la
vitesse de déplacement Sd dépend fortement de l’iso-contour représentant la surface de la
flamme. Le concept de la longueur de Markstein est alors ambigu, ce qui a entraîné une
confusion dans la littérature lorsqu’elle a été appliquée aux données expérimentales et numé-
riques. Les premières études asymptotiques réalisées ont été basées sur différentes hypothèses
et elles sont donc valables que dans cette limite particulière et ne peuvent être considérées
comme un résultat général applicable à toutes les situations. Récémment, il a été reconnu en
examinant attentivement les résultats de Bechtold et Matalon 2001 et Giannakopou-

los et al. 2015 que l’iso-contour de référence choisi pour les mesures de flammes est d’une
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importance majeure et pourrait réconcilier certaines des différences observées.

Quand les premières études asymptotiques ont été menées (Clavin et Williams 1982
et Matalon et Matkowsky 1982), l’apparition d’un seul nombre de Markstein pour l’éti-
rement tangentiel et la courbure était le résultat de l’analyse asymptotique développée dans
le contexte d’une chimie irréversible à une seule étape avec une grande énergie d’activation
réduisant la structure de flamme à une seule interface. En étudiant différents hydrocarbures
(Bechtold et Matalon 2001) et en mettant en évidence la dépendance de la vitesse de
flamme à l’iso-contour où elle est mesurée (Giannakopoulos et al. 2015), il a été montré
que la dépendance de la vitesse de flamme à l’étirement tangentiel et à la courbure est bien
différente. Par conséquent, deux longueurs de Markstein distinctes ont été obtenues, la pre-
mière caractérise la dépendance de Sd à l’étirement et la deuxième à la courbure. Lorsque
l’hypothèse de la chimie à une seule étape a été remplacée par plusieurs réactions (Clavin

et Graña-Otero 2011), il s’est avéré que les coefficients modulant la vitesse de flamme en
fonction de l’étirement et la courbure n’étaient pas les mêmes. Des résultats similaires ont
été trouvés en prenant en compte les pertes de chaleur (Matalon et Bechtold 2009). Ceci
montre que l’étirement global n’est pas le seul paramètre influençant les vitesses de flamme et
que la dépendance de ces derniers à l’étirement tangentiel et la courbure peut être différente.
Les études numériques réalisées par Haworth et Poinsot 1992 et Rutland et Trouvé

1993 ont mis en évidence que les flammes prémélangées turbulentes sont plus corrélées à la
courbure qu’à l’étirement tangentiel. Echekki et Chen 1996 ont montré que les espèces très
diffusives comme H et H2 sont plus influencées par la courbure que par l’étirement tangentiel
comparé aux espèces qui diffusent moins, le CO par exemple. Ceci renforce l’idée de décou-
pler les effets de l’étirement tangentiel et de la courbure en deux contributions distinctes.
Récemment, les études théoriques effectuées ont montré clairement que la courbure joue un
rôle très important. Toutefois, les résultats fournis par Bechtold et Matalon 2001, Clavin

et Graña-Otero 2011 et Giannakopoulos et al. 2015 n’ont jusqu’à présent pas pu être
validés expérimentalement.

Afin d’apporter des réponses à ce sujet, il faut mener des études qui vont permettre
de mettre en avant l’effet de la courbure et l’effet de l’étirement tangentiel simultanément.
L’interaction d’une flamme plane avec un vortex toroïdal est une configuration permettant
de répondre à cette problématique. La section suivante va donc souligner l’importance des
interactions flamme-vortex en se référant aux études antérieures réalisées.

1.3 Interactions flamme-vortex

Avant de passer à la fameuse question : "Pourquoi étudier les interactions flammes-

vortex ?", nous allons premièrement mettre au clair les raisons pour lesquelles la configuration
d’une flamme plane stabilisée contre une paroi a été sélectionnée pour étudier l’interaction
d’une flamme prémélangée avec une structure tourbillonnaire toroïdale. En effet, cette confi-
guration a l’avantage de permettre d’étudier à la fois l’effet de l’étirement tangentiel et la
courbure sur la réponse et la dynamique de la flamme. Les flammes sphériques, qui sont les
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plus communément étudiées (Halter et al. 2010, Balusamy et al. 2011, Varea et al. 2012),
sont caractérisées par un étirement tangentiel et une courbure de même signe. La distinction
entre ces deux quantités n’est pas possible et les études ne peuvent pas être poussées plus loin.
Quant aux flammes à jets opposées, caractérisées par une courbure nulle, elles sont étudiées
pour évaluer principalement l’effet de l’étirement tangentiel sur la vitesse de flamme (Va-

gelopoulos et al. 1994 ; Vagelopoulos et Egolfopoulos 1998 ; Bouvet 2009). Avec
cette configuration, quelques travaux ont été réalisés pour étudier les interactions flamme-
vortex. L’interaction d’une flamme de diffusion avec un vortex a fait l’objet des études de
Thévenin et al. 1996 ; Renard et al. 1999 ; Thevenin et al. 2000, en injectant le carburant
d’un côté et le comburant de l’autre côté. Le même groupe de recherche a étudié plus tard
deux flammes de prémélange en interaction avec un vortex, en injectant le mélange réactif
de chaque côté et le vortex d’un seul côté (Renard et al. 1998). Comme il a été montré, le
vortex peut même impacter la deuxième flamme en variant l’intensité de vortex. Néanmoins,
pour atteindre l’objectif de cette thèse, cette configuration limite la plage de variation des
paramètres au domaine de stabilité de la flamme, rendant ainsi la comparaison délicate. C’est
la raison pour laquelle nous avons choisi d’explorer les interactions flammes-vortex (noté par
la suite par FVI) en utilisant la première configuration. La structure de flamme peut être
évaluée minutieusement.

L’interaction entre une flamme et une structure tourbillonnaire fournit un cadre canonique
idéal afin de bien appréhender les mécanismes physiques à l’œuvre. Les études disponibles
dans la littérature représentent un cas archétype entre les flammes laminaires et les flammes
turbulentes et il serait présomptueux de vouloir appliquer directement les résultats issus des
FVI aux flammes turbulentes réelles comme il a été montré dans le travail de Steinberg et
Driscoll 2010. Cependant, pour des raisons fondamentales, cette configuration est utilisée
comme une référence et elle permet d’étudier la dynamique de la flamme dans des situations
simplifiées et bien contrôlées. Les interactions flamme-vortex ont été étudiées depuis les années
90 soit expérimentalement (citons par exemple les travaux de Roberts et Driscoll 1991 ;
Roberts et al. 1993 ; Mueller et al. 1996 ; Samaniego et Mantel 1999 ; Sinibaldi et
al. 2003) ou numériquement en utilisant des simulations numériques directes (par exemple :
Poinsot et al. 1991b ; Meneveau et Poinsot 1991 ; Mantel et Samaniego 1999 ; Colin

et al. 2000 ; Charlette et al. 2002 ; Bougrine et al. 2014). Les études FVIs permettent de :
— mettre en place le diagramme de combustion turbulente qui défini le régime de com-

bustion et le type de flamme étudiée,
— développer des fonctions d’efficacités analytiques qui traduisent l’étirement de la flamme

suite à une perturbation,
— étudier la dynamique du front de flamme.

1.3.1 Diagramme de combustion

La comparaison des grandeurs caractéristiques de la flamme et de la turbulence permet
de classifier les régimes de combustion. En effet, la combustion prémélangée d’un écoulement
turbulent peut être décrite, dans une première approche, par l’interaction d’un front de flamme
avec un ensemble de tourbillons. Le front de flamme est caractérisé par son épaisseur δL et sa
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vitesse de propagation SL. Le tourbillon est, quant à lui, caractérisé par une taille comprise
entre l’échelle de Kolmogorov η et une échelle intégrale de turbulence LT et une vitesse
circonférentielle incluse entre la vitesse de Kolmogorov v1

η et la moyenne quadratique des
fluctuations instantanées de vitesses v1. Trois temps caractéristiques peuvent être déduits :

— un temps caractéristique des réactions chimiques : τc “ δL{SL
— un temps caractéristique de l’évolution des gros tourbillons : τT “ LT {v1

— un temps caractéristique de l’évolution des petits tourbillons : τη “ η{v1
η

La comparaison du temps caractéristique des réactions chimiques avec ceux caractéris-
tiques de la turbulence permet de définir deux nombres adimensionnels, le nombre de Damköh-
ler Da et le nombre de Karlovitz Ka :

Da “ τT

τc
“ SLLT

δLv1
(1.23)

Ka “ τc

τη
“
δLv

1
η

SLη
(1.24)

En supposant le nombre de Schmidt est unitaire (i.e. ν “ D), ces deux nombres peuvent être
reliés au nombre de Reynolds Re, défini par :

Re “ Da2Ka2 (1.25)

avec Re “ pv1Lq{ν, ν est la viscosité cinématique.

Barrère 1974 ; Bray 1980 ; Borghi 1985 ; Williams 1985 et Peters 1988 étaient les
premiers à proposer des diagrammes de combustion comme l’illustre la Figure 1.7. Ces dia-
grammes, indiquant la structure typique d’une flamme soumise à un écoulement turbulent
donné, ont été construits sur la base des considérations essentiellement intuitives et dimen-
sionnelles. Connaissant l’échelle intégrale de turbulence et l’énergie cinétique turbulente, les
diagrammes indiquent si la flamme est plissée, épaissie ou si une poche de gaz frais est formée.
Trois régimes ont été alors définis dont leurs frontières ont été délimitées par Ka “ 1, Da “ 1
et Re “ 1 :

— Les flammelettes : Ce régime représente les flammes plissées dont la structure interne
du front de flamme n’est pas modifiée. Le temps caractéristique de la chimie est supposé
très petit. L’écoulement réactif peut être représenté par deux régions séparées par un
front de flamme continu, relativement mince, où a lieu les réactions chimiques. Les
structures tourbillonnaires vont se contenter de plisser la flamme et en fonction de
leurs tailles elles peuvent créer des poches de gaz frais.

— Les flammes plissées-épaissies : Ce régime est caractérisé par des tourbillons qui peuvent
pénétrer la structure interne de flamme. De ce fait, la flamme s’épaissit mais elle reste
plissée.

— Les flammes épaissies : Dans ce régime, les phénomènes sont contrôlés par la cinétique
chimique, c.-à-d. le temps chimique est très grand devant les temps caractéristiques de
la turbulence. La flamme est nettement épaissie et peu plissée vu que les tourbillons
affectent à la fois la zone de préchauffage et la zone de réaction de la flamme.
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Une nouvelle approche a été développée par Poinsot et al. 1991a basée sur les simulations
numériques directes (DNS) des interactions flamme-vortex. En effet, ces FVI ont permis de
déterminer les conditions pour lesquelles un vortex peut étirer une flamme, former une poche
de gaz frais ou bien éteindre localement la flamme. Un diagramme élémentaire spectral don-
nant la réponse d’une flamme à un vortex contrarotatif a été proposé. Ce diagramme spectral
a ensuite été utilisé, avec certaines hypothèses, pour établir un diagramme de combustion
turbulente similaire à ceux proposés par Borghi 1985 et Williams 1985. Il a été montré
également que l’étirement n’est pas le seul paramètre important déterminant l’interaction
flamme-vortex, ce qui a été confirmé plus tard par Renard et al. 1998 en menant expérimen-
talement des études FVI. La courbure, la dissipation visqueuse et la dynamique transitoire
ont des effets importants, en particulier pour les petites échelles, et influencent fortement les
limites des régimes de combustion. Par exemple, le critère de Klimov-Williams (i.e. Ka “ 1)
qui a été préconisé pour limiter la région des flammelettes est trop restrictif et il a été montré
que ce régime peut s’étendre à des nombres de Karlovitz supérieurs à 10. Ces études FVI ont
permis également de déterminer une limite, connue sous le nom de cut-off scale, indiquant la
taille du plus petit tourbillon réagissant efficacement avec le front de flamme. Cette échelle
est une grandeur fondamentale dans l’analyse fractale de la combustion turbulente mais aussi
pour les modèles de flammelettes vu qu’elle détermine la taille des tourbillons qui pourraient
plisser la flamme. En outre, les conditions pour lesquelles un vortex peut éteindre localement
une flamme ont été déterminées (Poinsot et al. 1991b). La limite cut-off et celle correspon-
dante aux extinctions locales ont été rajoutées au diagramme de combustion comme illustré
sur la Figure 1.7 en trait-pointillé et trait plein rouge.
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Figure 1.7 – Diagramme de combustion proposé par Borghi 1985 et modifié par Poinsot

et al. 1991b et Peters 1999. Les traits en rouge correspondent aux limites proposées par
Poinsot et al. 1991b et le trait en vert à celle proposée par Peters 1999 .

Plus tard, Peters 1999 a proposé un nombre de Karlovitz supplémentaire décrivant la
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limite du régime des flammes plissées-épaissies, défini par :

Kaδ “
ˆ
lδ

η

˙2

“ δ2Ka (1.26)

avec δ l’épaisseur de la zone de réaction, qui est de l’ordre de 0.1 par rapport à l’épaisseur de
la zone de préchauffage.

Une caractéristique commune des flammes prémélangées est qu’elles sont composées par
une zone de préchauffage suivie par une zone de réaction. Cette dernière contrôle la structure
de flamme et est suivie à son tour par une couche d’oxydation post-flamme où les produits
finaux sont formés. Lorsque les petits tourbillons, dont la taille est de l’ordre de η, peuvent
pénétrer la zone de préchauffage tant que η ă δL et ne parviennent pas à perturber la fine
zone de réaction parce qu’ils ne sont pas suffisamment énergétiques, un nouveau régime est
proposé, appelé zone de réaction mince (Thin reaction zone, TRZ ), qui est délimité par
Re “ 1, Ka “ 1 et Kaδ “ 1. Si la couche interne est perturbée par des tourbillons de sa
propre épaisseur ou plus petits, on s’attendrait à un autre régime où une interaction entre la
turbulence et la chimie doit être considérée.

Comme nous l’avons vu, les études FVI ont contribué à l’amélioration des diagrammes
de combustion turbulente. L’identification des limites des différents régimes est importante et
permet de définir le type de flamme rencontré. De plus, cette information est essentielle pour
construire un modèle de combustion turbulente. Par exemple, savoir si la turbulence induit
une extinction locale de flamme et/ou créé des trous dans la surface de la flamme est une
partie indispensable dans le processus de modélisation.

1.3.2 Fonctions d’efficacité

Pour simuler avec précision la combustion prémélangée turbulente, il est essentiel de pré-
dire avec précision l’évolution de la surface de flamme. Vu que les simulations numériques
directes (DNS) résolvent toutes les échelles de la turbulence, y compris les échelles de Kolmo-
gorov, elles requièrent des moyens de calculs importants en termes de temps, de mémoire et
de puissance. Pour remédier à ce problème, des simulations à grandes échelles (LES), ont été
mises en place. En effet, un calcul par LES permet de résoudre explicitement la turbulence
aux grandes échelles et de modéliser les phénomènes qui ont lieu à des échelles non-résolues
dans la sous-maille (sub-grid). Autrement dit, l’écoulement est filtré à une échelle ∆ et les
fluctuations en dessous de cette échelle ne sont pas directement calculées. Les détails à petite
échelle de la flamme et de l’écoulement ne sont pas résolus. Par conséquent, tout le pro-
cessus d’interaction flamme-turbulence à ces échelles doit être modélisé pour représenter les
phénomènes mis en jeu.

Un problème rencontré en utilisant les LES pour les flammes prémélangées est que l’épais-
seur d’une flamme prémélangée δL, d’environ 0.1-1 mm, est généralement inférieure à la taille
de maillage ∆. Pour surmonter cette difficulté, trois approches principales ont été proposées,
basées sur le concept de flammelettes, et sont décrites brièvement :
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— la simulation d’une flamme artificiellement épaissie, modèle connue sous le nom de
Thickened Flame (TF). Il s’agit de considérer une flamme plus épaissie que la flamme
réelle, mais ayant la même vitesse laminaire SL. Ceci est fait en augmentant propor-
tionnellement la diffusivité moléculaire et thermique (Colin et al. 2000 et Charlette

et al. 2002). En faisant ceci, la flamme épaissie peut être explicitement suivie. Cepen-
dant, la physique des interactions turbulence-flamme est altérée de façon significative.
Ceci peut être corrigé en utilisant une fonction analytique qu’on va introduire par la
suite.

— l’utilisation d’une technique de suivi du front de flamme, G-equation (Williams 1985
et Pitsch 2005). Cette technique consiste à considérer le front de flamme comme étant
une iso-surface séparant les gaz frais des gaz brûlés. Elle est basée sur un scalaire G
artificiel plutôt que sur le degré d’avancement de la réaction. Elle est applicable aux
flammelettes, où l’on suppose que l’épaisseur de flamme laminaire est plus petite que
la plus petite échelle de Kolmogorov, qui se propagent avec une vitesse de combustion
bien définie. De plus, G n’a une signification physique qu’à la surface de la flamme à
condition que la dynamique de cette surface soit décrite avec précision. La dynamique
du reste du champ G est sans importance.

— l’utilisation d’un filtre plus grand que le maillage numérique. Cette technique consiste
à employer une équation de transport du degré d’avancement filtré c̃. Elle requière
la modélisation de la densité de surface de flamme (Flame Surface Density, FSD) à
l’échelle de sous-maille. Plus de détails se trouvent dans les travaux de (Boger et al.
1998 et Hawkes et Cant 2000) par exemple.

Figure 1.8 – Configuration d’une flamme plane laminaire et d’un vortex toroïdal. δL et
SL représentent l’épaisseur et la vitesse de flamme laminaire respectivement. Rv est l’inter-
distance entre les deux noyaux de vorticité et Uθ leur vitesse tangentielle.

Les échelles de Kolmogorov sont en dessous de la limite cut-off déterminée par Poinsot

et al. 1991a, indiquant que ces échelles n’ont aucun effet sur le front de flamme. Leur durée de
vie est trop courte vu qu’elles sont dissipées par la viscosité. Or, on sait théoriquement, que
les échelles de Kolmogorov génèrent les taux de déformation les plus élevés malgré leur effet
marginal sur le front de flamme. Ceci implique que la relation entre la déformation théorique
d’une structure et l’étirement réel que cette structure induit sur une flamme est plus complexe
qu’on ne le pense habituellement. Une fonction analytique de correction, appelée fonction
d’efficacité C, a donc été introduite par Meneveau et Poinsot 1991 pour limiter l’étirement
induit par les petites échelles. Elle est le rapport entre l’étirement du front de flamme et la
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déformation du vortex :

K “ 1
A

dA

dt
“ C

Uθ

Rv
(1.27)

En étudiant l’interaction d’un front de flamme avec un vortex contrarotatif (cf. Figure 1.8) en
utilisant une DNS, Meneveau et Poinsot 1991 ont déduit l’expression suivante, qui dépend
uniquement du rapport de l’inter-distance entre les deux noyaux de vorticité Rv normalisée
par l’épaisseur de flamme laminaire δL :

CMP

ˆ
Rv

δL

˙
“ 10´ 0.545

s`0.364 (1.28)

avec

s “ log10

ˆ
Rv

δL

˙
(1.29)

La fonction proposée surestime l’efficacité des petits vortex à plisser le front de flamme pour
des Rv{δL petits. Colin et al. 2000, en utilisant la même configuration que Meneveau et
Poinsot 1991, ont trouvé que la fonction d’efficacité dépend également du rapport entre la
vitesse circonférentielle du vortex Uθ et la vitesse laminaire de flamme SL. Ils ont proposé la
fonction d’efficacité suivante :

CCo

ˆ
Rv

δL
,
Uθ

SL

˙
“ 1

2

«
1 ` erf

˜
0.6

˜
ln

ˆ
Rv

δL

˙
´

ˆ
Uθ

SL

˙´1{2
¸¸ff

(1.30)

De même, Charlette et al. 2002, en utilisant une approche similaire à Colin et al. 2000,
ont ajouté un terme pour s’assurer que les tourbillons, ayant un rapport Uθ{SL ă 2, n’étirent
pas la flamme. Cependant, à des rapports de vitesses plus élevés, la correction n’affecte pas
la fonction d’efficacité proposée par Colin et al. 2000.

CCh

ˆ
Rv

δL
,
Uθ

SL

˙
“ CCo ¨ 1

2

„
1 ` erf

ˆ
3 log

ˆ
2
Uθ

SL

˙˙
(1.31)

Les trois fonctions d’efficacité proposées ont été construites en utilisant une chimie à une seule
étape et un nombre de Lewis fixe (Le “ 1.2). Ces auteurs se sont focalisés sur les effets de
la turbulence, c.-à-d. l’impact des caractéristiques du tourbillon (Rv et Uθ) sur l’étirement
du front de flamme. Or, d’autres effets peuvent aussi influencer la réponse de la flamme,
comme par exemple la composition du mélange. Récemment, Bougrine et al. 2014 ont mené
une étude numérique en gardant la même configuration que celle utilisée précédemment. Une
chimie à 4 étapes a été considérée pour les mélanges CH4/H2/air, C3H8/H2/air et H2/air.
En faisant varier la composition du mélange, c.-à-d. en étudiant différentes richesses, ils ont
proposé une fonction d’efficacité qui représente la combinaison de la turbulence et des effets
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thermodiffusifs représentés par le nombre de Lewis. Cette fonction est définie comme suit :

CB

ˆ
Rv

δL
,
Uθ

SL
, Le

˙
“ 1 ` erfp0.9 ¨ lnpRv{δLq ´ 2q

1 ` 0.3 ¨ pUθ{SLq ¨ p1 ` erfp0.9 ¨ lnpRv{δLq ´ 2qq

¨
„

1
Le

¨ p1.76 ` tanhpLe´ 2qq
 (1.32)

La corrélation proposée par Bougrine et al. 2014 prend en compte le plissement du front
de flamme résultant des instabilités thermodiffusives (pour les cas Le ă 1) en incluant le
nombre de Lewis dans l’expression. En comparant avec les autres fonctions d’efficacité, ils
ont montré que leur nouvelle fonction réduit d’un facteur 2.5 l’erreur induite par rapport à la
fonction proposée par Meneveau et Poinsot 1991 et par 7.5 par rapport à celle proposée
par Colin et al. 2000 ou Charlette et al. 2002. Ces erreurs présentées par les trois fonctions
précédentes peuvent s’expliquer principalement par l’utilisation d’une chimie à une seule étape
avec une loi d’Arrhenius pour décrire le processus de combustion. La variation de la richesse
du mélange réactif ou la variation de la composition du carburant est entièrement prise en
compte à travers la vitesse de la flamme laminaire et son épaisseur. De plus, ces fonctions ne
prennent pas en compte l’effet du nombre de Lewis.

0 1 2 3 4
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Figure 1.9 – Évolution des fonctions d’efficacité CCo, CCh et CB proposées respectivement
par Colin et al. 2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et al. 2014.

La Figure 1.9 représente les fonctions d’efficacité développées par Colin et al. 2000,
Charlette et al. 2002 et Bougrine et al. 2014. La fonction d’efficacité de Meneveau et
Poinsot 1991 n’a pas été incluse dans la figure étant donné qu’elle ne prend pas compte
de l’effet du rapport Uθ{SL. Comme le montre cette figure, des allures différentes ont été
relevées. Le fait d’inclure l’effet du nombre de Lewis et d’utiliser un schéma cinétique détaillé
modifie notablement le comportement de la fonction d’efficacité. Cette différence a attiré
notre attention et une étude spécifique a donc fait l’objet du Chapitre 3 qui propose, pour la
première fois, une fonction analytique basée sur des données expérimentales. Nous montrerons
également que d’autres paramètres doivent être prises en compte.



1.3. Interactions flamme-vortex 27

1.3.3 Structure de flamme

L’étude de la dynamique du front de flamme prémélangé a fait l’objet de quelques études
décrites dans Renard et al. 2000 afin de comprendre comment la flamme interagit avec le
vortex. L’effet de l’étirement, la courbure et l’extinction du front de flamme ainsi que la for-
mation de poche de gaz frais sont les paramètres explorés. Par exemple, Jarosinski et al.
1989 et Samaniego 1993 ont utilisé la technique de Schlieren, qui permet de visualiser qua-
litativement l’écoulement, pour évaluer l’étirement de la flamme en modifiant l’intensité du
vortex injecté. Plus le vortex est intense, plus la surface de flamme augmente. Roberts et
Driscoll 1991, en utilisant la tomographie laser 4, ont observé trois régimes de combustion
grâce à la large gamme d’intensité de vortex étudiée. Le premier correspond au régime où le
vortex n’affecte pas la flamme. Le second est celui de flammelette et le dernier correspond à
la formation de poches de gaz frais. Ces résultats ont confirmé les résultats trouvés numéri-
quement par Poinsot et al. 1991b en utilisant une DNS. En outre, les effets thermodiffusifs,
représentés par le nombre de Lewis, ont été évalués en étudiant deux carburants différents.
Il a été conclu qu’une flamme stable (Le ą 1) a besoin d’un vortex 3 fois plus intense pour
pouvoir créer une poche de gaz frais qu’une flamme instable (Le ă 1). Le même groupe de
recherche a étudié par la suite la limite à l’extinction locale du front de flamme (Roberts

et al. 1992 et Roberts et al. 1993) en utilisant la technique de fluorescence planaire induite
par laser (PLIF 5) du radical OH.

La vélocimétrie par image de particules (PIV) a été utilisée pour obtenir une séquence
temporelle d’images de champ de vitesse. Driscoll et al. 1994 ont montré qu’il faut bien
prendre en compte les différentes tailles de vortex lors des simulations numériques. En effet
ces derniers exercent des taux d’étirement très différents sur la flamme et le processus ne
peut pas être modélisé comme étant auto-similaire. Autrement dit, il est important que les
tourbillons, dans une simulation numérique, se comportent d’une manière similaire à la façon
dont les tourbillons réels se comportent en présence d’une flamme. D’autre part, les champs
de taux de dilatation ont été calculés à partir des champs de vitesse (Mueller et al. 1996). Il
a été montré que ces taux sont maximaux au niveau du front de flamme et qu’ils peuvent être
utilisés pour caractériser la position de la flamme ainsi que comme un indicateur qualitatif
du taux de dégagement de chaleur local.

La vorticité générée par la flamme, qui avait déjà été prédite mais jamais quantifiée, a
été mesurée pour la première fois par Mueller et al. 1998 grâce à une étude expérimentale.
Les auteurs ont montré que la vorticité agit comme un mécanisme supplémentaire de stabi-
lisation de la flamme et que les petits tourbillons sont dissipés par la viscosité alors que les
grands peuvent même éteindre localement le front de flamme et traverser la flamme. D’autres
études expérimentales ont été effectuées pour souligner l’importance des effets transitoires
(Samaniego et Mantel 1999 et Mantel et Samaniego 1999).

Récemment, les vitesses de propagation et les taux d’étirements ont été mesurés localement

4. Le principe de cette technique est détaillé dans la section 2.3.1 du Chapitre 2.
5. Cette technique consiste à visualiser et suivre un radical se trouvant dans la zone de préchauffage ou de

réaction du front de flamme.
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le long d’une flamme prémélangée en interaction avec un vortex contrarotatif pour voir si ces
deux quantités se corrèlent telle que prévue par la théorie de flamme étirée (cf. Eq. (1.16)).
Sinibaldi et al. 2003 ont mesuré expérimentalement les vitesses de déplacement en amont
du front de flamme du côté des gaz frais. Des différences ont été trouvées dans les régions
courbées de la flamme ce qui remet en question la validité de cette théorie. Ce résultat est
cohérent avec les résultats récents des études asymptotiques stipulant que plus d’un nombre de
Markstein est nécessaire lorsque les effets de courbure et d’étirement tangentiel se produisent
simultanément. Cependant, aucune étude expérimentale permettant de déterminer la vitesse
de consommation expérimentalement n’a été trouvée dans la littérature dans le cas d’une
flamme plane en interaction avec un vortex. La Table 1.1 regroupe les différentes études des
FVIs en précisant le mélange étudié ainsi que sa richesse.

En résumé, les études expérimentales réalisées se sont focalisées plus sur la réponse de la
flamme à différentes tailles de tourbillons et ont été limitées à l’analyse des aspects géomé-
triques de la flamme. Cependant, à notre connaissance, aucune étude n’a exploré la structure
interne du front de flamme, c.-à-d. le comportement de la zone de préchauffage et de la zone
de réaction indépendamment. Il est important d’élucider l’effet du vortex sur chaque zone de
la structure interne du front de flamme. Ceci va permettre de bien comprendre les mécanismes
en question et par la suite de mieux simuler une flamme turbulente.

La zone de réaction du front de flamme peut être étudiée en analysant l’émission de la
flamme, plus précisément, en suivant l’évolution des radicaux se trouvant dans cette zone.
Nous allons voir dans la section suivante l’intérêt et le principe de cette technique ainsi que
les différentes études expérimentales et numériques réalisées.

1.4 Chimiluminescence

La richesse et le taux de dégagement de chaleur (HRR) sont deux paramètres fondamen-
taux qu’il faut bien contrôler pour assurer un bon rendement de combustion. Cependant, ils
restent difficile à mesurer expérimentalement. Une variation locale voire globale peut entraîner
l’apparition d’instabilités au niveau du front de flamme, qui peuvent nuire à la structure de
flamme, ainsi que la formation des émissions de NOx. A cet égard, un certain nombre d’études
ont été réalisées en utilisant l’émission de la flamme. Analyser l’émission de la flamme peut
se faire en utilisant des photomultiplicateurs (PMT), des spectromètres ou par imagerie en
isolant un radical en utilisant des filtres passe-bandes. Ces techniques sont non intrusives et
relativement simples à mettre en place. Toutefois, elles ont également des inconvénients que
nous allons souligner par la suite. Dans les paragraphes qui suivent, nous rappelons briè-
vement le principe de formation des espèces excitées. Ensuite, nous présentons les travaux
antérieurs réalisés pour évaluer le taux dégagement de chaleur et la richesse locale à partir
de la chimiluminescence de la flamme. Enfin, une analyse des voies réactionnelles de quelques
radicaux est présentée.
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Table 1.1 – Récapitulatif des études expérimentales réalisées sur l’interaction d’une flamme
prémélangée avec un vortex contrarotatif.

Référence Technique
Conditions

Finalité
Mélange φ

Jarosinski et al. 1989 Schlieren CH4/air/H2 Étirement

Roberts et Driscoll 1991 Tomographie
CH4/air 0.6 Poche de
C3H8/air 0.6 gaz frais

Roberts et al. 1992 OH-PLIF CH4/air 0.55 Extinction

Samaniego 1993 Schlieren
CH4/air 0.55

Étirement
C3H8/air 0.55

Roberts et al. 1993 OH-PLIF

0.55

Extinction
CH4/air 0.60

0.70

C3H8/air
0.60
0.70

Driscoll et al. 1994 PIV CH4/air 0.55 Étirement

Mueller et al. 1995
PIV

CH4/air 0.55
Effets

OH-PLIF transitoires

Mueller et al. 1996 PIV C3H8/air 0.585
Effets

transitoires

Nguyen et Paul 1996
OH-CH

CH4/air/N2 1.19
Structure

PLIF de flamme

Najm et al. 1998
HCO

CH4/air/N2 1.0
Dégagement

PLIF de chaleur

Renard et al. 1998 OH* C3H8/air

0.5
Structure

0.6
de

0.7
flamme

0.9

Mueller et al. 1998 PIV C3H8/air 0.585 Vorticité

Samaniego et Mantel 1999

CH4/air 0.55
Schlieren C2H4/air 0.46

Effets
& C3H4/air 0.51

transitoires
CO˚

2 CH4/O2/CO2/Ar 0.61
CH4/O2/CO2/He 0.58

Sinibaldi et al. 2003
PIV CH4/air

0.6 Vitesse de

OH-PLIF
1.4 déplacement

C3H8/air 0.6 Étirement

Vagelopoulos et Frank 2005 PLIF CH4/air/N2

0.8 CH marqueur
1.0 zone
1.2 de réaction



30Chapitre 1. Rappels sur les flammes laminaires prémélangées & État de l’art

Table 1.2 – Récapitulatif des études numériques réalisées sur l’interaction d’une flamme pré-
mélangée avec un vortex contrarotatif. La technique SLIC (Simple Line Interface Calculation)
est l’équivalent de la G-equation.

Référence Technique
Conditions

Finalité
Mélange Lewis

Poinsot et al. 1991b DNS —
0.8 Diagramme de
1.2 combustion

Rutland et Ferziger 1991 DNS — 1.0
Structure de

vortex/flamme

Wu et Driscoll 1992 SLIC — —
Aspects

géométriques

Lee et Santavicca 1993 SLIC — —
Aspects

géométriques

Mantel et Samaniego 1999 DNS
CH4/air 0.95 Effets
C3H8/air 1.7 thermodiffusifs

Meneveau et Poinsot 1991 DNS — 1.2 Fonction d’efficacité

Colin et al. 2000 DNS — 1.2 Fonction d’efficacité

Charlette et al. 2002 DNS — 1.2 Fonction d’efficacité

Bougrine et al. 2014 DNS

CH4/air 0.97

Fonction d’efficacité
C3H8/air 1.91

CH4/air/H2 0.75
C3H8/air/H2 0.54

H2/air 0.41
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1.4.1 Principe

L’origine de l’émission lumineuse provenant de la flamme, connue sous le nom de chimi-
luminescence, s’explique par la présence d’espèces chimiques intermédiaires présentes dans le
front de flamme caractérisées par une courte durée de vie. Lors des réactions chimiques de
combustion, différents atomes ou molécules sont formés et apparaissent dans un état électroni-
quement excité. Le retour des espèces excitées à leur état fondamental peut être accompagné
d’une émission spontanée d’un photon ν ou dû aux phénomènes de relaxation non radiative
par collisions, dit "collisional quenching", avec d’autres espèces. Ces processus permettent
de passer d’un état 2 d’énergie vers un état 1 d’énergie avec une probabilité donnée par le
coefficient d’Einstein de la transition A21. Chaque espèce émet à une longueur d’onde ou dans
une gamme de longueur d’onde qui lui est propre et sa détection peut se faire en utilisant
un filtre passe-bande. Une flamme hydrocarbure/air est principalement caractérisée par la
présence des radicaux excités suivants : l’hydroxyl OH* (pic à 308 nm), le methylidine CH*
(pic à 430 nm), le carbone diatomique C˚

2 (avec des pics à 309, 431 et 516 nm respectivement)
et le dioxyde de carbone CO˚

2 (émission continue dans la large bande 250-700 nm). Par la
suite, la présence de l’étoile (*) signifie que le radical est dans son état excité.

Prenons le cas de l’hydroxyl excité OH*. La Figure 1.10 représente les deux courbes
d’énergie du radical OH en fonction de la distance entre les nuclei. Ces courbes décrivent
son état électronique fondamental (X2Πi) et son état excité (A2Σ`). A grande distance, le
radical se dissocie en formant les atomes O et H. Les états vibrationnels ν2 et ν 1 correspondent
aux états fondamental et excité respectivement. Il a été montré que la plupart des radicaux
excités reviennent à leur état original par collision avec d’autres espèces et non par émission
de photons (Garland et Crosley 1988). Notons que ces collisions peuvent changer l’état
vibrationnel du radical excité et que le transfert d’énergie peut se faire du niveau le plus bas au
plus haut et vice versa. Crosley et Smith 1980 ont montré que le rapport entre le transfert
d’énergie en amont et en aval est fonction de la température et qu’après un nombre suffisant
de collisions, les radicaux aux différents états vibrationnels atteignent un état d’équilibre. La
transition depuis l’état excité (A2Σ`) à l’état fondamental (X2Πi) se fait en 1 ns environ à
pression atmosphérique et émet des radiations UV situées dans l’intervalle : 260 nm < λ <
350 nm.

Le moment angulaire orbital résultant de la configuration électronique est noté
ÝÑ
L pour

les atomes et
ÝÑ
Λ pour les molécules, caractérisé par des nombres quantiques L et Λ respecti-

vement. D’une manière analogue à la nomenclature des électrons solitaires, les configurations
électroniques correspondant à L = 0, 1, 2, 3 et Λ = 0, 1, 2, 3 sont désignées par les lettres
majuscules S, P, D, F et Σ, Π, ∆, Φ. Plus de détails se trouve dans le livre de Eckbreth

1996.

1.4.2 Taux de dégagement de chaleur

Gaydon et Wolfhard 1954 ; John et al. 1955 ; Clark 1958 et Hurle et al. 1968 ont été
les premiers à s’intéresser à l’analyse de l’émission de la flamme. Par exemple, Hurle et al.
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Figure 1.10 – Schéma simplifié des niveaux d’énergie du radical OH pris du travail de Luque

et Crosley 1998. Les deux courbes représentent l’état électronique fondamental (X2Πi) et
l’état électroniquement excité (A2Σ`) et qui sont décomposées en multiples états vibrationnels
ν2 à l’état fondamental et ν 1 à l’état excité.

1968 ont étudié l’émission des radicaux CH* et C˚
2 d’une flamme éthylène/air connus pour

être confinés dans la fine zone de réaction pour les flammes hydrocarbure/air. Ils ont montré
que ces radicaux sont directement proportionnels au taux de consommation du combustible
dans le cas des flammes laminaires ainsi que turbulentes pour différentes richesses (φ = 0.9,
1 et 1.3). Récemment, Samaniego et al. 1995 ont étudié numériquement la relation entre le
radical CO˚

2 et le taux de dégagement de chaleur pour des flammes pauvres de méthane/air et
propane/air à différentes richesses. Ils ont utilisé une configuration à jets opposés en injectant
le mélange d’un côté et les gaz brûlés du même mélange de l’autre côté. Ils ont justifié ce choix
par le fait que la chimiluminescence dans les flammes d’hydrocarbures pauvres en carburant
est principalement due à l’émission de CO˚

2 . En faisant varier la richesse, l’étirement et la
dilution du mélange en utilisant l’azote N2, ils ont proposé une corrélation quantitative entre
l’intensité I du radical CO˚

2 et le dégagement de chaleur Q, défini comme suit :

Q “ Q0

ˆ
I

I0

˙n

(1.33)

où n dépend du paramètre étudié (i.e. richesse, étirement, dilution) et l’indice 0 fait référence
à la flamme prémélangée adiabatique ayant la même richesse. I et I0 sont calculés en utilisant
les expressions suivantes :

I “ I0 rCOs rOs (1.34)

I0 “ 2.5 ˆ 106 exp
„

´1600
T


(1.35)
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Différentes expressions de I0 peuvent être trouvées dans la littérature ce qui rend l’Eq. (1.33)
discutable (Kaskan 1959 et Slack et Grillo 1985 par exemple).

Le signal obtenu en utilisant les différentes techniques citées auparavant est intégré le
long du chemin optique. Afin de surmonter ce problème, Hardalupas et Orain 2004 ont
développé un système optique permettant d’avoir un signal au niveau du plan 2D. En faisant
ceci, les mesures sont spatialement résolues. Des flammes méthane/air ont fait l’objet d’études
en utilisant un brûleur à jets opposés. En variant la richesse du mélange ainsi que l’étirement
tangentiel de la flamme en changeant la vitesse à la sortie du brûleur, ils ont montré que
l’émission des radicaux excités (CH*, OH* et CO˚

2) corrèlent bien avec le taux de dégagement
de chaleur.

D’autre part, Najm et al. 1998 ont étudié numériquement et expérimentalement l’inter-
action d’une flamme méthane/air à la stoechiométrie ayant une forme en V. Ces auteurs
contredisent les résultats trouvés par Samaniego et al. 1995 et montrent que le radical CO˚

2

n’est pas représentatif du taux de dégagement de chaleur pour les flammes courbées. En
d’autres termes, la corrélation n’est pas applicable dans le cas des flammes turbulentes. Ils
ont également mentionné que les autres radicaux comme CH*, OH* et C˚

2 ne sont pas de
bon marqueurs de dégagement de chaleur. Ayoola et al. 2006 ont étudié le dégagement de
chaleur d’une flamme en utilisant le radical OH* et le produit des radicaux OH et CH2O via
la technique de fluorescence planaire induite par laser (PLIF) pour mesurer la concentration
globale des espèces étudiées dans la région de la nappe laser. Le signal de chimiluminescence
de OH* est plus sensible aux variations des niveaux de turbulence et des taux d’étirement.
Ceci a été confirmé récemment par Lauer et Sattelmayer 2010 et Röder et al. 2013 qui
ont étudié des flammes turbulentes swirlées.

Les dernières études citées illustrent la difficulté de mesurer le dégagement de chaleur par
chimiluminescence dans les flammes turbulentes. L’intensité du signal de chimiluminescence
de toutes les espèces émettrices est fortement influencée par plusieurs facteurs, citons par
exemple l’intensité de la turbulence, la courbure et le taux d’excès d’air. Rappelons que
Nguyen et Paul 1996 ont mené une étude sur l’interaction d’un flamme avec un vortex et
ont trouvé que l’intensité du radical CH diminue voire disparait dans des régions où la flamme
existe. Vagelopoulos et Frank 2005, en travaillant dans les mêmes conditions, ont contesté
ce résultat et ont justifié l’absence du signal de CH à cause de l’excès d’air dans le vortex
injecté.

1.4.3 Richesse locale

Le rapport entre deux radicaux excités peut donner l’information sur la richesse locale du
mélange réactif. Il a été montré en étudiant expérimentalement des flammes de propane/air
et ethylène/air laminaires que le rapport C˚

2/CH* peut être un indice précis de la richesse
du mélange (Clark 1958). Des études expérimentales récentes ont confirmé ce résultat et
montré que le suivi de la richesse peut se faire par le biais du rapport des émissions telles que
CH*/OH*, C˚

2/CH* ou C˚
2/OH*. Pour les mélanges hydrocarbures/air pauvres, le radical C˚

2
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diminue voire disparait. Il a été donc conclut par Kojima et al. 2000 que le rapport OH*/CH*
est le plus représentatif de la richesse. Des résultats similaires ont été trouvés par Ikeda et al.
2002 et Kojima et al. 2005. Des flammes swirlées prémélangées ont été également étudiées et
les auteurs affirment que le rapport OH*/CH* suit une variation monotone décroissante sur
une large gamme de richesse (Muruganandam et al. 2005, Nori et Seitzman 2007, Guyot

et al. 2010 et récemment García-Armingol et al. 2014).

Panoutsos et al. 2009 ont mené des études numériques en utilisant une configuration
à jets opposés permettant d’explorer l’effet de l’étirement tangentiel. Un schéma cinétique
détaillé où l’ajout des réactions de formation et de désactivation des radicaux OH* et CH*
a été utilisé. Il a été montré que le rapport OH*/CH* corrèle bien avec la richesse. En effet,
ce dernier décroit avec l’augmentation de la richesse. Ceci a été comparé avec les résultats
expérimentaux obtenus par le même groupe de recherche. De plus, ils ont montré que ce
rapport ne dépend pas de l’étirement de la flamme contrairement aux radicaux OH* et CH*
évalués indépendamment. Orain et Hardalupas 2010, en se basant sur leurs résultats expé-
rimentaux, ont même proposé des corrélations empiriques reliant le rapport OH*/CH* et la
richesse du mélange réactif. Toutefois, ces corrélations dépendent fortement de la nature du
combustible utilisé et peuvent ne pas être généralement applicable quand il y a une variation
de température ou de pression. Or, les émissions de OH* et CH* dépendent fortement de la
pression ( Higgins et al. 2001).

Cette approche s’avère utile pour suivre localement l’évolution de la richesse de flamme.
Cependant, les intensités mesurées de OH* et CH* sont la superposition des émissions sou-
haitées et des émissions de CO˚

2 , caractérisées par une large bande (250 - 700 nm). Il faut
prendre en compte la contribution du radical CO˚

2 afin d’isoler les contributions des radi-
caux en question (Guyot et al. 2010 et Lauer et Sattelmayer 2010). En effectuant une
mesure avec un spectromètre par exemple, l’émission de la large bande de CO˚

2 peut être fa-
cilement identifiée et par suite les radicaux peuvent être extraits vu que les mesures fournies
sont unidimensionnelles. La tâche devient compliquée en utilisant des filtres passe-bandes car
l’information obtenue est bidimensionnelle.

D’après cette étude bibliographique, on conclut qu’une attention particulière doit être
portée à l’interprétation des résultats issues de la chimiluminescence de la flamme, surtout
quand cette dernière est courbée ou turbulente. Il faut déterminer si ces radicaux peuvent
être utilisés comme des marqueurs fiables de flamme et/ou comme des mesures quantitatives
du taux de dégagement de chaleur. Dans le cadre de cette thèse, les flammes étudiées sont
laminaires et axisymétriques. D’une part, nous pouvons récupérer l’information en 2D en
appliquant une déconvolution d’Abel. D’autre part, puisque les espèces excitées sont princi-
palement produites dans la zone de réaction, la chimiluminescence peut être indicative de la
réactivité de la flamme. En outre, le rapport entre l’intensité des deux radicaux OH* et CH*
pourrait être utilisé pour évaluer la variation de la richesse locale tout au long du front de
flamme quand elle subit un étirement tangentiel ou quand elle est courbée. Enfin, le taux de
dégagement de chaleur doit être interprété avec prudence.
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1.4.4 Analyse des voies réactionnelles

Analysons maintenant les voies réactionnelles de formation des espèces excitées. Plusieurs
études ont tenté de définir les réactions de formation des radicaux excités avec leurs paramètres
cinétiques en utilisant des tubes à choc et/ou des brûleurs. Dans la littérature, nous trouvons
des constantes de vitesses assez différentes pour la même réaction, ce qui indique la complexité
de la tâche. Des constantes de vitesses ont été obtenues avec une dépendance en température
alors que d’autres n’en dépendent pas. Afin de modéliser les radicaux excités, il faut alors
bien choisir leurs réactions de formation/désactivation ainsi que leurs paramètres cinétiques
respectifs.

Intéressons-nous plus précisemment aux réactions de formation des radicaux OH* et CH*,
sélectionnés pour cette thèse. Pour les flammes hydrocarbures/air, Gaydon 1957 fut le pre-
mier à proposer que le radical OH* est formé principalement à partir des radicaux CH et O2.
Et pour la première fois, Carl et al. 2003 ont présenté la preuve qu’effectivement l’intensité
d’émission de OH* est directement proportionnelle à la concentration locale des radicaux CH
et O2 :

CH + O2 OH* + CO (R3)

Pour les flammes hydrogènes/air, il a été montré que deux voies réactionnelles, (R4) et (R5),
peuvent former OH* (Kaskan 1959, Smith et al. 2005) en se basant sur des expériences à
basse pression. Plusieurs études ont indiqué que (R4) est la principale source de formation de
OH* pour cette flamme.

O + H + M OH* + M (R4)

H + OH + OH OH* + M (R5)

Glass et al. 1965 ont introduit que l’ethynyl C2H et l’oxygène atomique O sont la principale
source de formation de CH*. Ceci a été validé par la suite à travers diverses études. Des
groupes de recherches ont proposé que même la réaction de C2H avec la molécule de O2 peut
former le radical CH* (Joklik et al. 1988 ; Devriendt et Peeters 1997) :

C2H + O CH* + CO (R6)

C2H + O2 CH* + CO2 (R7)

La connaissance des voies réactionnelles possibles de formation de OH* et CH* est primordiale
pour ce travail de thèse. Ceci va nous permettre d’expliquer certains phénomènes observés.
Nous retenons donc que les radicaux CH, C2H, O et O2 sont les principaux radicaux qu’il
faut analyser et si besoin, une analyse approfondie de leurs réactions de formation pourra
être faite. Concernant les réactions de collisions (par exemple avec les molécules H2O, CO,
CO2, N2, CH4) permettant le retour des radicaux excités à leurs états fondamentaux, nous
les présenterons en détail dans le Chapitre 2 Section 2.4.
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1.5 Conclusion

Nous avons rappelé, dans un premier temps, les aspects fondamentaux des flammes lami-
naires prémélangées, ceci ayant pour but de bien définir les paramètres ainsi que les notions qui
vont être utilisées tout au long de cette thèse. Ensuite, nous avons proposé une étude biblio-
graphique pour mettre en évidence l’importance des études des interactions flammes/vortex.
Ceci nous a permis également de définir les aspects non étudiés qui vont faire l’objet des
Chapitres 3, 4 et 5. Enfin, la dernière partie de ce chapitre porte sur l’analyse des émissions
de flammes qui permettent de caractériser la zone de réaction de flamme. Après avoir évoqué
ces différents points, nous allons passer à l’approche expérimentale et numérique, c.-à-d. les
différents outils utilisés pour réaliser cette thèse.
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2.1 Introduction

La caractérisation expérimentale des interactions flamme-vortex nécessite de bien contrô-
ler simultanément la flamme ainsi que la structure tourbillonnaire toroïdale injectée. Afin
d’apporter des réponses à cette étude et de contribuer à l’avancée scientifique, une première
étape a consisté de mettre en place le dispositif expérimental. Ce travail a été réalisé avant
mon arrivée au laboratoire ICARE 1 et des améliorations ont été apportées durant ma thèse
concernant le contrôle de l’intensité du vortex ainsi que sa répétabilité.

Ce chapitre est dédié à la description du dispositif expérimental utilisé pendant cette
thèse. Dans un premier temps, le brûleur utilisé est présenté. La technique de visualisation
mise en place pour évaluer la structure interne du front de flamme est décrite précisément.
Dans un second temps, afin de mieux comprendre la cinétique chimique de la flamme, des
simulations numériques ont été menées en utilisant le module PREMIX du code de calcul
CHEMKIN. Pour ceci, les mécanismes réactionnels sélectionnés pour modéliser une flamme
1D sont présentés et l’implémentation des deux radicaux électroniquement excités CH* et
OH*, représentant la zone de réaction de la flamme, est décrite. Ensuite, la méthodologie
suivie pour post-traiter les différentes images via MATLAB® est détaillée. La qualité de nos
résultats repose sur les méthodes développées pour traiter les données acquises. Dans cette
perspective, des scripts ont été développés. L’accent a été également mis sur une étude pour
caractériser le vortex toroïdal. Enfin, les conditions expérimentales étudiées sont présentées.

2.2 Description du dispositif expérimental

2.2.1 Brûleur à jet impactant

Les expériences ont été réalisées avec un brûleur à jet impactant, présenté sur la Figure
2.1. Ce brûleur a été utilisé par Bouvet 2009 durant sa thèse. Il est alimenté par un prémé-
lange (méthane, propane ou hydrogène avec de l’air) en utilisant des débitmètres massiques
de type BROOKS. Le mélange réactif passe par la suite à travers une grille d’aluminium de
5 mm d’épaisseur afin d’assurer un mélange homogène et d’empêcher toute structure turbu-
lente d’être convectée dans le brûleur. Le prémélange est accéléré dans la section convergente
caractérisée par un diamètre de sortie de 15 mm (D) créant un jet avec un profil de vitesse
top-hat. La distance entre le brûleur et la plaque d’inox ayant une épaisseur de 4 mm a été
fixée à 25 mm (L), étant donné qu’un rapport L/D supérieur à l’unité est recommandé pour
les raisons suivantes : stabiliser des flammes suffisamment loin de la plaque, étudier l’interac-
tion flamme-vortex sans être affecté par la plaque ainsi que minimiser l’étirement tangentiel
avant l’interaction avec le vortex (Vagelopoulos et al. 1994 ; Egolfopoulos et al. 1997).
Pour éviter les perturbations externes et améliorer la stabilité de la flamme, un coflow co-
axial laminaire d’azote a été utilisé. Une étude aérodynamique complémentaire a été réalisée
pour étudier l’effet du coflow imposé sur la hauteur de stabilisation de la flamme et elle est

1. Je remercie à ce stade F. Thiesset et G. Maurice.
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présentée en Annexe B.

Figure 2.1 – Schéma 3D du brûleur à jet impactant utilisé.

2.2.2 Générateur de vortex toroïdal

Le générateur de vortex toroïdal consiste en (i) un tube de diamètre d situé sur la ligne
centrale du brûleur, (ii) une électrovanne (modèle BROOKS) pour contrôler la durée de la
décharge de pression, et (iii) un réservoir pressurisé où le mélange réactif est stocké comme
le montre la Figure 2.2.

Figure 2.2 – Coupe en 2D du brûleur montrant le système de génération du vortex : le tube
est lié au réservoir pressurisé via une électrovanne.
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La présence du tube au sein du brûleur et la distance à laquelle ce dernier est positionné
peuvent modifier l’écoulement. Trois tubes de diamètres différents, i.e. d1 “ 1 mm, d2 “ 2 mm
et d3 “ 3 mm, et trois positions par rapport à la sortie du brûleur, i.e. l1 “ 5 mm, l2 “ 15 mm
et l3 “ 35 mm, ont été sélectionnés. Prenons le cas du tube ayant le diamètre d1. Sur la Figure
2.3, deux images issues de la technique de la tomographie laser 2 sont illustrées. Comme la
figure le montre, plus le tube est proche de la sortie du brûleur, plus la flamme est impactée
et devient fortement courbée positivement. Pour les deux autres tubes, un effet similaire a
été trouvé mais moins marqué. Rappelons que l’objectif est de pouvoir stabiliser une flamme
plane et d’étudier son interaction avec un vortex toroïdal. Un compromis a alors été fait
menant au choix de la distance l3 “ 35 mm vue qu’elle influence moins la forme de la flamme
initiale.

Figure 2.3 – Images de tomographie laser montrant l’effet de la position du tube de diamètre
(d1 “ 1 mm) situé à : (a) 15 mm et (b) 5 mm en amont de la sortie du brûleur.

Intéressons-nous maintenant à la génération du vortex. Ce dernier est généré en appliquant
une décharge du mélange réactif de même richesse que l’écoulement principal. L’intensité
du vortex est contrôlée en faisant varier la pression dans le réservoir pressurisé de ∆P “
P ´ Patm “ 20 à 90 mbar. Plus ∆P est grand plus le vortex est intense. En outre, la durée
de la décharge de pression est contrôlée via l’électrovanne caractérisée par un temps minimal
d’ouverture de 0.5 ms.

Avec le tube de diamètre d1, de petits vortex ont été générés. La plupart de ces derniers
se dissipent avant qu’ils n’atteignent le front de flamme. De surcroît, des difficultés ont été
rencontrées lors de l’ensemencement du vortex dégradant la répétabilité. Le tube de diamètre
d3 génère des vortex très grands en termes d’inter-distance entre les deux noyaux de vorticité
Rv. Nous avons donc sélectionné le tube de diamètre d2 situé à la distance l3 pour générer le
vortex.

2. La technique de la tomographie laser va être présentée dans la section suivante.
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2.3 Diagnostics optiques

La visualisation du front de flamme et le suivi temporel de l’interaction flamme-vortex
ont été réalisés en utilisant différents diagnostics optiques. Cette section va décrire le principe
de chaque technique employée.

2.3.1 Tomographie laser par diffusion de Mie

La tomographie laser, initiée par Boyer 1980, est utilisée pour visualiser les structures de
fronts de flammes laminaires ou turbulents. Cette technique repose sur la diffusion élastique de
lumière émise par les particules ayant un diamètre similaire ou supérieur à la longueur d’onde
de la lumière incidente. En d’autres termes, elle consiste à éclairer l’écoulement, préalablement
ensemencé, avec une nappe laser pour obtenir une coupe instantanée du front de flamme.

Pour notre configuration, nous avons utilisé un laser continu, modèle Verdi G20 de Co-
herent Laser qui peut délivrer une puissance allant jusqu’à 20 W à la longueur d’onde de
532 nm. Le faisceau laser, d’un diamètre nominal de 2.25 mm, traverse successivement une
lentille sphérique (distance focale fl “ 500 mm) pour contrôler l’épaisseur de la nappe, un
miroir pour réorienter les rayons laser et une lentille cylindrique (fl “ 25 mm) pour déterminer
la hauteur du faisceau. La nappe laser formée est verticale, passe au centre du brûleur et se
caractérise par une hauteur d’environ 25 mm, correspondant à la distance entre la sortie du
brûleur et la plaque, et une épaisseur d’environ 0.5 mm. Notons bien qu’une puissance laser
de 3 W était suffisante lors de nos expérimentations. Un absorbeur de lumière a été installé
juste derrière le brûleur pour bloquer les rayons de la nappe laser. Ce dernier permet d’éviter
tout type de réflexions qui peuvent d’une part endommager la caméra à long terme, et d’autre
part créer un bruit artificiel qui va s’ajouter aux images lors de l’acquisition des données.

Figure 2.4 – Photographie (gauche) et schéma (droite) du dispositif expérimental utilisé
pour la tomographie laser. SL et CL correspondent aux lentilles sphérique et cylindrique
respectivement. DM est le miroir dichroïque.
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L’écoulement principal est ensemencé en utilisant des gouttelettes de Di-Ethyl-Hexyl-
Sebacate (DEHS), ayant une taille typique de 1 µm, grâce à un diffuseur fonctionnant sur le
principe de l’effet Venturi. En effet, un jet de mélange réactif issu d’un trou micrométrique
permet de créer une dépression devant l’extrémité d’un capillaire afin d’aspirer le DEHS dans
le capillaire. Le prémélange brise l’écoulement du DEHS en une dispersion de gouttelettes
entraînées vers l’extérieur de l’ensemenceur et par suite vers le brûleur.

Une caméra rapide (Vision Research, modèle Phantom V1611) positionnée perpendiculai-
rement enregistre la lumière diffusée par les gouttelettes contenues dans le plan. La caméra
est équipée d’un objectif Sigma EX 180 mm 1 :2.8 Macro focalisé sur la nappe. La résolution
est de 896ˆ800 px2 avec un taux d’acquisition de 21 kHz. Le dispositif expérimental est repré-
senté sur la Figure 2.4. Afin de synchroniser la caméra avec le moment d’injection du vortex,
nous avons utilisé un générateur de pulse/délai (BNC modèle 565) qui va nous permettre de
n’enregistrer que la partie où le vortex commence à interagir avec la flamme.

Avant de commencer l’acquisition des données expérimentales, nous vérifions que le plan
laser et le vortex éjecté sont bien centrés. Pour ce faire, l’interface tomographique doit être
superposée à la chimiluminescence de la flamme. En modifiant le contraste de la caméra, une
telle vérification peut être réalisée aisément et elle est indispensable pour nos études. Ensuite,
une mire est photographiée pour convertir la taille du pixel en millimètre (cf. Figure 2.5). La
résolution spatiale obtenue est de 27.23 µm/px.

Figure 2.5 – Exemple d’une image de mire utilisée pour convertir les pixels en mm.

A la traversée du front de flamme, les gouttelettes de DEHS se vaporisent à une tempé-
rature d’environ 525 K et ainsi ne diffusent plus de lumière. L’image obtenue possède donc
deux zones bien distinctes : une zone noire correspond aux gaz brûlés et une zone ensemencée
grise aux gaz frais (cf. Figure 2.6). Il faut bien noter que l’isotherme d’évaporation représente
précisément la zone de préchauffage et non la zone de réaction de la flamme et que cette
technique ne donne aucune information sur la structure de la flamme.
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Figure 2.6 – (Gauche) Photographie et (droite) exemple d’image de tomographie laser par
diffusion de Mie d’une flamme de propane à φ “ 1.2.

La tomographie laser par diffusion de Mie est souvent utilisée pour mesurer les vitesses de
particules dans les gaz frais en appliquant la Vélocimétrie par Images de Particules (Particle

Image Velocimetry, PIV). Pour ce faire, la subroutine PIVLab implémentée dans MATLAB®

par Thielicke et Stamhuis 2014 a été utilisée. Pour rappel, le principe de la PIV est d’en-
registrer les positions successives de particules solide ou liquide ajoutées à un fluide gazeux.
On considère que ces particules suivent fidèlement l’écoulement sans en altérer les propriétés
vu que leurs tailles ainsi que leurs masses sont suffisamment faibles. En connaissant le dépla-
cement en pixels, il est donc possible de calculer la vitesse des particules et d’en déduire ainsi
la vitesse du fluide.

La partie la plus sensible d’une analyse PIV est la détermination de la corrélation croisée
décrivant le déplacement des particules. Cette partie a également un impact significatif sur
la précision de la méthode. Des fenêtres d’interrogation d’un couple d’images sont corrélées
pour déterminer le déplacement le plus probable. En résumé, la corrélation croisée est une
technique statistique qui tente de retrouver le motif de particules de la zone d’interrogation A
dans la zone d’interrogation B. Cette technique statistique est mise en œuvre avec la fonction
d’intercorrélation discrète (Huang et al. 1997) :

Cpm,nq “
ÿ

i

ÿ

j

Api, jqBpi´m, j ´ nq (2.1)

où A et B correspondent aux fenêtres d’interrogation des images A et B. Les coordonnées
des pixels des fenêtres d’interrogation sont indicées par i et j. Cpm,nq est la valeur de la
corrélation croisée avec un décalage de la fenêtre d’interrogation de m et n pixels2.

Il existe deux approches communes pour résoudre l’Eq. (2.1). L’approche la plus simple
consiste à calculer la matrice de corrélation dans le domaine spatial. Cette approche est ap-
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pelée corrélation croisée directe (DCC). Une autre approche consiste à calculer la matrice de
corrélation dans le domaine fréquentiel (transformée de Fourier discrète, DFT). La DFT est
calculée en utilisant une transformée de Fourier rapide. Les deux approches ont des avantages
ainsi que des inconvénients. Vu qu’une DCC est coûteuse en termes de calcul, la DFT est
souvent utilisée pour déterminer la corrélation en question donnant l’information sur l’am-
plitude, la direction et le sens du déplacement. D’autre part, pour affiner la précision du
décalage observé à des distances inférieures au pixel, il suffit d’utiliser les pixels verticaux et
horizontaux directement adjacents au pic de la corrélation et d’évaluer séparément les axes x
et y. Cette méthode de raffinement est connue sous le nom de "Gaussian 2-3 points" qui va
être appliquée lors du traitement d’images.

2.3.2 Diffusion Rayleigh

La diffusion Rayleigh repose sur le processus de la collision élastique d’une onde élec-
tromagnétique (composée d’un champ électrique et d’un champ magnétique orthogonaux de
même fréquences) et des molécules ayant une taille caractéristique petite devant la longueur
d’onde de la lumière incidente (d ăă λ). Lorsqu’une molécule est soumise à un champ élec-
trique incident (faisceau laser), son nuage électronique se déforme. En effet, comme le champ
électrique oscille, le nuage électronique de la molécule va lui aussi se mettre à osciller à la
même fréquence. La molécule se comporte alors comme un dipôle oscillant émettant des ondes
secondaires de même fréquence dans toutes les directions de l’espace et qui diffuse la lumière
à la même longueur d’onde que la lumière incidente (cf. Figure 2.7). Cette technique va nous
permettre d’analyser l’intégralité de la structure interne du front de flamme, i.e. la zone de
préchauffage et la zone de réaction.

+

+

-

- -

-

- -

Figure 2.7 – Représentation 2D et 3D du dipôle oscillant en schématisant les directions de
polarisation, de propagation de la lumière incidente et d’observation.
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2.3.2.1 La section efficace de diffusion

Afin de décrire le phénomène de diffusion Rayleigh, il est primordial d’introduire tout
d’abord la notion de section efficace de diffusion σ. Elle est définie comme étant le rapport
entre la puissance diffusée et la puissance du rayonnement incident. La section efficace dif-
férentielle, introduite par Penney 1969, d’un gaz anisotropique peut s’écrire sous la forme
suivante (Boguszko et Elliott 2005) :

Bσ
BΩ

“ 4π2

λ4

ˆ
n´ 1
N0

˙2 ˆ
3

3 ´ 4ρp

˙ “
2ρp ` p1 ´ ρpq cos2 ψ

‰
(2.2)

où λ est la longueur d’onde de la radiation incidente, n est l’indice de réfraction des espèces,
N0 est le nombre de Loschmidt qui correspond à la densité moléculaire d’un gaz idéal aux
conditions standard de température et de pression (STP : 273.15 K, 1 atm), ρp est le facteur
de dépolarisation qui traduit l’impact de l’anisotropie d’une molécule sur la polarisation de la
lumière qu’elle diffuse et ψ est l’angle entre la direction de polarisation et la direction d’ob-
servation. Pour notre configuration, la caméra est perpendiculaire au faisceau laser. L’angle
ψ “ 900 et l’Eq. (2.2) se réduit à :

Bσ
BΩ

“ 4π2

λ4

ˆ
n´ 1
N0

˙2 ˆ
3

3 ´ 4ρp

˙
p1 ` 2ρpq (2.3)

Pour calculer la section efficace de chaque espèce, nous avons pris les valeurs de l’indice de
réfraction n pour une longueur d’onde de 532 nm du travail réalisé par Gardiner et al. 1981
et celles du facteur de dépolarisation ρp des travaux de Fielding et al. 2002 ; Sutton et
Driscoll 2004. Notons que pour l’espèce H2O, ρp a été pris à une longueur d’onde de 514.5
nm. Les autres espèces ont été calculées à 532 nm. Ceci reste acceptable et les valeurs sont
reportées dans la Table 2.1, ainsi que les sections efficaces différentielles calculées.

Table 2.1 – L’indice de réfraction nk et le facteur de dépolarisation ρp utilisés pour calculer
la section efficace d’une espèce k.

Espèce k nk ρp pBσk{BΩq ˆ p10´28q [cm2]

Ar 1.0002826 0 8.2
CH4 1.0004437 0 20.24
C3H8 1.0010824 0.00181 120.95
CO 1.0003369 0.00538 11.81
CO2 1.0004477 0.03910 22.59
H2 1.0001396 0.00980 2.05

H2O 1.0002531 0.00030 6.59
N2 1.0003001 0.01020 9.48
O2 1.0002721 0.02700 8.11

Pour un mélange de gaz de n espèces, sa section efficace est égale à la somme des sections
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efficaces des différentes espèces k, pondérées par leurs fractions molaires xk. Elle s’écrit sous
la forme :

ˆ Bσ
BΩ

˙

mix

“
nÿ

k

xk

ˆBσk
BΩ

˙
(2.4)

2.3.2.2 Conversion du signal Rayleigh en température

Le signal Rayleigh émis par un gaz excité peut être exprimé comme (Miles et al. 2001) :

SR “ ηIiNV

ż

∆Ω

ˆ Bσ
BΩ

˙
dΩ (2.5)

où η est un paramètre caractéristique de l’optique utilisée, Ii est l’intensité du faisceau laser,
N est la densité moléculaire, V est le volume du collecteur, ∆Ω est l’angle solide de collection
de la lumière diffusée et Bσ

BΩ
est la section efficace différentielle.

Considérons un gaz parfait et divisons l’Eq. (2.5) par un signal Rayleigh de référence pour
lequel les caractéristiques de densité ou de température sont connues, on obtient l’expression
suivante :

SR

SR,ref
“ P {T

pP {T qref
I

Ii,ref

pBσ{BΩq
pBσ{BΩqref

(2.6)

avec N “ pPNAq{pRT q en appliquant la loi des gaz parfaits. NA est le nombre d’Avogadro
(6.02 1023 molécules/moles) et R est la constante universelle des gaz parfaits (8.32 kJ/mol.K).
En pratique, on prend le rapport pI{Ii,ref q égal à 1. Cette approximation représente une source
d’erreur considérable à cause de la variation tir-à-tir du laser. Une attention particulière a été
accordée à ce point pour la prendre en considération. Pour surmonter ce problème, nous avons
mis en place une caméra qui va enregistrer le signal Rayleigh de référence I parallèlement au
signal Rayleigh en présence d’une flamme SR. Ainsi la variation d’intensité et le profil de la
distribution de l’énergie du laser peuvent être pris en compte.

Loin des conditions de détonation, la pression varie peu le long du front de flamme (Brad-

ley 1969). P peut être considérée constante. Nous obtenons alors une expression reliant
directement la température au signal Rayleigh :

SR

SR,ref
“ Tref

T

I

Ii,ref

pBσ{BΩq
pBσ{BΩqref

(2.7)

2.3.2.3 Dispositif expérimental

Les expériences ont été menées par mes soins à l’université de Toronto, University of

Toronto Institute for Aerospace Studies. Le système de diffusion Rayleigh fonctionne à un
taux de répétition de 10 Hz. Vu que l’interaction flamme-vortex dure quelques millisecondes,
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une seule image est alors enregistrée représentant une phase. Nous avons montré en utilisant
la tomographie laser que nos expériences sont très répétables (cf. section 2.7.1). Ceci nous a
aidé à reconstruire l’ensemble de la séquence temporelle de l’interaction en faisant des mesures
indépendantes à différents délais (représentant différentes phases) après injection du vortex.
Des mesures ont été obtenues avec des intervalles de 0.3 à 0.25 ms, résultant au moins en
21 phases (en fonction des conditions). Cinq itérations ont été effectuées pour chaque phase
afin de confirmer la répétabilité et de faire une moyenne de phase si besoin pour augmenter
le rapport signal sur bruit (SNR).

Figure 2.8 – Photographie (gauche) et schéma (droite) du dispositif expérimental utilisé pour
la diffusion Rayleigh couplée à la chimiluminescence des espèces CH* et OH*. Fx représente
le filtre utilisé, CL et SLx sont les lentilles cylindrique et sphériques respectivement. DMx est
le miroir dichroïque.

Le laser (Spectra Physics Lab 170) caractérisé par une énergie typique de 430 mJ/impulsion
à une longueur d’onde de 532 nm a été utilisé. Une caméra sCMOS (Andor Zyla), fonction-
nant en pleine résolution (2160ˆ2560 pixels2) avec une exposition de 10 µs, est équipée d’un
objectif commercial (Tamron, f/# = 3.5, f “ 180 mm) et d’un filtre interférentiel de 532 ˘
10 nm (F1). Afin de prendre en compte la distribution laser et les variations tir-à-tir, une
caméra de référence sCMOS (Andor Neo) a été utilisée pour enregistrer un jet d’air propre en
même temps que chaque image Rayleigh. La nappe laser est formée en utilisant deux lentilles
sphériques (fSL1

= -100 mm, fSL2
= 150 mm) et une lentille cylindrique (fCL = 750 mm),

résultant en une nappe laser de 80 µm d’épaisseur, mesurée en utilisant une photodiode, et
une hauteur de 12 mm. La synchronisation des pulses laser avec les caméras a été réalisée
grâce au générateur pulse/délai (BNC modèle 565). Ce système nous a permis également de
contrôler le délai permettant de capturer une phase spécifique de l’interaction flamme-vortex.
La résolution spatiale est de 7.7 µm/px.

Avant de commencer l’acquisition des données, la puissance du laser est vérifiée et le champ
d’une source de lumière blanche uniforme est enregistré par chaque caméra pour prendre en
compte la sensibilité de variation pixel à pixel (cf. Figure 2.9). Pour chaque condition, 50
images ont été prises à température ambiante du mélange réactif et de l’air par les deux
caméras associées respectivement. Ces images vont être moyennées pour représenter les deux
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quantités SR,ref et Ii,ref qui apparaissent dans l’Eq. (2.7). Notons bien que ce diagnostic a
été couplé à la chimiluminescence des espèces CH* et OH*. Ceci est fait dans le but d’avoir
l’information sur la structure de la flamme ainsi que la zone de réaction spécifiquement. La
Figure 2.8 représente le diagnostic optique mis en place pour la diffusion Rayleigh y compris
celui utilisé pour la chimiluminescence qui va être détaillé dans la section suivante.
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Figure 2.9 – Images de la lumière blanche acquises par les caméras associées au diagnostic
de la diffusion Rayleigh (a) caméra principale et (b) de référence.

2.3.3 Chimiluminescence

Comme nous l’avons vu dans la section 1.4 du Chapitre 1, la chimiluminescence de la
flamme peut être utilisée comme technique pour analyser le front de flamme. Rappelons que
le retour des espèces excitées à leur état fondamental peut être accompagné d’une émission
spontanée d’un photon ou dû aux phénomènes de relaxation non radiative par collisions avec
d’autres espèces. La caractérisation du front de flamme peut se faire via une analyse globale
de l’émission de flamme en utilisant un spectromètre ou en isolant un radical en utilisant un
filtre passe-bande comme nous allons le voir par la suite.

2.3.3.1 Visualisation directe

La visualisation des émissions de la flamme a été faite en utilisant un spectromètre à fibre
HR4000 de Ocean Optics. Cet appareil a permis la capture simultanée du spectre d’émission
optique ultraviolet et visible dans la gamme de „260-700 nm. Afin de capturer le rayonnement
de la surface totale de la flamme, la fibre optique a été placée à une distance de 50 mm comme
on peut l’observer sur la Figure 2.10. Notez que dans toutes les acquisitions expérimentales,
le temps d’intégration a été fixé à 10 s. Comme le rapport signal sur bruit (SNR) était élevé,
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des spectres ont été acquis en l’absence de la flamme pour soustraire le fond de la lumière
ambiante à chaque exposition. Pour toutes les mesures, les spectres ont été scannés 20 fois
de façon répétée et les données enregistrées ont été moyennées pour obtenir des intensités
fiables. Ce diagnostic va nous permettre de déterminer les principaux radicaux présents ainsi
que leurs intensités dans les flammes.

Figure 2.10 – Diagnostic optique utilisé pour la spectrométrie.

2.3.3.2 Dispositif expérimental de CH* et OH*

Les émissions des espèces CH* et OH* ont été observées en parallèle du diagnostic de
diffusion Rayleigh comme mentionné précédemment. L’ensemble du dispositif expérimental
est représenté dans la Figure 2.8. Le système OH* comprend une caméra rapide (Photron
SA-Z, 1024ˆ1024 pixels2), un intensificateur d’image (Invisible Vision UVi, gate = 90 µs), un
objectif UV (Nikon, f/# = 4.5, f = 105 mm), et un filtre passe-bande (F2, longueur d’onde
centrale 310 nm, bande passante 10 nm). Le système CH* consiste en une caméra sCMOS
(Andor Zyla, 2160ˆ2560 pixels2), un intensificateur (LaVision IRO, gate = 90 µs), un objectif
(Tamron, f/# = 3.5, f = 180 mm), et un filtre passe-bande (F3, longueur d’onde centrale
430 nm, bande passante 10 nm). Les résolutions spatiales sont de 16.7 et 43.3 µm/px pour le
CH* et OH* respectivement. La luminosité de la flamme est divisée par un miroir dichroïque
(DM1), qui reflète la lumière ultraviolette de OH* et transmet la lumière visible de CH*. Notez
que les images OH* ont été obtenues à un taux d’acquisition de 10 kHz, et fournissent donc
la séquence complète d’interaction pour chaque passage de vortex. Cependant, le système
CH* fournit une seule image puisque le système fonctionne à 10 Hz. La synchronisation
est identique à celle indiquée dans la description du dispositif expérimental de la diffusion
Rayleigh. Notons que les images ont été corrigées en utilisant les images de la lumière blanche
prises par chaque caméra (cf. Figure 2.12).

Les images des caméras ont été alignées en utilisant un point cible (cf. Figure 2.13). Pour
visualiser la cible, nous avons utilisé une source lumineuse extérieure (lampe) pour l’image
prise par la caméra Rayleigh et une flamme de propane pour les caméras CH* et OH*. La
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Figure 2.11 – Schéma de synchronisation des quatre caméras utilisées avec le laser pulsé.
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Figure 2.12 – Images de la lumière blanche acquise par les caméras associées au diagnostic
de chimiluminescence (a) CH* et (b) OH*.

partie illuminée que l’on voit sur la Figure 2.13(b) et (c) correspond aux radicaux CH* et
OH* respectivement. Le recalage des images a été réalisé en faisant correspondre la pointe
de la cible de chaque image et la fonction trouvée a été appliquée à l’ensemble des images
acquises.

Afin de post-traiter les images acquises par les différents diagnostics optiques, nous allons
avoir besoin de calculer tout d’abord numériquement l’évolution de quelques paramètres le
long de la flamme. Pour ce faire, le code de calcul CHEMKIN a été utilisé et va être présenté
dans la section suivante.
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Figure 2.13 – Images de la cible prises par la caméra associée au système (a) Rayleigh, (b)
CH* et (c) OH*.

2.4 Simulation CHEMKIN : flamme 1D

Une partie de cette thèse a consisté en l’étude numérique des flammes prémélangées en
utilisant le module PREMIX de CHEMKIN-II. Ce module permet d’obtenir les fractions
molaires des espèces et la distribution de la température à travers le front de flamme. Il
permet également de calculer la vitesse de flamme non-étirée. Deux configurations ont été sé-
lectionnées pour comprendre le comportement de la structure interne de flamme. La première
consiste de simuler une flamme laminaire 1D se propageant librement. L’avantage d’utiliser
cette configuration est qu’elle ne prend pas en compte l’étirement et/ou la courbure du front
de flamme, la variation de pression à travers le front de flamme est négligée et la flamme
se propage dans des conditions adiabatiques. Les paramètres de sortie correspondent donc
à ceux d’une flamme non-étirée. La seconde configuration consiste à simuler deux types de
flammes : (i) une flamme de diffusion en injectant le carburant d’un côté et le comburant de
l’autre côté ou (ii) une flamme prémélangée en injectant le mélange fuel/air de chaque côté.
Cette configuration à jets opposés ou à contre-courant permet d’étudier l’étirement tangentiel
de la flamme en faisant varier la vitesse débitante V0 ou le débit au niveau de chaque jet et
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Table 2.2 – Récapitulatif des différents paramètres.

Quantité mesurée T CH˚ OH˚

Résolution spatiale (µm/px) 7.7 16.7 43.3
Champ de résolution (px2) 2160ˆ2560 2160ˆ2560 1024ˆ1024

Filtre optique (nm) passe-bande passe-bande passe-bande
- 532 ˘ 10 430 ˘ 10 310 ˘ 10

Objectif f# = 3.5 f# = 3.5 f# = 4.5
- f = 180 mm f = 180 mm f = 105 mm

il peut être calculé via l’expression suivante :

a “ 2V0

H
(2.8)

avec H la distance séparant les deux buses de sorties (voir Figure 2.14).

Figure 2.14 – Configuration à jets opposés.

Les simulations de ces deux configurations reposent sur la résolution des équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement, des espèces, de l’énergie et l’équation
d’état. Comme la résolution de ces équations se fait par itération, il est préférable de fournir
une première estimation. L’avantage de ce code de calcul est qu’il peut raffiner automati-
quement le maillage pour respecter les critères de convergence imposés. Dans le cadre de ce
travail, les simulations sont réalisées sur un domaine de calcul de 25 mm, représentant la
distance entre la sortie du brûleur et la plaque. Pour la convergence du calcul, deux critères
importants, GRAD et CURV, ont été ajustés afin d’obtenir une solution qui ne dépend pas
du maillage. Plus la valeur de ces deux critères est petite plus le calcul est précis. Dans notre
cas, nous les avons fixés à 0.05.

L’accent a été mis sur les modèles proposés pour résoudre les équations de transport.
Deux modèles sont proposés. Le premier consiste en la détermination de la vitesse de diffu-
sion de chaque espèce dans le mélange en utilisant le modèle de transport multicomposants.
Cette méthode de résolution est plus précise, mais elle est très coûteuse en temps de calcul.
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Pour réduire ce temps de calcul, un second modèle est mis en place, connu sous le nom de
Mixture-averaged transport model, permettant de calculer la vitesse de diffusion moyennée sur
le mélange. Une étude paramétrique a été effectuée dans ce sens pour voir l’impact du modèle
de transport sur les grandeurs simulées. Pour réaliser les simulations désirées dans notre cas,
le second modèle a été sélectionné vu que les variations des paramètres de sortie étaient négli-
geables. Nous avons également pris en compte l’effet Soret qui se caractérise par l’apparition
de gradients de fractions molaires dans un mélange soumis à un gradient de température.

2.4.1 Choix des mécanismes réactionnels

Concernant la cinétique chimique, nous avons sélectionné pour chaque mélange étudié,
autant que possible, le mécanisme réactionnel le plus adéquat. En effet, le mécanisme GRI-
Mech 3.0 a été utilisé pour modéliser la cinétique chimique d’une flamme de méthane. Il
comprend 53 espèces et 325 réactions (Smith et al. 1999). Pour le mélange propane/air, deux
schémas cinétiques ont été testés. L’ARAMCO-Mech 1.3 développé par l’université de Galway
qui comprend 253 espèces et 1542 réactions (Zhou et al. 2016) et l’USC-Mech II développé
par l’université Southern California qui comprend 111 espèces et 784 réactions (Wang et al.
2007). Afin de sélectionner le mécanisme pour notre travail, nous avons comparé les vitesses
laminaires SL mesurées expérimentalement avec celles obtenues numériquement. Comme le
montre la Figure 2.15, les vitesses obtenues par l’USC-Mech II concordent bien avec les
vitesses expérimentales du côté pauvre du mélange, cependant elles sont sous-estimées du
côté riche du mélange. Concernant l’ARAMCO-Mech 1.3, les vitesses calculées sont en bon
accord avec les données expérimentales. Suite à cette comparaison, nous avons sélectionné
l’ARAMCO-Mech 1.3 pour modéliser le mélange propane/air pour cette thèse. Concernant la
flamme d’hydrogène, nous avons utilisé le mécanisme Hydrogen and Syngas comprenant 15
espèces et 48 réactions (Kéromnès et al. 2013).
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Figure 2.15 – Comparaison des vitesses laminaires expérimentales d’une flamme de propane
obtenues par Vagelopoulos et Egolfopoulos 1998 et Bosschaart et De Goey 2004 et
celles obtenues numériquement en utilisant le mécanisme USC-Mech II et ARAMCO-Mech
1.3.
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2.4.2 Implémentation des radicaux CH* et OH*

Afin d’étudier le comportement des deux radicaux CH* et OH* numériquement, nous
avons ajouté ces deux espèces avec leurs réactions respectives de production et de désactivation
(cf. Table 2.3) au mécanisme réactionnel GRI-Mech 3.0. En ce qui concerne les paramètres de
transport pour les espèces excitées, nous avons supposé qu’ils étaient égaux à ceux des espèces
à l’état fondamental. Les données thermochimiques ont été extraites de la base de données
Burcat’s Thermodynamic Data, Laboratory for Chemical Kinetics. Notons que les mécanismes
sélectionnés pour modéliser la cinétique chimique d’une flamme propane/air et hydrogène/air
n’ont pas été modifiés puisque les deux radicaux en question sont déjà implémentés de base.

Table 2.3 – Les réactions chimiques de la chimiluminescence de CH* et OH* ajoutées au
mécanisme GRI-Mech 3.0. k = ATBexp(-Ea/RT), Ea en cal/mol, R en cal.mol´1.K´1. h est
la constante de Planck et ν est la longueur d’onde de l’émission spontanée.

Réaction A B Ea Ref.

C2H + O Ø CH* + CO 5.200E+11 0.0 2600.0 Hall et al. 2005
C2H + O2 Ø CH* + CO2 6.023E-04 4.4 -2285.1 Carl et al. 2003
CH* Ñ CH + hν 1.860E+06 0.0 0.0 Tamura et al. 1998
CH* + H2 Ø CH + H2 1.467E+14 0.0 1363.2 Tamura et al. 1998
CH* + H Ø CH + H 2.008E+14 0.0 1363.2 Tamura et al. 1998
CH* + H2O Ø CH + H2O 5.298E+13 0.0 0.0 Tamura et al. 1998
CH* + O2 Ø CH + O2 2.484E+06 2.14 -1722.9 Tamura et al. 1998
CH* + OH Ø CH + OH 7.133E+13 0.0 1363.2 Tamura et al. 1998
CH* + CH4 Ø CH + CH4 1.727E+13 0.0 166.9 Tamura et al. 1998
CH* + CO Ø CH + CO 2.442E+12 0.5 0.0 Tamura et al. 1998
CH* + CO2 Ø CH + CO2 2.396E-01 4.3 -1697.1 Tamura et al. 1998
CH* + N2 Ø CH + N2 3.027E+02 3.4 -381.5 Tamura et al. 1998
CH + O2 Ø OH* + CO 3.240E+14 -0.4 4150.0 Tamura et al. 1998
OH* Ñ OH + hν 1.450E+06 0.0 0.0 Tamura et al. 1998
OH* + N2 Ø OH + N2 1.080E+11 0.5 -1238.0 Tamura et al. 1998
OH* + O2 Ø OH + O2 2.100E+12 0.5 -482.0 Tamura et al. 1998
OH* + H2O Ø OH + H2O 5.920E+12 0.5 -861.0 Tamura et al. 1998
OH* + H2 Ø OH + H2 2.950E+12 0.5 -444.0 Tamura et al. 1998
OH* + CO2 Ø OH + CO2 2.750E+12 0.5 -968.0 Tamura et al. 1998
OH* + CO Ø OH + CO 3.230E+12 0.5 -787.0 Tamura et al. 1998
OH* + CH4 Ø OH + CH4 3.360E+12 0.8 -635.0 Tamura et al. 1998

Pour évaluer l’effet des réactions ajoutées au GRI-Mech 3.0, une flamme de méthane à
la stoechiométrie (φ “ 1) a été sélectionnée. La distribution des espèces a été calculée pour
le mécanisme original et comparée aux résultats obtenus en utilisant le mécanisme modifié.
Comme le montre la Figure 2.16(a), l’addition des réactions élémentaires des espèces excitées
n’affecte en rien la structure de flamme en termes de distribution de température, de taux
de dégagement de chaleur et de concentrations d’espèces majeures. Cela pourrait s’expliquer
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par les faibles taux de production d’espèces excitées comparées aux espèces principales. Des
résultats similaires ont été trouvés par Kojima et al. 2005 et Panoutsos et al. 2009 avec
l’ajout de ces deux espèces. Une autre façon d’évaluer l’effet des réactions ajoutées sur le
mécanisme est de comparer les vitesses de flamme laminaires obtenues avec le mécanisme
modifié aux données trouvées dans la littérature. On peut voir sur la Figure 2.16(b) que les
vitesses de flamme laminaires calculées concordent très bien avec les résultats expérimentaux
obtenus par Vagelopoulos et al. 1994 et Bouvet 2009.
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Figure 2.16 – (a) Effet de l’addition des réactions OH* et CH* sur la température, le taux de
dégagement de chaleur (HRR) et les fractions molaires normalisées O, CH et C2H pour une
flamme méthane/air prémélangée à φ = 1.0, en utilisant le GRI-Mech original. 3.0 (symboles)
et le GRI-Mech 3.0 incluant les espèces excitées (lignes). (b) Comparaison des vitesses de
flamme laminaire calculées en utilisant le GRI-Mech 3.0 modifié avec les données expérimen-
tales de Vagelopoulos et al. 1994 et Bouvet 2009.

Après validation du mécanisme modifié, examinons maintenant la répartition des espèces
excitées dans le front de flamme. Pour cela, nous avons déterminé la distance entre le pic du
taux de dégagement de chaleur et celui des espèces qui nous intéressent. Une distance d’environ
32 µm et 27 µm a été relevée entre le pic de HRR et CH* et entre celui du HRR et OH*
respectivement, ce qui confirme que ces deux espèces CH* et OH* sont des bons marqueurs
de la zone de réaction de flamme. D’autre part, en zoomant sur la région où les radicaux
atteignent leurs maximums, on peut voir sur la Figure 2.17 que le radical OH* augmente avant
CH* du côté des gaz frais. Un résultat similaire a également été rapporté numériquement et
expérimentalement pour une flamme prémélangée de méthane/air par Smith et al. 2002 et
Kojima et al. 2005. Concernant les profils des radicaux en question à leur état fondamental,
on remarque que le radical CH n’existe que dans la zone de réaction alors que OH peut se
trouver jusqu’à la région de post-flamme. Comprendre la distribution de chaque radical le
long du front de flamme est important. Ceci va contribuer à corréler les aspects chimiques à
ceux structurels et à expliquer les différents mécanismes physiques mis en jeu.

Il convient de noter que les paramètres de sortie de CHEMKIN donnent les fractions mo-
laires des espèces et non leurs intensités. Pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux
avec ceux issus de CHEMKIN, une conversion est donc obligatoire. Rappelons que les espèces
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Figure 2.17 – (a) Fractions molaires normalisées de CH, OH, CH* et OH* pour une flamme
prémélangée méthane/air à φ = 1.0 et (b) une portion zoomé du graphe (a).

excitées passent à leurs état fondamental quand elles émettent de la lumière ou quand elles
sont perturbées par d’autres molécules. Pour convertir la fraction molaire en intensité, nous
avons procédé comme suit (Kojima et al. 2005) :

— le taux d’extinction des molécules de collision (N2, O2, H2O, H2, CO2, CO, CH4) a
été calculé en utilisant l’équation suivante :

Q21 “
ÿ

j

cjkj (2.9)

où cj est la concentration de la molécule de collision j et kj est le taux de réaction défini
par k “ ATBexpp´Ea{RT q. L’indice 2 représente l’état excité et 1 l’état fondamental.

— Le taux de fluorescence yi est par suite calculé :

yi “ A21

pA21 `Q21q (2.10)

avecA21 est le taux de l’émission spontanée du radical i connu sous le nom du coefficient
d’Einstein de la transition. Il correspond au coefficient A mentionné dans la Table 2.3.

— Une fois ces paramètres calculés, l’intensité peut être obtenue en multipliant le taux
de fluorescence à la concentration molaire du radical i˚ :

Ii “ yici˚ (2.11)

La simulation numérique d’une flamme 1D permet de comprendre sa cinétique chimique
et d’étudier l’effet des paramètres, tel que l’étirement tangentiel, sur la flamme. Elle permet
également de déterminer la composition du mélange le long du front de flamme qui va être
utilisée pour post-traiter une partie des images acquises.
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2.5 Post-traitement des images

Les différentes techniques utilisées, évoquées dans la section 2.3, permettent de visualiser
la flamme. Pour ne pas se limiter par une analyse qualitative des fronts de flamme, il s’est
avéré qu’il est indispensable de développer des scripts de post-traitement en utilisant le logiciel
MATLAB® pour accéder aux grandeurs géométriques et/ou physiques décrivant les flammes
en question.

2.5.1 Tomographie laser

La procédure de détection de contour est réalisée en trois grandes étapes. Le contraste
sur l’image brute va être tout d’abord ajusté. Deux méthodes permettent de le faire. La
première consiste à ajuster le contraste sur l’image complète alors que la seconde opère sur des
petites régions de l’image, appelées fragments, en utilisant la technique CLAHE (Contrast-

limited adaptive histogram equalization), introduite par Pizer et al. 1987. Le contraste de
chaque fragment est ajusté de sorte à ce que l’histogramme de sortie présente une distribution
uniforme. Les fragments voisins sont alors combinés par interpolation bilinéaire pour éliminer
toute frontière artificielle. Le contraste peut être limité en modifiant les paramètres pour
éviter une surexposition du bruit dans les zones très homogènes de l’image. L’application du
traitement CLAHE engendre un bruit de pixellisation que nous pouvons éliminer par filtrage.
Un filtre gaussien de taille égal à 4 fois la résolution spatiale est utilisé afin de lisser le contour.
Dans une deuxième étape, la binarisation s’effectue sur les images corrigées en appliquant un
seuil à l’image. Le seuil de binarisation est déterminé d’une manière automatique en utilisant
la méthode d’Otsu 1979 dont le principe consiste à minimiser la variance des deux groupes
de pixels. Comme le montre la Figure 2.18(c), le contour n’est pas facile à déterminer à partir
de cette image du fait de la présence de trous noirs au niveau des gaz frais. Pour surmonter ce
problème, nous avons utilisé deux fonctions de la bibliothèque de traitement d’image intégrée
dans MATLAB® (Image Processing Toolbox), ce qui représente la dernière étape. La première
fonction est une dilatation en utilisant un élément structurel de 8 pixels (cf. Figure 2.18(d)) et
la seconde est l’érosion avec un élément structurel de même taille (cf. Figure 2.18(e)). L’image
obtenue est par la suite filtrée en utilisant un filtre gaussian. Au final, le contour peut être
extrait. La superposition du contour détecté avec l’image brute est une dernière vérification
obligatoire pour s’assurer de la qualité et de la fiabilité du traitement mis en place (cf. Figure
2.18(f)). Les différentes étapes du traitement de ce type d’image sont schématisées sur la
Figure 2.18.

La détection de contour des images obtenues par tomographie laser va permettre le calcul
de la surface de flamme et du volume de gaz frais contenus entre la sortie du brûleur et le front
de flamme. L’étirement de la flamme K, défini dans la section 1.2.4 du chapitre 1, peut être
déduit vu qu’il représente la variation temporelle d’un élément de surface A. Notre flamme
étant axisymétrique, sa surface et le volume des gaz frais peuvent être calculés en se basant
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sur les propriétés d’une surface de révolution.

A “ π

ż
|r| ds (2.12)

Vu “ π

ż
|r|h dr (2.13)

avec r et h les coordonnées spatiales radiale et axiale de la courbe plane respectivement. s est
l’abscisse curviligne de la courbe.

La courbure du front de flamme κm est définie comme étant la moyenne de deux courbures
principales ; κ1 dans le plan où l’image est acquise et κ2 dans le plan circonférentiel (Pope

1988). Elles sont définies comme suit :

κ1 “ 9r:h´ :r 9h (2.14)

κ2 “
9h

r
(2.15)

ou 9r et :h représentent les dérivées première et deuxième de r et h respectivement. Notons
que κm est bien différente de la courbure Gaussienne qui est définie comme le produit de κ1

et κ2 et non pas comme la moyenne.

2.5.2 Vélocimétrie par Images de Particules : PIV

Afin d’extraire les champs de vitesses de l’écoulement, les images tomographiques brutes
ont été traitées en utilisant la subroutine PIVLab implémentée dans MATLAB®. Le contraste
des images brutes a été optimisé en appliquant la fonction CLAHE. Le déplacement des par-
ticules est déterminé en choisissant un calcul de transformée de Fourier et l’estimation des
sous-pixels est faite avec la méthode de raffinement "Gaussian 2-3 points". Ce traitement a été
effectué de manière itérative en effectuant des passes successives sur les images, dépendant
de la qualité des images. Le premier traitement s’effectue avec une grande fenêtre d’interro-
gation de 64ˆ64 px2 qui permet d’observer un déplacement grossier de la zone qui servira de
valeur initiale pour la seconde itération. En diminuant graduellement la taille de la fenêtre
d’interrogation et en prenant en compte l’itération précédente, le déplacement des particules
va être raffiné. Après différents tests, nous avons décidé de faire trois passes, c.-à-d. de 64 à
32 pixels, de 32 à 16 et de 16 à 8 pixels afin de bien résoudre les champs de vitesses. Nous
obtenons donc un vecteur vitesse tous les 8 pixels.

Une fois les champs de vitesses calculés, comme illustré sur la Figure 2.19(a), des vecteurs
faux engendrés par le bruit des images apparaissent. Pour les éliminer, nous utilisons le contour
de l’image binarisée comme masque. De cette manière, les vecteurs vitesses dans les gaz
frais seront conservés et ceux se trouvant à l’extérieur du contour seront automatiquement
supprimés (cf. Figure 2.19(b)). Comme le montre la Figure, les vecteurs vitesses calculés
suivent bien l’écoulement. La Figure 2.19(c) représente le champs de vitesse après soustraction
du champ moyen.
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Figure 2.18 – Différentes étapes de détection de contour à partir des images issues de la
tomographie laser. [flamme de propane à φ =1.2]
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Figure 2.19 – Champ de vecteurs obtenu après traitement PIV de d’une image brute (a),
après application du masque (b) et en soustrayant la vitesse moyenne de l’écoulement (c).
[flamme de propane à φ =1.2]

En appliquant ce traitement à l’ensemble des images, nous obtenons des champs de vi-
tesses instantanés. Chaque vecteur vitesse est défini par sa composante U selon la coordonnée
horizontale y et sa composante V selon la coordonnée verticale x. Le champ de vitesse moyen
est calculé en moyennant l’ensemble des champs instantanés.

Upx, yq “ 1
n

nÿ

i

Uipx, yq (2.16)

V px, yq “ 1
n

nÿ

i

Vipx, yq (2.17)

où n et i représentent le nombre de champs instantanés et l’indice du couple d’images res-
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pectivement. D’autres grandeurs peuvent être calculées à partir des champs de vitesse :
les tenseurs de vorticité Ω et de déformation S, qui vont être détaillés dans la section de
caractérisation de vortex (cf. section 2.6).
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Figure 2.20 – Champ de vitesse (a) axial U et (b) radial V d’un écoulement sans présence
de vortex.

2.5.3 Diffusion Rayleigh

2.5.3.1 Conversion du signal Rayleigh en température

Le traitement des données expérimentales se déroule en deux grandes étapes. La première
consiste à prendre en compte la variation des sections efficaces des différentes espèces j le long
du front de flamme et la seconde à exploiter les données acquises par la caméra de référence
pour corriger la variation de l’énergie laser après chaque tir.

Intéressons-nous tout d’abord à l’évolution de la section efficace le long du front de flamme.
Vu que la diffusion Rayleigh ne permet pas de donner l’information sur la composition du
mélange à travers le front de flamme, nous avons simulé une flamme laminaire de stagnation
1D se propageant librement en utilisant le module PREMIX de CHEMKIN-II avec les mé-
canismes sélectionnés : le GRI-Mech 3.0 pour la flamme du méthane, l’ARAMCO-Mech 1.3
pour celle du propane et Hydrogen and Syngas pour la flamme hydrogène.

L’évolution de la section efficace du mélange le long du front de flamme peut être étudiée en
utilisant les résultats des simulations numériques effectuées. Rappelons que la section efficace
de chaque espèce du mélange a déjà été calculée dans la section 2.3.2.1. La Figure 2.21
représente l’évolution de la section efficace normalisée en fonction du degré d’avancement de
la réaction pour des flammes de méthane pour des richesses allant de 0.8 à 1.2. On rappelle que
ce paramètre est défini comme suit : c “ pT ´Tuq{pTb ´Tuq où Tu et Tb sont les températures
des gaz frais et des gaz brûlés respectivement. On remarque qu’effectivement la section efficace
de diffusion évolue à travers le front de flamme et qu’elle dépend fortement de la composition
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du mélange (i.e. de la richesse imposée). La même étude a été faite pour les flammes de
propane et l’impact de ce paramètre est de plus en plus remarquable. Les flammes riches en
méthane ou propane sont les plus affectées vu que la section efficace des espèces CH4 et C3H8

sont grandes comparée aux autres espèces. On en conclut que la section efficace de diffusion
du mélange doit absolument être prise en compte lors de la conversion du signal Rayleigh en
température.
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Figure 2.21 – Évolution de la section efficace normalisée le long du front des flammes (a)
méthane/air et (b) propane/air pour des richesses allant de 0.8 à 1.2.

En outre, le signal Rayleigh peut être calculé à partir des données numériques vu que
le profil de température ainsi que la variation des sections efficaces à travers le front de
flamme sont connus. On suppose que le rapport I{Ii,ref dans l’Eq. (2.7) est égal à 1 vu qu’il
représente l’intensité laser. Une corrélation entre le degré d’avancement et le signal Rayleigh
normalisé est alors déduite. Autrement dit, ceci va permettre d’assigner pour chaque iso-
contour c une valeur de signal Rayleigh (cf. Figure 2.22). En faisant ceci, toute variation dans
la structure interne du front de flamme est implicitement prise en compte (i.e. la présence
d’un épaississement ou amincissement). Une démarche similaire a été suivie par Lafay et al.
2008 dans leur étude.

La seconde étape de traitement des images Rayleigh est de prendre en compte la variation
tir-à-tir du laser. Cette étape n’était pas évidente à réaliser pour deux raisons : (i) la résolution
spatiale de l’image prise par la caméra de référence n’est pas la même que celle prise par
la caméra Rayleigh et (ii) des particules apparaissent parfois au niveau de la nappe laser
(diffusion de Mie) qui vont nuire à la correction. La Figure 2.23 illustre deux images du signal
Rayleigh du mélange C3H8/air à φ = 0.9 et de l’air prises avec les deux caméras associées, c.-
à-d. la caméra principale qui filme la flamme et la caméra de référence qui enregistre la nappe
laser. Comme la figure le montre, les deux signaux ont la même distribution laser. Cependant,
la nappe laser prise par la caméra de référence est plus étroite. Après quelques recherches,
nous avons tenté de faire correspondre les deux images en utilisant une fonction de MATLAB®

déjà implémentée qui permet de calculer la transformation pour passer d’une image à l’autre
en se basant sur leurs intensités. Or, le résultat obtenu n’était pas toujours satisfaisant. Pour
remédier à ce problème en minimisant les erreurs, nous avons divisé la hauteur de la nappe



2.5. Post-traitement des images 65

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figure 2.22 – Profil du signal Rayleigh normalisé issu du calcul CHEMKIN d’une flamme
méthane/air à la stœchiométrie.

laser en petites régions de 50 pixels et essayé de trouver le facteur correspondant en utilisant
une fonction sigmoïde. Un algorithme a été donc mis en place afin de faciliter le traitement
de l’ensemble des images acquises par la suite.
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Figure 2.23 – Deux images illustrant le signal Rayleigh : (a) du mélange C3H8/air à φ = 0.9
SR,ref et (b) de l’air Iref prises avec les deux caméras associées.

La Figure 2.24 représente trois profils de l’intensité laser tracés à la même coordonnée
(y “ 1500) le long de l’axe x, dont deux correspondent aux profils pris à partir des images
brutes de la Figure 2.23(a) et (b) et le troisième correspond au profil corrigé de l’image (b).
On remarque que la courbe corrigée en vert est superposée aux extrémités de la courbe noire
et on en déduit que la transformation réalisée est capable de bien recaler les deux images en
gardant la même distribution d’intensité.

Une autre remarque qu’on peut faire à partir de la Figure 2.23(a) est que les extrémités
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Figure 2.24 – Profils d’intensité laser tracés le long de l’axe x à y =1500 tracés à partir de
l’image (a) et de l’image (b) de la Figure 2.23.

de l’image où le coflow passe ont des faibles intensités (voir trait en pointillé noir délimitant
les deux régions). Ceci est justifié par la différence au niveau des sections efficaces des deux
mélanges (écoulement principal : C3H8/air et coflow : N2). Cette image est supposée être
un champ d’écoulement homogène dont le rôle est de fournir un signal Rayleigh de référence
SR,ref caractérisé par une composition et une température du mélange bien connues. Pour
cela, nous n’avons pas pris en compte les extrémités des images, 500 pixels de chaque côté de
l’image ont été enlevés. La partie représentant l’écoulement principal est gardée et la taille
de l’image est réduite à 1400ˆ1500 pixels2 en coupant également les parties supérieure et
inférieure non illuminées par le laser. Ceci est aisément fait en redimensionnant l’image.

Revenons maintenant aux particules qui apparaissent dans la Figure 2.23(b). Avant d’at-
taquer cette partie, le fond de chaque image des deux caméras est d’abord soustrait et les
images sont elles mêmes corrigées avec le champ de lumière blanche pris. Rappelons que 50
images de SR,ref et Ii,ref ont été prises simultanément. Une moyenne de ces images est faite
pour obtenir SR,ref et Ii,ref . Afin de ne pas prendre en compte l’existence des particules, nous
avons sélectionné une région de la nappe laser où aucune particule n’existe. L’intensité du
laser suivant son axe de propagation a été moyennée afin d’obtenir un signal de taille 1400ˆ1.
Pour corriger l’image de flamme ayant une taille de 1400ˆ1500, il faut absolument recons-
truire l’image de référence à partir du signal moyenné. L’image reconstruite va représenter
l’intensité laser Ii,ref .

Après avoir accompli ces deux étapes, le champ de température peut être calculé (cf.
Figure 2.25(a)). Pour améliorer la qualité de l’image, nous avons utilisé la technique du
binning qui consiste à associer les pixels adjacents. Cette technique est similaire au filtrage
de l’image mais elle permet également de réduire la taille de l’image. Différentes fenêtres ont
été testées et celle de 4ˆ4 pixels2 a été choisie. Ce choix évite toute modification au niveau de
la structure interne du front de flamme. La Figure 2.25 illustre l’effet de cette technique sur
une image d’une flamme méthane/air stœchiométrique courbée négativement. La différence
est remarquable.
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Figure 2.25 – Champ de température d’une flamme méthane/air à la stœchiométrie for-
tement courbée (a) sans et (b) après binning. Les traits verticaux superposés sur les deux
figures indiquent l’emplacement où les profils de température vont être extraits.

Une autre façon d’évaluer l’effet du binning effectué est de tracer les profils de température
et de les comparer. La Figure 2.26 représente les profils extraits au niveau du pic de la
flamme (voir trait superposé sur la Figure 2.25). On remarque que le binning permet de
lisser les fluctuations de la courbe sans modifier son allure. Le profil de température issu
de la simulation d’une flamme plane se propageant librement en utilisant CHEMKIN est
également tracé. On voit clairement que le profil de température d’une flamme plane et celui
d’une flamme courbée sont totalement différents. La flamme est épaissie dans la région courbée
et la température des gaz frais est aux alentours de 400 K.
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Figure 2.26 – Profils de température extraits au pic de la flamme (voir traits superposés sur
la Figure 2.25).
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2.5.3.2 Extraction d’information

Une fois le signal Rayleigh converti en température (Figure 2.25(b)), l’analyse de la struc-
ture interne du front de flamme peut être effectuée et les informations peuvent être extraites.
Pour ce faire, nous avons décidé de travailler en fonction du degré d’avancement c et pas
en température (cf. Figure 2.27(a)). Les iso-contours peuvent être détectés facilement et le
gradient du degré d’avancement |∇c| peut être calculé (cf. Figure 2.27(b)). Rappelons que
|∇c| est inversement proportionnel à l’épaisseur de flamme :

δL “ 1
|∇c|max

(2.18)

Comme le montre la Figure 2.27(b), le gradient de c n’est pas constant et change tout au
long du front de flamme. Ceci indique que la structure interne du front de flamme est suscep-
tible d’être modifiée suite aux phénomènes comme l’étirement tangentiel ou la courbure. Une
augmentation de |∇c| indique que la flamme est amincie alors qu’une diminution correspond
à un épaississement. L’épaisseur peut alors être évaluée en tout point du contour de flamme
en utilisant l’Eq. (2.18). Pour ce faire, la normale au niveau de chaque point est déterminée
et le maximum de |∇c| peut être extrait. Il faut souligner que lors de l’interaction avec le
vortex, la flamme subit plusieurs changements et le suivi de l’évolution du comportement de
sa structure interne s’avère important pour mieux comprendre la réponse de flamme. Cette
partie va être détaillée dans le chapitre 5.
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Figure 2.27 – (a) Champ de degré d’avancement c et (b) |∇c| d’une flamme méthane/air
à la stœchiométrie fortement courbée. L’iso-contour à c “ 0.5 est superposé sur le |∇c| et
quelques normales du contour sont tracées.

Nous avons vu dans le chapitre 1 qu’une flamme prémélangée est composée de deux zones :
une zone de préchauffage et une zone de réaction. L’accès à ses deux informations est tout
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à fait possible et ceci peut être fait en évaluant la distance minimale suivant la normale
séparant deux points sur chaque iso-contour. Prenons par exemple deux iso-contours, un à
c “ 0.1 et l’autre à c “ 0.7 de la même flamme de la Figure 2.27 et déterminons la distance
au niveau de chaque point. La Figure 2.28 illustre ce type de traitement et confirme la qualité
de l’information extraite.
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Figure 2.28 – Distance minimale évaluée en chaque point le long des iso-contours c “ 0.1 et
l’autre à c “ 0.7.

2.5.4 Chimiluminescence

La visualisation directe de l’émission de la flamme permet d’avoir un spectre caractérisant
les différentes espèces présentes. La Figure 2.29 illustre un exemple du spectre obtenu pour
une flamme méthane/air à la stœchiométrie. En cherchant dans la littérature, nous avons pu
identifier les principaux radicaux du spectre obtenu. Le radical excité OH* se caractérise par
un pic à une longueur d’onde de 308 nm, celui de CH* a deux pics à 390 et 430 nm et le C˚

2

apparait à 436, 470 et 516 nm. Concernant le CO˚
2 , il balaye une large gamme allant de 250 à

700 nm. Notons que l’émission des radicaux OH* et CH* est superposée sur la large bande à
celle de CO˚

2 . Une quantification du radical CO˚
2 s’avère nécessaire. Pour ce faire, nous avons

fitté le spectre d’émission par une courbe gaussienne (courbe rouge) qui va nous permettre
d’extraire la contribution du radical CO˚

2 à l’émission de chaque radical. Les résultats de cette
étude seront présentés dans le chapitre 3.

Une limitation expérimentale est que l’image obtenue intègre l’information sur tout le
chemin optique. Pour des configurations axisymétriques, il est alors possible de récupérer
l’information bidimensionnelle en effectuant un traitement de l’image par transformée d’Abel
inverse (Walsh et al. 1998). Vu que notre système est axisymétrique, nous avons donc ap-
pliquer une déconvolution d’Abel de type BASEX (Basis set expansion method), qui utilise
des fonctions bien connues (c.-à-d. ayant une fonction inverse d’Abel analytique connue)
pour transformer les images (Dribinski et al. 2002). Prenons le cas d’une flamme pauvre de
propane à φ “ 0.7 en interaction avec le vortex. Comme la Figure 2.30 le montre, la décon-
volution d’Abel réalisée permet bien d’obtenir un signal 2D. Ce signal permet par la suite
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Figure 2.29 – Spectre d’émission de la flamme méthane/air à la stœchiométrie.

d’extraire l’information tout au long du contour de flamme. Avant d’inverser le signal, nous
avons soustrait une image de fond prise en l’absence de flamme. Notons que ces dernières ont
été corrigées avec le champ de lumière blanche d’une source uniforme.

Figure 2.30 – Chimiluminescence du radical CH* : (a) avant et (b) après déconvolution
d’Abel.

La détection du contour du front de flamme est effectuée sur les images CH* (ou OH*)
après inversion d’Abel en employant presque la même démarche que celle utilisée pour les
images issues de la tomographie laser. Un ajustement de l’intensité de l’image est appliqué,
puis un filtrage gaussien, le choix du seuil de binarisation étant fait d’une manière automa-
tique. Quelques fonctions de la bibliothèque de traitement d’image intégrées dans MATLAB
ont été utilisées pour finaliser la binarisation de l’image (cf. Figure 2.31(a)). Ensuite, l’inten-
sité le long de la normale pour chaque point du contour peut être extraite aisément. Nous
représentons sur la Figure 2.31(b) les normales pour quelques points du contour superposées
sur l’image CH* après inversion d’Abel. Le même traitement a été appliqué aux images OH*.

Notons que la détection du contour du front de flamme des images issues de la chimilumi-
nescence n’est pas toujours évidente à faire vu que l’intensité des radicaux peut être modifiée
au cours de l’interaction flamme-vortex. L’intensité peut diminuer quand la flamme est étirée
et/ou fortement courbée. Puisque ce diagnostic a été réalisé simultanément avec celui de la
diffusion Rayleigh, nous avons donc utilisé le contour déjà extrait à partir des images Rayleigh
et nous l’avons superposé directement sur celles de CH* (ou OH*). Il faut bien souligner que
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Figure 2.31 – (a) Image de CH* binarisée et (b) superposition du contour du front de flamme
détectée et les normales de quelques points de son contour.

cette opération peut être faite à condition que les caméras soient parfaitement synchronisées
et recalées spatialement.

Nous avons présenté la méthodologie suivie pour traiter les images issues des différentes
techniques utilisées pour étudier l’interaction flamme-vortex. Rappelons que le dispositif ex-
périmental utilisé comprend un générateur de vortex (cf. section 2.2). La caractérisation du
vortex injecté s’avère indispensable, ce qui va faire l’objet de la section suivante.

2.6 Caractérisation du vortex

L’étude d’un écoulement et des structures qui le composent remonte aux années 70. Ces
structures sont connues sous le nom de structures cohérentes qui représentent une zone
de l’écoulement dont les particules fluides ont une dynamique de vorticité similaire (ou co-
hérente). Il existe de nombreuses définitions des structures cohérentes et des tourbillons en
particulier, aucune n’arrivant à prendre le pas sur les autres (Lugt 1979 ; Vollmers et al.
1983 ; Jeong et Hussain 1995 ; Cucitore et al. 1999). Cela tient en partie au fait que les
grandeurs caractéristiques de l’écoulement (pression, vitesse et ses dérivées spatiales) ne per-
mettent pas aisément l’identification des structures qui le composent. La détermination des
paramètres du vortex, tel que sa vitesse de convection Uc et sa vitesse de rotation Uθ ainsi
que l’inter-distance entre ses deux noyaux Rv, est indispensable dans cette thèse (cf. Figure
2.32).

Figure 2.32 – Caractéristiques d’un vortex toroïdal : Uc sa vitesse de convection, Uθ sa vitesse
de rotation et Rv l’inter-distance entre les deux noyaux du vortex.
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Il a été montré que l’identification du vortex peut se faire en utilisant différents critères
basés principalement sur le tenseur gradient de vitesse ∇u. Citons à titre d’exemple le critère
∆, Q et λ2. La vorticité peut être également utilisée comme un critère pour identifier les
structures tourbillonnaires et nous allons voir qu’il est conseillé de ne pas l’utiliser pour tous
les types d’écoulement. Un 5ème critère, connu sous le nom de Γ2, a été récemment proposé
en se basant uniquement sur la topologie du champ de vitesse. Il faut garder à l’esprit que ces
critères permettent de détecter la présence d’une structure tourbillonnaire. Ils ne permettent
pas directement de déduire les paramètres caractéristiques du vortex. Il faut, tout d’abord,
déterminer le contour du vortex et par suite calculer les paramètres en question en utilisant
des expressions que nous allons voir dans le paragraphe 2.6.6. Il est important de noter que
les paramètres extraits à partir de ces critères dépendent fortement du contour détecté.

Plusieurs modèles de vortex sont disponibles dans la littérature et permettent d’extraire
directement les paramètres caractéristiques du vortex. Dans ce travail, nous allons nous in-
téresser uniquement au modèle du vortex Lamb-Oseen vu qu’il est solution des équations de
Navier-Stokes instationnaires pour les écoulements incompressibles. Un bref aperçu du prin-
cipe des cinq critères proposés ainsi que le modèle du vortex Lamb-Oseen vont faire l’objet des
six paragraphes qui suivent. Ensuite, une étude comparative sera proposée pour sélectionner
le critère ou modèle qui semble le plus en adéquation avec les paramètres imposés. Pour ce
faire, nous allons créer un vortex synthétique dont les caractéristiques sont bien connues et
nous allons tester les différents critères ainsi que le modèle choisi pour identifier le vortex et
par la suite extraire ses paramètres caractéristiques.

2.6.1 Le module de vorticité

La vorticité a été largement utilisée pour représenter le noyau du vortex (Metcalfe et al.
1987 ; Hussain et Hayakawa 1987 ; Bisset et al. 1990). Elle est une mesure locale du taux de
rotation, défini mathématiquement comme le rotationnel de la vitesse ω “ ∇^u. On observe
des modules de vorticité élevés au cœur des structures tourbillonnaires et nuls entre les tour-
billons ou dans les zones laminaires loin de ces structures. Le module de vorticité |ω| est donc
un bon marqueur qui nous permettra de détecter, voire de caractériser, systématiquement des
tourbillons. Le tenseur de vorticité, étant un invariant galiléen, apparaît comme le choix le
plus naturel pour l’identification d’une structure tourbillonnaire. Cependant, cette approche
pose problème à proximité d’une paroi. En effet, le frottement visqueux à la paroi mène à une
production assez importante des modules de vorticité du fait du cisaillement. La distinction
entre les deux phénomènes reste difficile à gérer et ce critère est alors inadéquat. Néanmoins,
il faut garder à l’esprit que la vorticité reste un ingrédient essentiel pour la caractérisation
des structures tourbillonnaires.

2.6.2 Critère ∆

Chong et al. 1990 ont utilisé les valeurs propres du tenseur gradient de vitesse ∇u pour
classifier les lignes de courant locales autour d’un point se trouvant dans un écoulement se
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déplaçant à la même vitesse que ce point. Ils ont alors proposé que le centre du vortex est une
région caractérisée par des valeurs propres complexes de ∇u, qui traduisent une tendance à
la rotation locale et un rapprochement des lignes de courant, i.e. la présence d’un tourbillon.
Les valeurs propres, σ, de ∇u sont solution de l’équation caractéristique suivante :

σ3 ´ Pσ2 `Qσ ´R “ 0 (2.19)

où P , Q et R sont les trois invariants de ∇u définis par :

P “ Bui
Bxi

, Q “ 1
2

˜ˆBui
Bxi

˙2

´ Bui
Bxj

Buj
Bxi

¸
, R “ det

ˆBui
Bxi

˙
(2.20)

Ces valeurs complexes correspondent à un discriminant ∆ de l’Eq. 2.19 strictement positif.
Dans le cas d’un écoulement incompressible, on a la divergence de la vitesse nulle soit P “ 0,
et le critère ∆ s’exprime ainsi :

∆ “
ˆ

1
3
Q

˙3

`
ˆ

1
2
R

˙2

(2.21)

Les valeurs strictement positives (∆ > 0) indiquent donc la présence d’une structure tour-
billonnaire. Notons que l’invariant R peut être considéré également comme critère pour la
détection du vortex mais qui ne va pas être testé dans ce travail.

2.6.3 Critère Q

Hunt et al. 1988 ont défini un vortex comme étant une zone de l’écoulement pour laquelle
le second invariant Q de ∇u est positif avec comme condition supplémentaire que la pression
soit inférieure à la valeur ambiante. L’invariant Q peut être retrouvé en utilisant l’Eq. (2.19)
ou en le redéfinissant à partir des tenseurs de déformation S et de rotation Ω, soit les parties
symétrique et anti-symétrique de ∇u. Q est défini comme suit :

Q “ 1
2

`
}Ω}2 ´ }S}2

˘
(2.22)

avec

Ω “ 1
2

ˆ Bui
Bxj

´ Buj
Bxi

˙
, S “ 1

2

ˆ Bui
Bxj

` Buj
Bxi

˙
(2.23)

Les tourbillons dans lesquels la rotation prend le pas sur la déformation pure (dissipation
d’énergie) seront associés à un critère Q positif. Les zones purement dissipatives seront as-
sociées à un critère Q négatif. Enfin les zones de cisaillement (couches limites par exemple)
seront associées à un critère Q de faible valeur absolue.

Une très forte correspondance entre le critère Q et la pression peut être mise en évidence.
En prenant la divergence de l’équation de conservation de la quantité de mouvement de
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Navier-Stokes définie par l’Eq. (2.24), on obtient l’équation de Poisson liant le Laplacien de
pression au champ de vitesse, qui peut être exprimée en fonction du critère Q.

Bu

Bt ` pu ¨ ∇q u “ ´1
ρ

∇p` ν∆u (2.24)

En supposant que l’écoulement est incompressible et Newtonien, on obtient alors :

1
ρ

∆p “ Q (2.25)

En d’autres termes, une zone de critère Q fortement positif (présence d’un tourbillon)
correspond à une courbure positive pour la pression avec présence d’un minimum local de
pression et vice versa. En se basant sur ceci, il a été proposé de définir un critère de minimum
pression pour détecter les tourbillons. Cependant, une basse pression n’est pas forcément une
condition nécessaire et suffisante à la présence d’un tourbillon en général (Jeong et Hussain

1995) à cause de deux effets : (i) une instabilité instationnaire peut créer un minimum de
pression en l’absence de tourbillon, et (ii) les effets visqueux peuvent éliminer/masquer le
minimum de pression au sein d’une structure tourbillonnaire.

2.6.4 Critère λ2

Suite au critère de minimum local de pression qui, en général, est inadéquat pour la
détection du vortex, Jeong et Hussain 1995 ont montré qu’il est possible de lier les extrema
de pression aux structures tourbillonnaires contenues dans la matrice hessienne B2p{BxiBxj
de pression. A partir de la dynamique de l’écoulement, ils ont pris le gradient de l’Eq. (2.24)
de quantité de mouvement qu’ils décomposent en parties symétrique et anti-symétrique, cette
dernière représentant l’équation de transport de la vorticité. Quant à la partie symétrique,
elle est définie ainsi :

BSij
Bt ´ ν

B2Sij

Bx2
k

` ΩikΩkj ` SikSkj “ ´1
ρ

B2p

BxiBxj
(2.26)

Dans l’Eq. (2.26), le premier terme de gauche représente l’étirement (irrotationnel) insta-
tionnaire et le deuxième terme représente les effets visqueux. Si l’on veut quantifier les effets
de l’enroulement uniquement, on va considérer uniquement la somme des tenseurs S2 ` Ω2

pour déterminer l’existence d’un minimum local de pression dû à un mouvement de rotation
et définir un vortex comme étant une région connectée avec deux valeurs propres négatives.
Vu que le tenseur étudié est symétrique, il n’y a donc que des valeurs propres réelles λ1, λ2 et
λ3. Si on ordonne ces valeurs propres comme suit : λ1 ě λ2 ě λ3, la condition pour pouvoir
identifier un vortex est que λ2 ă 0.
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2.6.5 Critère Γ2

Graftieaux et al. 2001 ont proposé d’étudier la topologie du champ de vitesse à un
instant donné et d’établir un critère pour caractériser les tourbillons basés sur un moment
cinétique normalisé pour le mouvement relatif d’une particule fluide. Pour ce faire, une fenêtre
de calcul (S) est définie centrée sur le point P contenant N points de mesure et la vitesse
du champ de vitesse moyennée sur la fenêtre (ũP ) est retranchée par la suite. Cette méthode
permet d’identifier également la frontière des tourbillons. En effet, une valeur proche de ˘1
indique un angle proche de ˘π{2, ce qui veut dire que le fluide en M « tourne » autour du
point P . La moyenne du critère Γ2 sur la fenêtre S donne donc une mesure de l’enroulement
des vecteurs vitesse autour du point P : une valeur proche de ˘ 1 indique le centre d’un
tourbillon. L’équation caractérisant le présent critère est définie par :

Γ2pxP q “ 1
N

ż

MPS

ppxM ´ xP q ^ puM ´ ũP qq ¨ ez

}xM ´ xP } ¨ }uM ´ ũP } dS (2.27)

où ũP “ p1{Sq
ş
S

u dS est la vitesse locale de convection de la fenêtre de calcul. ez est le
vecteur unitaire. S est un domaine centré en P et M désigne l’ensemble des points contenus
dans S. Concernant la recherche de frontières de tourbillons, elle se fait par seuillage de Γ2 et
Graftieaux et al. 2001 ont proposé la valeur 2{π comme seuil. Cependant, il faut souligner
que ce seuil peut dépendre de la nature de l’écoulement et la valeur proposée peut ne pas être
valide quelque soit l’écoulement à analyser.

Table 2.4 – Récapitulatif des conditions permettant la détection du vortex pour les critères
proposés.

Critères ∆ Q λ2 Γ2

Identification du vortex ∆ > 0 Q > 0 λ2 < 0 }Γ2} > 2{π

2.6.6 Vortex Lamb-Oseen

Une autre technique pour extraire les paramètres du vortex est d’utiliser un vortex qui
a une solution bien connue. Les tourbillons Lamb-Oseen, très proche de ceux trouvés dans
la nature (Jiménez et al. 1996), sont une solution des équations de Navier-Stokes instation-
naires pour les écoulements incompressibles. Leurs vitesse de rotation est définie comme suit
(Batchelor 1964) :

Uθ “ Γ
2πr

„
1 ´ exp

ˆ
r2

r2
c

˙
(2.28)

où rc “
?

2νt est le centre du vortex convecté dans le temps et Γ la circulation du fluide qui
correspond à l’intégrale curviligne de la vitesse sur une courbe fermée ou, grâce au théorème
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de Stokes, à l’intégrale surfacique du rotationnel des vitesses définie par :

Γ “
¿

c

u ¨ dl, Γ “
ĳ

S

pω ¨ nq dS (2.29)

Devenport et al. 1996 ont reporté dans leur étude que la vitesse tangentielle peut éga-
lement s’écrire sous la forme suivante :

Uθ “ Uθmax

ˆ
1 ` 1

2α

˙
rmax

r

„
1 ´ exp

ˆ
´αr

2

r2
c

˙
(2.30)

avec Uθmax le maximum de la vitesse tangentielle correspondant à rmax et α “ 1.25643. L’Eq.
(2.30) va permettre d’estimer les paramètres caractéristiques du vortex à condition que le
champ de vitesse soit connu.

2.6.7 Choix du critère

Après avoir présenté les différentes techniques permettant l’identification du vortex, une
étude comparative va être menée pour sélectionner le critère le plus adéquat par rapport
à nos attentes. Pour pouvoir évaluer les différents critères et afin de se rapprocher de la
configuration expérimentale du vortex toroïdal injecté, nous avons créé deux tourbillons Lamb-
Oseen contrarotatifs ayant le même rayon et une circulation opposée de 0.2 et -0.2 cm2/s dans
un domaine de 2.5 ˆ 2.5 cm2 (cf. Figure 2.33(a)). Le champ de vitesses est donc bien connu.

La comparaison va se faire en deux étapes. La première consiste à détecter le contour
du vortex en faisant appel aux différents critères en question. Cette étape va nous permettre
d’éliminer les critères non adéquats et par la suite de sélectionner un seul critère. La seconde
étape consiste à évaluer les paramètres caractéristiques du vortex en utilisant le critère choisi
dans la première étape et le modèle du vortex Lamb-Oseen.

L’identification du vortex synthétique créé est faite en utilisant les critères ∆, Q, λ2 et
Γ2. Comme le montre la Figure 2.33, tous les critères arrivent bien à détecter la présence des
structures tourbillonnaires. La détection des frontières se fait en appliquant un seuillage à
l’image. Le seuil choisi pour chaque critère correspond à celui déterminé dans la Table 2.4.
Les contours sont superposés sur les images de la Figure 2.33 et une première remarque peut
être déjà faite. En comparant les contours, les critères ∆, Q et λ2 n’arrivent pas à détecter
l’intégralité du vortex. Ils ne détectent que sa partie centrale. Cependant, le critère Γ2 a l’air de
bien détecter la frontière du vortex synthétique. D’après cette première analyse, nous pouvons
éliminer les critères ∆, Q et λ2. Ceci peut être justifié par le fait que les contours détectés
vont par défaut sous-estimer les paramètres du vortex. Rappelons que la vitesse tangentielle
du vortex est calculée à partir de la circulation du vortex et cette dernière est basée sur le
contour détecté (cf. la section 2.6.6). En d’autres termes, si le contour détecté ne représente
pas la vrai frontière du vortex, les paramètres du vortex ne vont pas être bien estimés. Nous
allons à présent nous intéresser uniquement au critère Γ2 et calculer la circulation ainsi que
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Figure 2.33 – Deux vortex Lamb-Oseen créés : (a) schéma illustrant les deux vortex, (b)
la vorticité avec superposition du champ de vitesse, identification du vortex en utilisant le
critère (c) ∆, (d) Q, (e) λ2 et (f) Γ2. Les frontières des vortex identifiés sont en noir.

la vitesse tangentielle du vortex synthétique créé.
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Afin d’étudier les paramètres du vortex dans le temps, nous avons imposé une trajectoire
linéaire aux tourbillons créés. L’évaluation des paramètres calculés, en se basant sur le critère
Γ2, peut être alors faite puisque les paramètres des tourbillons créés sont bien connus. Le
calcul des paramètres est fait comme suit :

— Le rayon R du vortex synthétique peut être estimé en utilisant une fonction MATLAB
intégrée qui permet de déterminer les propriétés d’une région lorsque son contour est
bien défini. Le périmètre et la surface de la région peuvent être alors déduits facilement.
Une fois que ceci est connu, le rayon est calculé comme suit :

R “ 2
Avortex

Pvortex
(2.31)

— La méthode de seuillage utilisée va permettre d’attribuer la valeur zéro aux valeurs
supérieures au seuil défini et 1 aux valeurs inférieures. L’image est donc binarisée et va
être utilisée comme un masque pour déterminer les vecteurs de vorticité qui se trouvent
au niveau du contour détecté. La circulation Γ est calculée en intégrant les valeurs du
champ de vorticité tout au long du contour (cf. Eq. 2.29).

— Une fois la circulation calculée, la vitesse tangentielle Uθ peut être déduite en utilisant
l’expression suivante :

Uθ “ Γ
2πR

(2.32)

Comparons maintenant les valeurs calculées aux valeurs imposées initialement. La Figure
2.34 représente l’évolution du rayon R, de la circulation Γ et de la vitesse Uθ en fonction
du temps. Nous obtenons un écart d’environ 30 % entre les rayons ce qui implique un écart
de 15 % pour la circulation et de 19 % pour Uθ. Les écarts trouvés sont assez importants.
Afin de justifier ceci, nous avons procédé à la même opération et cette fois-ci nous avons
augmenté/diminué le seuil défini pour détecter la frontière du vortex. En diminuant ce seuil,
l’écart devient de plus en plus grand et vice versa. La différence entre les résultats obtenus sur
la Figure 2.34 peut être alors expliquée par le seuil choisi pour binariser l’image. Rappelons que
ces paramètres sont basés principalement sur le contour extrait. D’après ces résultats, nous
pouvons conclure que le critère Γ2 est le mieux qualifié pour identifier les vortex. Cependant,
il est très sensible au seuil défini permettant la détection de ses frontières, ce qui rend la
tâche plus compliquée. Si l’on veut l’utiliser pour déterminer les paramètres d’un vortex
expérimental, il va être difficile de juger si le seuil choisi est correct.

Jusqu’à présent, nous avons montré que les critères proposés dépendent fortement du
contour détecté pour la frontière du vortex. La dernière alternative restante à tester est
d’utiliser le modèle du vortex Lamb-Oseen. L’Eq. (2.30) va permettre de déterminer Uθ et
Rv. Ces coefficients vont être estimés en utilisant la méthode itérative des moindres carrées
qui nécessite de spécifier les valeurs initiales des paramètres voulus. Les valeurs trouvées en
utilisant cette technique de calcul ainsi que les valeurs imposées pour la création du vortex
synthétique sont reportées sur la Table 2.5. On trouve une erreur relative de 2 % pour Rv et
de 10 % pour Uθ, ce qui reste acceptable.
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Figure 2.34 – Comparaison entre les paramètres imposés (noir) et ceux obtenus en appliquant
le critère Γ2. (a) rayon du vortex, (b) sa circulation et (c) sa vitesse tangentielle.

Table 2.5 – Comparaison entre les paramètrers imposés et ceux obtenus en utilisant l’esti-
mation Lamb-Oseen.

— Uθ [cm/s] Rv [cm]

Paramètres imposés 0.11 0.65
Paramètres calculés 0.122 0.64

En outre, le profil de vitesse axiale au niveau du vortex a été tracé en utilisant le profil
de vitesse imposé lors de la création du vortex synthétique et le profil de vitesse estimé en
utilisant l’Eq. (2.30). On remarque que les deux courbes tracées concordent bien (cf. Figure
2.35). Cette validation nous conforte dans notre choix d’utiliser le modèle du vortex Lamb-
Oseen dans notre travail. Ce modèle va être retenu pour l’analyse du vortex dans cette thèse.

2.6.8 Application à un cas expérimental

Pour illustration, nous avons testé les critères ∆, Q, λ2 et Γ2 sur un vortex toroïdal expé-
rimental injecté via le tube du brûleur (cf. section 2.2). Sur la Figure 2.36, nous présentons
les différents critères appliqués pour détecter le vortex. Nous avons également superposé le
contour correspondant à la limite d’ensemencement des gaz frais. On retrouve les mêmes
conclusions que précédemment. Les critères ∆, Q et λ2 ne détectent qu’une partie du vortex
contrarotatif. Cependant, le critère Γ2 détecte les tourbillons et d’autres structures. L’écou-
lement est bruité et le critère Γ2 détecte d’autres parties de l’écoulement, ce qui va rendre la
détection des frontières du vortex très délicate. Dans le reste de ce travail, nous allons nous
contenter du modèle Lamb-Oseen pour déterminer les paramètres du vortex.
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Figure 2.35 – Comparaison entre le profil de vitesse U imposé et celui estimé en utilisant
l’Eq. 2.30.

Un point important concerne la répétabilité de l’injection du vortex. Le paragraphe qui
suit va confirmer ce point et préciser les conditions expérimentales étudiées.

2.7 Conditions expérimentales étudiées

2.7.1 Répétabilité du vortex

L’intensité du vortex est parmi les paramètres qu’il faut bien contrôler. Afin de mener
à bien nos études, il faut s’assurer que le vortex injecté est bien répétable. Pour ceci, des
mesures ont été effectuées en faisant varier seulement l’intensité du vortex en utilisant le
diagnostic de la tomographie laser. Pour chaque intensité du vortex, 5 tirs ont été réalisés.
Grâce à la subroutine PIVLab, les champs de vitesses ont été calculés et la vitesse tangentielle
du vortex est déduite en utilisant le modèle du vortex Lamb-Oseen. Des mesures identiques
ont été faites les deux jours suivants et une corrélation entre la différence de pression imposée
et la vitesse tangentielle Uθ a été extraite. Sur la Figure 2.37, on a présenté les 5 tirs pour
chaque intensité du vortex. Comme on peut le remarquer, la vitesse calculée est la même et de
légères variations ont été relevées pour les grandes différences de pression. Nous avons ajouté
une courbe de tendance à l’ensemble des points ce qui nous permet d’obtenir l’Eq. 2.33 liant
Uθ et ∆P. On en conclut que le système de génération de vortex utilisé est fiable avec des
variations d’environ 8 %.

Uθ “ 1.9 10´4 ∆P 2 (2.33)
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Figure 2.36 – Détection de vortex en utilisant différents critères. (a) Image initiale, (b)
vorticité et superposition du champ de vitesse, (c) critère ∆, (d) critère Q, (e) critère λ2 et
(f) critère Γ2. Le contour en rouge correspond à la limite d’ensemencement des gaz frais.
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Figure 2.37 – Corrélation entre la vitesse de rotation du vortex et la différence de pression
imposée pour contrôler l’intensité du vortex.

2.7.2 Conditions sélectionnées

Les études expérimentales ont été réalisées en étudiant trois carburants : méthane, propane
et hydrogène. Le choix de ces carburants est justifié du fait qu’il nous permet d’étudier la
dynamique et la réponse de trois flammes différentes suite à des perturbations externes bien
contrôlées. L’effet du nombre de Lewis (ou effets thermodiffusifs) peut être également examiné.
Une flamme méthane/air à la stœchiométrie est caractérisée par un Le presque égal à l’unité,
tandis qu’une flamme propane/air nous donne la possibilité d’étudier le cas le Le ă 1 pour les
mélanges riches et Le ą 1 pour les mélanges pauvres. La richesse φ des prémélanges CH4/air
et C3H8/air a été variée en balayant une large gamme allant de 0.8 à 1.3. D’autre part,
l’intensité de la structure tourbillonnaire toroïdale injectée (Uθ{SL) a été également variée de
sorte à ce que nous puissions caractériser finement les interactions flamme-vortex. Autrement
dit, pour chaque richesse, la flamme subit 5 voire 6 différentes intensités de vortex. Nous
commençons par injecter des vortex ayant une intensité faible qui vont légèrement impacter
la flamme. Ensuite, l’intensité du vortex est graduellement augmentée jusqu’à atteindre des
intensités qui vont permettre la création d’une poche de gaz frais après le passage du vortex.
Afin de mener nos études à bien, les flammes ont été stabilisées à la même distance de la
sortie du brûleur (i.e. à 15 mm de la sortie du brûleur). Concernant le mélange H2/air,
nous nous sommes limité à n’étudier que des mélanges très pauvres vu que le brûleur utilisé
ne permet pas de stabiliser des flammes d’hydrogènes riches (leurs vitesses laminaires sont
trop importantes). Notons bien que chaque condition a été répétée 5 fois pour les raisons
suivantes : (i) s’assurer du résultat obtenu, (ii) confirmer la répétabilité de nos expériences et
(iii) moyenner les phases pour augmenter le rapport signal sur bruit au besoin. L’ensemble
des conditions expérimentales sélectionnées est reporté dans la Table 2.7 pour les flammes
méthane/air et propane/air et la Table 2.6 pour les flammes hydrogène/air.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents diagnostics optiques utilisés au cours de ce travail de thèse
ont été présentés. La méthodologie suivie pour traiter les données expérimentales acquises a
été explicitement exposée pour chaque technique. En outre, les images obtenues par diffusion
de Rayleigh ont nécessité la réalisation de simulations de flammes prémélangées 1D en utilisant
le module PREMIX de CHEMKIN pour calculer l’évolution des sections efficaces le long du
front de flamme et par suite déduire les champs de température. Pour ce faire, un mécanisme
cinétique a été sélectionné pour chaque carburant étudié. De plus, ces simulations vont servir à
comprendre l’effet de quelques paramètres (par exemple l’étirement) sur la cinétique chimique
de la flamme. Ensuite, une étude a été menée pour caractériser le vortex toroïdal injecté. Enfin,
La répétabilité des expérimentations effectuées sur le brûleur a été confirmée.

Après avoir exposé les différents moyens expérimentaux et numériques utilisés au cours
de la présente thèse, nous allons commencer par présenter les résultats des différentes études
réalisées.

Table 2.6 – Conditions expérimentales étudiées pour le mélange H2/air.

Techniques utilisées

Mélange Richesse Uθ{SL Tomographie Rayleigh + Rayleigh Spectroscopie
+ PIV CH* + OH* + OH*

H2/air 0.35
- - - X -

1.47 - - X -
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Table 2.7 – Conditions expérimentales étudiées pour les mélanges CH4/air et C3H8/air.

Techniques utilisées

Mélange Richesse Uθ Tomographie Rayleigh + Rayleigh Spectroscopie
φ [m/s] + PIV CH* + OH* + OH*

CH4/air

0.8

- X X - X

et

0.28 X - - -

C3H8/air

0.45 X X - -
0.68 X - - -
0.96 X X - -
1.21 X - - -
1.54 X X - -

0.9

- X X - X

0.28 X - - -
0.45 X X - -
0.68 X - - -
0.96 X X - -
1.21 X - - -
1.54 X X - -

1.0

- X X - X

0.28 X - - -
0.45 X X - -
0.68 X - - -
0.96 X X - -
1.21 X - - -
1.54 X X - -

1.1

- X X - X

0.28 X - - -
0.45 X X - -
0.68 X - - -
0.96 X X - -
1.21 X - - -
1.54 X X - -

1.2

- X X - X

0.28 X - - -
0.45 X X - -
0.68 X - - -
0.96 X X - -
1.21 X - - -
1.54 X X - -

1.3

- - X - X

0.28 X - - -
0.45 X - - -
0.68 X - - -
0.96 X - - -
1.21 X - - -
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3.1 Introduction

La première partie de ce chapitre a pour objectif de caractériser globalement les flammes
de méthane et de propane qui ont été étudiées au cours de ce travail de thèse. L’émission
des différentes flammes est investiguée dans un premier temps pour déterminer les principaux
radicaux présents dans la zone de réaction ainsi que dans la région de post-flamme. La contri-
bution de la large bande continue du radical CO˚

2 est évaluée en utilisant un spectromètre
à fibre et par imagerie. Ensuite, la réponse de la flamme à une perturbation toroïdale est
examinée. Comprendre comment un vortex peut étirer une flamme est primordial. Ceci va
permettre de proposer une nouvelle fonction analytique d’efficacité utilisable dans les simu-
lations à grandes échelles (LES).

3.2 Caractérisation globale de l’émission de flamme

3.2.1 Analyse globale

Afin de caractériser l’émission globale de la flamme, nous avons utilisé un spectromètre à
fibre, comme il a été présenté dans la section 2.3.3.1. Ce système permet de collecter l’émission
de l’ensemble de la flamme. Les flammes prémélangées méthane/air et propane/air ont été
analysées pour différentes richesses, allant de 0.8 à 1.3 avec un pas de 0.1 et les spectres
obtenus sont représentés dans la Figure 3.1. Les pics d’émission correspondant aux radicaux
excités OH*, CH* et C˚

2 sont identifiés. OH* atteint son maximum pour une longueur d’onde
de 308 nm. CH* est observé à 390 et 430 nm et C˚

2 à 436, 470, 516 et 558 nm. L’émission
de CO˚

2 est superposée à celles de ces trois radicaux sur une large bande spectrale allant de
250 nm à 700 nm. L’intensité d’émission de chaque radical dépend du carburant étudié ainsi
que la richesse du mélange réactif. Examinons par exemple le radical OH*. L’émission est
maximale à φ “ 1 et la diminution de la chimiluminescence du côté pauvre est un peu moins
prononcée que celle du côté riche. D’autre part, la production de radicaux CH* et C˚

2 est très
sensible à la richesse pour les deux carburants étudiés. On remarque que plus le mélange est
riche en carburant, plus l’intensité de ces deux radicaux augmente. Ceci peut être expliqué
par de fortes concentrations en radicaux C2H4 et C2H2, principaux précurseurs des radicaux
CH2 et C2H, eux mêmes impliqués dans la formation des radicaux CH* et C˚

2 . Du côté pauvre
en carburant, le comportement est inverse. L’émission du radical C˚

2 diminue voire disparaît
pour quelques bandes spectrales. A titre de rappel, CH* est formé à partir des réactions (R6)
et (R7) présentées dans la section 1.4.4 et C˚

2 est formé principalement à partir des réactions
suivantes :

CH2 + C C*
2 + H2 (R8)

C2H + H C*
2 + H2 (R9)

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, les radicaux OH*, CH* et C˚
2 se trouvent dans la

zone de réaction et des études ont suggéré que le rapport entre deux radicaux électronique-
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ment excités peut décrire la richesse locale du mélange réactif. Corréler le rapport C˚
2/CH*

ou C˚
2/OH* à la richesse locale devient moins fiable pour un mélange pauvre, ce qui corrobore

les résultats trouvés par Kojima et al. 2000. D’autre part, la modélisation du radical C˚
2 doit

encore être améliorée en termes de mécanismes de réaction, de constantes de vitesse, de para-
mètres thermochimiques et de transport. Dans ce travail, nous nous intéresserons uniquement
à OH* et CH*. Cependant, la contribution de CO˚

2 doit être préalablement retranchée.
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Figure 3.1 – Spectres de chimiluminescence de flammes de méthane/air (a) et (b) et de
flammes de propane/air (c) et (d) à différentes richesses. Certains radicaux ont été identifiés
(OH*, CH* et C˚

2).

3.2.2 Contribution de CO˚
2 : spectromètre à fibre

Il est intéressant de quantifier la contribution du CO˚
2 à l’émission globale mesurée dans les

bandes spectrales des radicaux CH* et OH* afin de pouvoir évaluer la variation des intensités
de leurs émissions suite à une variation de la composition du mélange. Pour ce faire, nous
avons estimé cette contribution en nous basant sur les spectres obtenus dans la Figure 3.1.
Prenons le cas d’une flamme méthane/air à la stœchiométrie (cf. Figure 3.2). La quantification
de l’émission de CO˚

2 se fait de la manière suivante. Tout d’abord, l’intensité de l’émission du
CO˚

2 dans la large bande spectrale est déterminée par une fonction similaire à celle proposée
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par Guyot et al. 2010, définie comme suit :

SCO˚
2

“ A ¨ exp
„

´exp
ˆ

´λ´ µ

σ

˙
´ λ´ µ

σ
` 1


(3.1)

où A, σ et µ sont les paramètres d’une fonction gaussienne utilisée pour estimer l’intensité
en fonction de la longueur d’onde λ. La courbe décrivant l’émission du radical CO˚

2 a été
rajoutée sur la Figure 3.2 en trait pointillé rouge. Cette intensité n’est pas linéaire et varie
avec la longueur d’onde.
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Figure 3.2 – Spectre d’émission d’une flamme méthane/air à la stœchiométrie représenté en
noir ; fit gaussien représentant le CO˚

2 en trait pointillé rouge.

Nous sélectionnons un intervalle de 10 nm (entre 304 et 314 nm) encadrant l’émission du
radical OH*. Le spectre décrivant cette région, noté par SOH˚`CO˚

2

, comprend l’émission du
radical OH* et celle du radical CO˚

2 . En utilisant l’Eq. (3.1), l’émission du radical CO˚
2 entre

304 nm et 314 nm peut être calculée, ICO˚
2

. Cette contribution correspond à l’intégrale bleue
sous la courbe rouge. Ensuite, cette aire peut être soustraite du signal global. Mathématique-
ment, ceci peut se traduire par les équations suivantes :

IOH˚ “
ż λ2

λ1

”
SOH˚`CO˚

2

pλq ´ SCO˚
2

pλq
ı
dλ (3.2)

ICO˚
2

“
ż λ2

λ1

SCO˚
2

pλq dλ (3.3)

où λ1 et λ2 correspondent aux extrémités de la bande spectrale sélectionnée pour évaluer le
radical en question. L’Eq. (3.2) permet d’obtenir uniquement la contribution de OH* et l’Eq.
(3.3) la contribution du radical CO˚

2 entre λ1 et λ2. Une démarche similaire peut être suivie
pour extraire l’émission de CH* se trouvant dans la bande spectrale [λi “ 422´λj “ 432 nm].

ICH˚ “
ż λj

λi

”
SCH˚`CO˚

2

pλq ´ SCO˚
2

pλq
ı
dλ (3.4)
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avec ICO˚
2

est cette fois-ci calculé ente λi et λj .

Nous avons calculé la contribution de l’émission du radical CO˚
2 à l’émission totale mesurée

au niveau des bandes spectrales de OH* et CH* pour les différents mélanges testés. Pour ce
faire, cette dernière a été calculée comme suit :

C “ 100
ICO˚

2

ICO˚
2

` IX˚
(3.5)

où X˚ représente le radical OH* ou CH*. Notons que nous avons pris une largeur de bande
de l “ 10 nm pour évaluer les radicaux OH* et CH* et ceci afin de pouvoir faciliter les
comparaisons. Le choix de l a été fait en se basant sur la bande-passante des filtres passe-
bandes qui vont être utilisés dans la section 3.2.3.
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Figure 3.3 – Contribution de l’émission continue de la large bande de CO˚
2 à l’intensité du

radical X* “ CH* ou OH* : (a) méthane/air et (b) propane/air.

Les Figures 3.3(a) et 3.3(b) représentent la contribution C en fonction de la richesse pour
les mélanges méthane/air et propane/air respectivement. La contribution du radical CO˚

2

acquise dans la bande spectrale de CH* est beaucoup plus importante pour un mélange
méthane/air pauvre et diminue graduellement en augmentant la richesse du mélange réactif.
À φ “ 0.8, seulement 26 % du signal provient de la chimiluminescence du radical CH*
(c’est-à-dire après soustraction de la contribution du radical CO˚

2 dans la bande spectrale en
question). Le reste (74 %) provient de l’émission de CO˚

2 . Autrement dit, une contribution
importante de l’émission de CO˚

2 à l’émission totale a été enregistrée par le spectromètre
pour cette condition. Pour cette même richesse, on s’aperçoit que l’émission du radical OH*
est prépondérante entre λ1 et λ2 (83 % contre 17 % pour CO˚

2). Concernant l’émission de
CO˚

2 présente dans la bande spectrale [λ1-λ2], elle reste quasiment identique pour les richesses
allant de 0.8 à 1.1 avec une légère augmentation observée entre 1.1 et 1.3. Pour les flammes
propane/air, la contribution de l’émission de CO˚

2 est presque identique pour les deux radicaux
du côté riche du mélange et varie entre 20 à 40 % en fonction de la richesse. Toutefois, la
contribution de CO˚

2 devient de plus en plus importante devant celle de CH* du côté pauvre
du mélange en comparaison avec OH*. On en conclut que quelque soit la richesse du mélange
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étudié, au moins 17 % de l’émission enregistrée dans les bandes spectrales de OH* et CH*
résulte de l’émission du radical CO˚

2 . Des remarques similaires ont été soulignées par Nori

et Seitzman 2008 et récemment par Guiberti et al. 2017.

À partir de la quantification de la contribution de CO˚
2 dans les bandes spectrales des

radicaux OH* et CH*, nous pouvons, par soustraction, récupérer directement les émissions
de OH* et CH*. L’évolution de leurs intensités en fonction de la richesse est représentée
sur la Figure 3.4. Notons que l’intensité à chaque richesse a été normalisée par le maximum
des intensités. Pour les flammes de méthane, on trouve que l’intensité de l’émission de OH*
augmente de façon monotone avec φ jusqu’à atteindre un maximum à φ “ 1.1 et diminue en
augmentant la richesse à 1.3. Un résultat similaire a été trouvé pour l’intensité du radical CH*,
sauf que ce dernier atteint son maximum à φ “ 1.2. Une remarque importante est que, pour
les deux radicaux, l’intensité normalisée chute plus fortement du côté riche. En examinant
les réactions présentées dans la section 1.4.4, nous pouvons expliquer ce comportement par
les faibles concentrations en radicaux O et O2 du côté riche qui empêchent la formation de
CH* et OH*. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus par
Kojima et al. 2000. Pour les flammes propane/air, un comportement identique a été obtenu.
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Figure 3.4 – Intensité des radicaux CH* et OH* normalisée par le maximum des intensités
en fonction de la richesse φ pour les flammes méthane/air.

Intéressons-nous maintenant au rapport OH*/CH* qui est largement utilisé pour mesurer
la richesse locale des flammes prémélangées. En traçant ce rapport en fonction de la richesse
(cf. Figure 3.5), deux remarques peuvent être faites : (i) le rapport OH*/CH* décroît en
augmentant la richesse pour les deux carburants étudiés et (ii) le fait de ne pas prendre
en compte les différentes contributions de CO˚

2 modifie la pente de la décroissance pour le
mélange méthane/air. Ceci peut être expliqué par la grande quantité de CO˚

2 produite et par
suite sa contribution sur la bande [λi-λj ] (CH*) est bien marquée comme il a été montré
sur la Figure 3.3. Cependant, la tendance reste la même et l’interprétation des résultats ne
va pas être affectée quelque soit la pente. La décroissance du rapport OH*/CH* traduit une
augmentation de la richesse locale du mélange réactif.

Cette caractérisation globale de l’émission de flamme a permis d’identifier les différents
radicaux présents dans la zone de réaction ainsi que dans la région de post-flamme. La quan-
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Figure 3.5 – Evolution du rapport OH*/CH* : (a) méthane/air et (b) propane/air.

tification de la contribution du radical CO˚
2 aux intensités enregistrées pour CH* et OH* a

été réalisée aisément vu que le signal de sortie est de type 1D. Un traitement de signal est
suffisant pour extraire les informations souhaitées. Cette première analyse est essentielle vu
qu’elle nous a permis de caractériser les flammes étudiées. Afin d’atteindre nos objectifs, nous
avons utilisé la technique de chimiluminescence par imagerie en isolant les radicaux via des
filtres passe-bande. Ceci est détaillé dans le paragraphe suivant.

3.2.3 Effet de la large bande de CO˚
2 : imagerie

Comme nous l’avons vu précédemment, l’un des objectifs de ce travail de thèse est d’évaluer
la réponse de la structure de flamme suite à différentes contraintes. La réactivité le long de la
flamme est l’un des paramètres que nous souhaitons explorer. Pour ce faire, la visualisation de
la chimiluminescence de flamme peut être réalisée en isolant un radical bien précis se trouvant
dans la zone de réaction. L’utilisation d’un filtre passe-bande et d’une caméra rapide, pour
enregistrer la séquence d’interaction d’une flamme et d’un vortex toroïdal, peut répondre à nos
besoins. Cette technique est simple à mettre en place, cependant elle ne permet pas d’extraire
directement l’intensité d’un marqueur de la zone de réaction vu que ce dernier est superposé
sur la large bande continue au radical CO˚

2 . Dans le but d’étudier l’impact de la contribution
de CO˚

2 sur les données acquises, nous avons sélectionné une flamme de propane/air ayant une
richesse φ “ 0.9 et caractérisée par un nombre de Lewis effectif supérieur à l’unité (Leeff «
1.5). Notons que le choix de cette flamme permet d’illustrer le changement d’intensité le long
du contour de la flamme grâce aux effets thermodiffusifs.

3.2.3.1 Méthodologie

Afin de choisir les filtres passe-bande adéquats, il faut tout d’abord sélectionner la bande
spectrale convenable permettant d’isoler chaque radical, c.-à-d. CH*, OH* et CO˚

2 . Vu que
l’émission de CO˚

2 est superposée à celles de CH* et OH* et que son intensité varie avec
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la longueur d’onde, il faut alors choisir deux bandes passantes distinctes isolant uniquement
CO˚

2 ; une décrivant la contribution de son émission dans la bande de CH* et l’autre dans
la bande de OH*. La Figure 3.6 représente le spectre d’émission de la flamme étudiée en
précisant les quatre bandes spectrales choisies. En analysant la figure, nous pouvons déjà
souligner la délicatesse de soustraire la partie du radical CO˚

2 se trouvant au-dessous du
radical OH* (région hachurée en bleu). L’intensité de l’émission de CO˚

2 varie beaucoup dans
cette région, ce qui rend la tâche de plus en plus compliquée. En effet, en prenant un filtre
FOH˚ ayant une bande passante de 10 nm et centré à 308 nm par exemple, la contribution
de CO˚

2 ne peut pas être soustraite vu qu’aucune autre région du spectre n’est identique. La
récupération de l’intensité du radical OH* n’est donc pas aussi évidente à faire en utilisant ce
type de diagnostic. A contrario, les images CH* peuvent être corrigées vu que les niveaux des
intensités correspondantes à CH* et CO˚

2 sont quasiment les mêmes (cf. les régions hachurées
FCH˚ et FCH

˚

CO˚
2

sur la Figure 3.6).
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Figure 3.6 – Spectre d’émission d’une flamme propane/air à φ “ 0.9. FCH˚ et FCH
˚

CO˚
2

repré-

sentent les bandes spectrales des filtres utilisés pour isoler les radicaux excités CH* et CO˚
2

respectivement, tandis que FOH˚ et FOH
˚

CO˚
2

correspondent à celles de OH* et CO˚
2 .

Pour étudier l’effet de la contribution du radical CO˚
2 à l’intensité enregistrée de CH*, un

filtre passe-bande FCH˚ centré à 427 nm ayant une bande passante de 10 nm et un autre filtre
FCH

˚

CO˚
2

centré à 449 ˘ 5 nm ont été sélectionnés pour isoler les intensités des radicaux CH* et
CO˚

2 respectivement. Comme la Figure 3.6 le montre, la bande spectrale sélectionnée pour le
radical CH* prend en compte une partie du radical CO˚

2 (région hachurée en rose). Vu que la
région isolée par le filtre FCH

˚

CO˚
2

(région hachurée en vert) est quasiment identique à la partie

du radical CO˚
2 incluse implicitement en utilisant le filtre FCH˚ , l’extraction du radical CH*

est donc possible. Il suffit de faire la différence entre les deux signaux comme suit :

ICH˚ “ IFCH˚ ´ I
FCH˚

CO˚
2

(3.6)

où IFCH˚ et I
FCH˚

CO˚
2

représentent l’intensité du signal acquis en utilisant le filtre FCH˚ et FCH
˚

CO˚
2

respectivement. ICH˚ correspond donc à l’intensité du signal uniquement émise par le radical
CH*.
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3.2.3.2 Application à une flamme en interaction avec un vortex

Nous allons maintenant appliquer la démarche proposée dans le paragraphe précédent à
une flamme en interaction avec un vortex toroïdal ayant une intensité Uθ{SL “ 2.6. Rappelons
brièvement les composantes du système de chimiluminescence mises en place. Une caméra
rapide (Pantom V1611) caractérisée par une zone de visualisation utile de 768ˆ768 px2 et
une fréquence d’acquisition de 10 kHz est utilisée. La caméra est couplée à un intensificateur
(IRO LaVision, gate = 90 µs). Dans un premier temps, le filtre FCH˚ est mis devant l’objectif
(Nikkor, f/# = 2.8, f = 105 mm) de la caméra et les données sont enregistrées. Vu que notre
dispositif expérimental est répétable, nous avons fait la même opération en remplaçant le filtre
CH* par celui de CO˚

2 sans autre changement. Nous obtenons donc une séquence d’images
d’émission de CH* et une autre de CO˚

2 décrivant la totalité de l’interaction flamme-vortex.
Une résolution spatiale de 54.35 µm/px est obtenue.

La Figure 3.7 représente une séquence d’images obtenues de l’interaction flamme-vortex
après application de l’inversion d’Abel pour récupérer le signal 2D des émissions. Les colonnes
paq et pbq correspondent à l’émission des radicaux CH* et CO˚

2 respectivement, tandis que la
colonne pcq correspond à la différence entre l’émission de CH* et celle de CO˚

2 . Pour pouvoir
comparer, nous avons sélectionné des images CH* et CO˚

2 prises aux mêmes instants lors
du passage du vortex. L’interaction flamme-vortex peut être divisée en deux parties : (i) la
première, entre t0 et t « 6 ms, correspond à la croissance de flamme due au passage du vortex
et (ii) la seconde, entre t ą 6 et t « 8 ms, au retour de la flamme à sa position initiale. Une
première remarque est que le radical CH* existe dans une fine région de la zone de réaction,
tandis que la présence de CO˚

2 s’étend dans la région post-flamme et que le signal acquis
n’est pas propre. D’autre part, l’intensité de CH* le long du contour du front de flamme
varie avec le temps. Prenons par exemple la flamme CH* à t “ 7 ms. On remarque une forte
augmentation de l’intensité au niveau de la pointe de la flamme, où elle est négativement
courbée. Ceci peut être expliqué par les effets thermodiffusifs. Rappelons que la flamme en
question est caractérisée par un Le ą 1, ce qui veut dire que la diffusivité thermique est
supérieure à la diffusivité moléculaire de l’espèce minoritaire dans le mélange des gaz frais. La
présence conjointe d’une courbure négative et d’une diffusivité thermique assez importante
favorise la formation des radicaux CH*. Ce point va être démontré d’une manière détaillée
dans le Chapitre 5 en utilisant la diffusion Rayleigh pour avoir accès à la structure interne de
flamme. Concernant le radical CO˚

2 , son intensité est quasiment la même le long du contour
de flamme quelque soit l’instant.

En soustrayant les images CO˚
2 aux images CH*, deux remarques peuvent être faites : (i)

la première est que la zone où CH* se trouve est beaucoup plus fine (cf. images de la colonne
(a) de la même figure) et (ii) la seconde est que la distribution de l’intensité de CH* le long du
contour reste quasiment inchangée. Prenons l’instant où la flamme est négativement courbée,
c.-à-d. à t “ 7 ms. On retrouve bien la forte intensité de CH* au niveau de la pointe de la
flamme. On en déduit que la large bande d’émission de CO˚

2 n’affecte que quantitativement
et non qualitativement le signal de CH*.

Afin de confirmer ce propos, nous avons tracé l’intégral volumique de l’intensité des radi-



96 Chapitre 3. Caractérisation globale de flamme & Fonctions d’efficacités

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

8

10

12

14

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure 3.7 – Séquence temporelle de l’interaction d’une flamme propane/air à φ “ 0.9 avec
un vortex toroïdal ayant une intensité Uθ{SL “ 2.6 : colonne (a) CH*, colonne (b) CO˚

2 et
colonne (c) la différence entre CH* et CO˚

2 . Une déconvolution d’Abel a été appliquée aux
images pour récupérer l’information en 2D.
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caux CH* et CO˚
2 en fonction du temps, c.-à-d. durant l’interaction flamme-vortex, qui a été

définie comme suit :

Iv “
¡

v

IX˚ d3V (3.7)

où X˚ correspond soit à CH* ou à CO˚
2 . La figure 3.8 montre trois courbes avec CH* en

rouge, CO˚
2 en bleu et la différence entre les deux en vert. Notons que l’intensité de chaque

radical à t “ t0 a été soustraite. On remarque un décalage d’intensité entre CH* et CO˚
2 , ce

qui confirme notre constat.
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Figure 3.8 – Évolution de l’intensité durant l’interaction de la flamme propane/air à φ “ 0.9
avec un vortex toroïdal ayant une intensité Uθ{SL “ 2.6.

3.2.4 Discussion & Synthèse

L’objectif était ici d’évaluer l’émission des radicaux CH* et OH* en soustrayant la contri-
bution de l’émission de CO˚

2 enregistrée implicitement. Cela permet d’étudier le rapport
OH*/CH*, supposé être un bon indicateur de la richesse locale du mélange réactif. L’idée est
donc d’étudier les modifications de l’émission des radicaux au cours de l’interaction flamme-
vortex. Cependant, d’après l’étude réalisée, nous constatons que le fait de soustraire le signal
de CO˚

2 à celui de CH* acquis en utilisant le filtre adéquat ne modifie en rien la distribution
de l’intensité le long du contour de la flamme. Un deuxième point qui a attiré notre attention
est la variation de l’intensité dans les cas des flammes courbées. Est-elle due à un changement
de la réactivité de la flamme à cause de la courbure du front de flamme ou à une modification
de la richesse locale ? Isoler ces deux effets n’est pas possible en utilisant uniquement ce type
de diagnostic optique. Nous avons décidé de ne pas soustraire le signal de CO˚

2 aux images
CH* et OH* vu que cette opération n’apporte aucune amélioration/nouveauté et n’affecte en
rien l’analyse de résultats.

Après avoir analysé l’émission globale de flammes et avant de rentrer dans les détails,
nous allons nous focaliser sur la réponse de la flamme à différentes intensités de vortex et
voir comment un vortex peut effectivement étirer une flamme. Cette analyse va permettre la
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proposition d’une nouvelle expression analytique qui va inclure de nouveaux paramètres et
qui va faire l’objet de la section suivante.

3.3 Fonctions d’efficacités

3.3.1 Contexte & Objectifs

Comme nous l’avons vu dans la section 1.3.2, les études des interactions flamme-vortex
permettent le développement de fonctions d’efficacité analytiques qui correspondent à la fonc-
tion de transfert entre l’étirement du vortex et celui de la flamme. Nous rappelons que ces
fonctions d’efficacités sont extrêmement importantes vu qu’elles sont utilisées dans les simu-
lations à grandes échelles (LES) pour modéliser le facteur de plissement de sous-maille des
flammes prémélangées turbulentes. Colin et al. 2000 et Charlette et al. 2002 se sont foca-
lisés sur l’effet des propriétés de la structure tourbillonnaire : la taille du vortex Rv relative
à l’épaisseur de flamme δL et la vitesse de rotation de vortex Uθ par rapport à la vitesse de
flamme SL. Récemment, l’effet du nombre de Lewis a été également inclus par Bougrine

et al. 2014. Cependant, l’étirement du front de flamme est généré par la rotation de la struc-
ture tourbillonnaire, Uθ, ainsi que sa vitesse de convection dans l’écoulement, Uc (cf. Figure
2.32). Il serait alors très restrictif de considérer uniquement Uθ comme vitesse caractéristique
du vortex pour décrire l’étirement de la flamme.

L’objectif de la présente étude est de découpler l’effet de la vitesse tourbillonnaire et celui
de la vitesse de convection. En d’autres termes, nous allons explorer un aspect particulier
de l’interaction : la compétition entre l’étirement et l’advection (sweeping effect) du vortex
toroïdal. Pour mieux comprendre la problématique, cette compétition peut être décrite en
termes d’échelles de temps. On peut montrer que l’échelle de temps basée sur l’étirement τs
d’une échelle r ayant une vitesse caractéristique ur est proportionnelle à r2{3 (Kolmogorov

1941). τs fait généralement référence au temps de rotation du vortex. Des études antérieures
des interactions flamme-vortex ont montré que plus cette échelle de temps est petite plus
la flamme est étirée. D’autre part, Tennekes 1975 a suggéré une autre échelle de temps
importante dans les écoulements turbulents reliée à l’effet d’advection par l’énergie contenue
dans les tourbillons τc. Il a souligné qu’une échelle de taille r donnée est convectée par les
grandes échelles, c.-à-d. avec une vitesse caractéristique de l’ordre de u1 qui est la moyenne de
la racine carrée des fluctuations de vitesse. Ceci a été vérifié expérimentalement par Poulain

et al. 2006. En combustion, l’échelle de temps de sweeping est reliée au temps de résidence
du vortex et elle décrit essentiellement la durée de l’interaction d’un vortex se trouvant au
voisinage de la flamme (Driscoll 2008). Les études menées sur les interactions flamme-vortex
corroborent l’affirmation intuitive selon laquelle plus τc est petit, moins la flamme est étirée
vu que le tourbillon passe moins de temps au voisinage de la flamme (Roberts et Driscoll

1991 et Wu et Driscoll 1992).

L’étirement et l’advection du vortex ont des effets opposés. Il est donc important d’étu-
dier chaque effet indépendamment pour pouvoir mieux comprendre leur influence respective
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sur la flamme. Dans cette perspective, des mesures expérimentales ont été menées en étu-
diant l’interaction d’une flamme plane avec un vortex toroïdal. En parallèle, des simulations
numériques en utilisant la G-équation ont été effectuées afin de pouvoir évaluer l’effet de la
vitesse de convection et la vitesse de rotation séparément. Une nouvelle expression de fonction
d’efficacité incluant ces deux paramètres va alors être proposée.

3.3.2 Conditions expérimentales étudiées

Nous avons mené des expérimentations en utilisant la tomographie par plan laser couplée
à la PIV. Les flammes de méthane/air ayant des richesses φ “ 0.8, 0.9 et 1 ont été étudiées.
La vitesse de flamme laminaire ainsi que l’épaisseur thermique ont été évaluées en étudiant
une flamme se propageant librement à l’aide de CHEMKIN-II. Le mécanisme cinétique GRI-
Mech 3.0 a été utilisé. Les différents paramètres sont récapitulés dans la Table 3.1. Rappelons
que les paramètres du vortex, c.-à-d. la vitesse de rotation Uθ, la vitesse de convection Uc
et l’inter-distance entre les deux noyaux du vortex Rv ont été déterminés en utilisant les
données des champs de vitesses obtenus à partir de la PIV. Différentes intensités de vortex
ont été évaluées allant de 0.5 à 2.5 (c.-à-d. 0.5 À Uθ{SL À 2.5). L’ensemble des points réalisés
sont présentés dans le diagramme de combustion (cf. Figure 3.9). Comme le montre la figure,
la base de données acquise est comprise entre la limite sans effet et celle d’extinction. En
outre, une légère variation du rapport Rv{δL autour de la valeur moyenne de 6.5 est observée.
L’accent va être mis sur l’effet de l’intensité du vortex Uθ{SL vu que les variations de Rv{δL
sont faibles.

Table 3.1 – Conditions expérimentales et paramètres extraits des simulations 1D effectuées
en utilisant CHEMKIN-II : épaisseur de flamme (δL), vitesse laminaire de flamme (SL),
étirement tangentiel initial (a0) et nombre de Lewis effectif Leeff .

Cas Carburant φ δL SL a0 Leeff
- - - [µm] [cm/s] [1/s] -

M08
CH4

0.8 525 30.6 77 1.01
M09 0.9 463 36.5 86 1.03
M10 1.0 433 40.3 90 1.05

3.3.3 Résultats

Les résultats de cette étude sont présentés comme suit : tout d’abord, l’effet de la taille
du domaine de contrôle ainsi que l’effet de l’intensité du vortex sont explorés en utilisant les
données expérimentales acquises. Suite à cette analyse, il s’est avéré qu’il n’est pas possible
de distinguer l’effet de la vitesse de convection de celui de la vitesse de rotation. Pour cela,
des simulations numériques sont menées afin de pouvoir étudier indépendamment l’effet de
chaque paramètre.
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Figure 3.9 – Données expérimentales acquises représentées sur le diagramme de combustion.
Les symboles sont colorés par le rapport Uc{SL.

3.3.3.1 Effet de la taille du domaine

L’étirement de la flamme résultant de l’interaction flamme-vortex est parmi les paramètres
qui nous intéressent dans cette étude. D’autre part, l’étirement du vortex est généralement
estimé par Uθ{Rv (d’après Colin et al. 2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et al.
2014). Rappelons que l’étirement de la flamme est évalué comme suit :

Kpt,∆q “ 1
A pt,∆q

BA pt,∆q
Bt (3.8)

où A pt,∆q “
ş
ypsq

a
x12 ` y12 ds est la surface de flamme à un instant t évaluée sur un

domaine de largeur ∆. s est l’abscisse curviligne, x et y sont les coordonnées spatiales du
contour de la flamme et p¨q1 est la dérivée première par rapport à s.

Évaluons dans un premier temps l’effet de la largeur du domaine de contrôle ∆. La Figure
3.10 illustre l’évolution de la surface de flamme Aptq et de l’étirement du front de flamme pour
différents ∆. On remarque qu’en augmentant ∆, la variation de la surface de flamme diminue.
Plus précisément, l’étirement maximal diminue presque d’un facteur trois en doublant la taille
du domaine.

En prenant en compte la largeur du domaine de contrôle, la fonction d’efficacité est définie
par :

C p∆q “ Kmax

Uθ{Rv
(3.9)

avec Kmax l’étirement maximal de Kpt,∆q. Notons que l’apparition de ∆ dans l’Eq. (3.9)
est nouvelle. En effet, les études numériques antérieures ont travaillé avec un ∆ « 6Rv qui
correspond à la taille du domaine de calcul choisie. Néanmoins, il apparait queKmax dépend de
∆ (cf. Figure 3.10). Vu que la partie de la flamme qui interagit avec le vortex est constante (c.-
à-d. qu’il existe un ∆ au-dessus duquel BA{Bt est indépendant de ∆), on attendrait que Kmax
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Figure 3.10 – Évolution temporelle de la surface de flamme Aptq (a) et de l’étirement Kptq
(b) pour une flamme méthane/air à la stœchiométrie pour différentes tailles du domaine ∆.
L’intensité du vortex du cas étudié est Uθ{SL “ 1.83. Notons que, pour cette figure, le temps
t a été décalé de telle sorte que t “ 0 correspond à l’instant où Aptq atteint son maximum.

diminue avec ∆2 vu que A pt,∆q croit de manière monotone avec ∆2. La Figure 3.11 illustre
l’évolution de Kmax en fonction de ∆. En effet, il apparait que Kmax décroit rapidement en
augmentant ∆ et pour un ∆ suffisamment grand (ou ∆ plus grand qu’ un certain ∆i), il est
trouvé que Kmax suit la relation suivante :

Kmax “ K0
max

„
∆i ´ ∆0

∆ ´ ∆0

2

(3.10)

où ∆i représente la largeur du domaine au-dessus duquel BA{Bt est constant et ∆0 est prise
comme une origine virtuelle, c.-à-d. K´1

max Ñ 0 quand ∆ Ñ ∆0. A partir de nos données
expérimentales, il a été trouvé que ∆i{Rv et ∆0{Rv sont constantes et sont égales à 2.5 ˘ 0.05
et ´0.5 ˘ 0.1 respectivement.

La Figure 3.11 souligne que les valeurs des fonctions d’efficacité fournies par Colin et al.
2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et al. 2014 ont été évaluées pour un certain ∆{Rv
alors qu’elles doivent dépendre de ∆. En d’autres termes, des valeurs différentes vont être
obtenues en travaillant avec une autre taille de domaine de simulation. En outre, la limite
cut-off proposée par Poinsot et al. 1991b doit être également dépendante de ∆.

3.3.3.2 Effet de l’intensité du vortex

Après avoir mis l’accent sur l’importance de la taille du domaine de contrôle, nous allons
évaluer l’effet de l’intensité du vortex sur l’étirement de la flamme. La Figure 3.12 représente
l’évolution de C0 “ K0

max{ pUθ{Rvq en fonction de Uθ{SL. Notons que K0
max est le paramètre

qui apparait dans l’Eq. (3.10) et l’exposant 0 de C va être supprimé pour le reste de cette
étude pour simplifier les notations. Nous comparons nos résultats expérimentaux avec les
prédictions fournit par Colin et al. 2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et al. 2014
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Figure 3.11 – Évolution de Kmax avec la largeur du domaine de contrôle ∆ pour l’intensité
de vortex Uθ{SL “ 1.43. Les symboles représentent les données expérimentales et la ligne
correspond au fit en utilisant l’Eq. (3.10).

qui sont notées sur la figure par CCo, CCh et CB respectivement. Rappelons que les expressions
analytiques proposées par les différents auteurs sont présentées dans la section 1.3.2 (cf. Eq.
1.30, 1.31 et 1.32).
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1

Figure 3.12 – Fonction d’efficacité C “ K0
max{pUθ{Rvq en fonction de Uθ{SL. Les lignes label-

lisées CCo, CCh, et CB correspondent respectivement aux expressions paramétriques fournies
par Colin et al. 2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et al. 2014 corrigées par l’Eq.
(3.10) afin d’obtenir K0

max. Les symboles en cercles correspondent aux mesures expérimentales
tandis que le symbole en carré vert est extrait du travail de Bougrine et al. 2014.

En analysant la Figure 3.12, on observe des différences entre les tendances des prédictions
de Colin et al. 2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et al. 2014. En comparant avec
nos données expérimentales, la fonction d’efficacité de Colin et al. 2000 est la plus proche
en termes de tendance. Les différences relevées peuvent être expliquées comme suit :

(i) Notre configuration expérimentale est axisymétrique alors que les DNS ont été effec-
tuées en 2D (plan).

(ii) Dans les travaux de Colin et al. 2000, Charlette et al. 2002 et Bougrine et
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al. 2014, l’étirement de la flamme est estimé à partir du dégagement de chaleur Q.
En effet, il est calculé par l’expression suivante K “ Q´1dQ{dt. En faisant ceci, les
auteurs considèrent implicitement que la vitesse de consommation de flamme n’est
pas modifiée par l’étirement de la flamme. Cette hypothèse est consistante avec les
modèles LES basés sur le concept de densité pour lesquels le dégagement de chaleur
ou la consommation du fuel est calculé à partir de la vitesse laminaire multipliée par la
densité de surface de flamme. Toutefois, cette hypothèse n’est pas consistante avec les
modèles LES qui utilisent une chimie analytique qui prend en compte explicitement
l’effet de l’étirement sur la vitesse de consommation de flamme.

Revenons aux tendances des prédictions proposées. Colin et al. 2000 et Charlette et al.
2002 suggèrent une augmentation de la fonction d’efficacité C avec l’intensité du vortex Uθ{SL,
tandis qu’une tendance totalement inverse a été trouvée par Bougrine et al. 2014 (cf. Figure
3.12). Or, nos données expérimentales montrent que l’évolution de C est non monotone. En
effet, C augmente dans un premier temps avec Uθ{SL jusqu’à une valeur aux alentours de
Uθ{SL “ 1.5 et après, commence à décroitre légèrement. Notons que la tendance décroissante
de C a été également trouvée par Bougrine et al. 2014 quand ils ont varié Uθ{SL de 0.8 à 8.
Pour Uθ{SL “ 0.8 et Rv{δL “ 5, un bon accord a été trouvé entre nos résultats expérimentaux
et les données numériques de Bougrine et al. 2014 et ceci est représenté dans la Figure 3.12
par le carré vert. Nous pouvons expliquer la décroissance de C par le fait que les vortex les
plus intenses vont générer des courbures négatives assez importantes qui vont par la suite
diminuer l’étirement total de la flamme. Autrement dit, une intensité de vortex très grande
pourrait être moins efficace vu qu’elle va créer des courbures très grandes qui vont réduire
globalement l’étirement de la flamme.

Roberts et Driscoll 1991 ont été les premiers à réaliser que l’étirement de la flamme est
également influencé par la vitesse de convection Uc du vortex toroïdal. Plus précisément, ils
suggèrent que pour un Uθ donné, augmenter Uc résulte en des niveaux d’étirement de flamme
plus petits à cause de la diminution du temps de résidence du vortex au voisinage de la flamme.
Ce résultat a été ensuite confirmé par Wu et Driscoll 1992 avec des simulations numériques
en suivant la propagation de la flamme. Il est donc important d’inclure ces deux paramètres,
c.-à-d. la vitesse de convection et de rotation du vortex, afin d’avoir une expression plus
complète de la fonction d’efficacité. Cependant, il a été observé dans nos expérimentations
qu’une augmentation de Uθ mène à des vitesses de convections très importantes ce qui est
cohérent avec les études analytiques, citons par exemple l’article de synthèse de Renard

et al. 2000. Expérimentalement, il a été trouvé que la vitesse de convection Uc ´ UupXcq
est proportionnelle à U2{3

θ comme le montre la Figure 3.13. Notons que Uu est la vitesse de
l’écoulement au niveau du centre de vortex Xc. Par conséquent, nous en tirons la conclusion
qu’il n’est pas possible d’évaluer indépendamment l’influence de Uc et Uθ en se basant sur nos
données expérimentales.

Afin de remédier à ce problème, des simulations numériques simplifiées ont été menées
en utilisant la même technique utilisée par Wu et Driscoll 1992 et Lee et Santavicca

1993 afin d’étudier indépendamment l’effet de Uc et Uθ. Il s’agit de considérer la flamme
comme étant une interface passive en propagation. Or, il faut garder à l’esprit que ce type de
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Figure 3.13 – La vitesse de convection Uc´UupXcq, où UupXcq est la vitesse de l’écoulement
non perturbée au niveau du centre de vortex Xc, en fonction de Uθ. La ligne en pointillée est
donnée par 0.5pUθ{SLq2{3.

simulation néglige le dégagement de chaleur et donc plusieurs mécanismes physiques ne sont
pas pris en compte. Par exemple, le taux de dissipation qui résulte d’une viscosité très élevée
à cause d’une température élevée des gaz brûlés n’est pas considéré. Les effets baroclines,
qui représentent le désalignement des gradients de pression et de densité à travers la flamme,
sont également négligés. En connaissant ces limitations, la comparaison entre nos données
expérimentales et les résultats des simulations numériques va permettre de souligner jusqu’à
quel point ces simulations sont réalistes et mettre l’accent sur l’importance du dégagement
de chaleur et les autres mécanismes associés durant l’interaction flamme-vortex.

3.3.3.3 Simulation numérique : G-équation

Implémentation & validation

La flamme en propagation simulée est considérée comme une interface bidimensionnelle
(axisymétrique) convectée par le mouvement du fluide U et se propage à la vitesse de flamme
laminaire SL. La relation cinématique entre la flamme et le champ d’écoulement est donnée
par la G-équation qui s’écrit comme suit (Wu et Driscoll 1992 et Lee et Santavicca

1993) :

BG
Bt ` U ¨ ∇G “ Sd|∇G| (3.11)

Dans la présente étude, les équations de Navier-Stokes ne sont pas explicitement résolues et
le champ de vitesse a été défini comme suit :

(i) Les composantes de vitesse Uu et V u suivant la direction axiale x et transversale y
respectivement de l’écoulement non perturbé, c.-à-d. avant la génération du vortex,
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sont données par :

Uu px, yq “ ´2
ż
a pxq dx (3.12)

V u px, yq “ a pxq ˆ y (3.13)

avec U0 “ 1.23 m/s la vitesse à l’entrée du brûleur et a pxq “ BV u{By py “ 0q l’étire-
ment transversal de l’écoulement non perturbé. Notons que a pxq a été estimé en se
basant sur les données expérimentales en utilisant un polynôme de second degré et les
coefficients de polynôme ont été ajustés pour chaque richesse.

(ii) Le champ de vitesse de vortex a été ajouté à Uu et V u et défini en utilisant l’expression
de Oseen (cf. Eq (2.30)). Les paramètres d’entrée du vortex Oseen sont la vitesse de
rotation Uθ, la coordonnée axiale du centre de vortex Xc et l’inter-distance entre les
deux noyaux du vortex Rv. En analysant les données expérimentales, il a été trouvé
que Uθ ne varie pas dans le temps et par suite elle a été définie comme constante
(cf. Figure 3.14). Le centre de vortex Xc est convecté à la vitesse Uc (BXc{Bt “ Uc)
où Uc ´ UupXcq a été trouvé constant. En outre, l’évolution temporelle de Rv suit la
relation proposée par Trieling et al. 1998 qui est de la forme R´1

v BRv{Bt “ apXcq.
Dans la Figure 3.14, les évolutions temporelles des paramètres du vortex extraits des données
expérimentales sont bien comparables à celles imposées pour les simulations numériques. Le
bon accord trouvé permet de confirmer la validité de la procédure suivie pour la définition
des champs de vitesse.
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Figure 3.14 – Évolution temporelle des différents paramètres du vortex pour un cas extrait
de la base de données acquise. L’inter-distance entre les deux noyaux du vortex Rv, la vi-
tesse de convection Uc et Uc ´ UupXcq, la position du centre de vortex Xc et la vitesse de
rotation Uθ sont représentés en fonction du temps. Les symboles correspondent aux données
expérimentales alors que les lignes correspondent à la simulation.

Le champ G a été initialisé comme étant une valeur assignée avec l’iso-valeur G “ G0 “ 0
définie à l’emplacement de x auquel Uupxq “ SL. L’Eq. (3.11) est résolue en utilisant une
discrétisation spatiale de type WENO d’ordre 5 et un schéma Runge-Kutta d’ordre 4 pour
l’évolution du temps. Une procédure de réinitialisation est également appliquée à chaque pas
de temps de telle manière à ce que le champ G reste toujours à une position fixée. Le maillage
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Figure 3.15 – Évolution temporelle de la surface de flamme Apt,∆q (a) et de l’étirement
Kpt,∆q (b) pour une largeur de domaine de contrôle ∆ “ 10 mm. Trois intensités de vortex
Uθ{SL “ 0.94, 1.43 et 1.83 sont testées. Les lignes en pointillées et continues correspondent
aux données expérimentales et numériques respectivement.

utilisé est de 500ˆ500 correspondant à un domaine de 25ˆ25 mm2. Notons qu’il a été vérifié
qu’une augmentation de maillage à 1000ˆ1000 points résulte en des différences marginales et
par suite nous nous sommes contenté du premier maillage présenté (c.-à-d. 500ˆ500 points).

Les simulations numériques ont été validées en les comparant avec les données expérimen-
tales. Les résultats de trois intensités de vortex Uθ{SL “ 0.94, 1.43 et 1.83 sont présentés
dans la Figure 3.15. La croissance de la surface de flamme Apt,∆q est bien reproduite par la
simulation avec quelques différences relevées près du maximum de Apt,∆q. Ceci indique que
le premier stade de l’interaction, c.-à-d. avant que le vortex n’atteigne les gaz brûlés, décrit
principalement une interaction cinématique et que le dégagement de chaleur ne joue pas un
rôle très important dans cette partie de l’interaction. En comparant l’étirement de flamme,
un bon accord a été également trouvé pour les trois cas présentés sur la même figure.

L’étirement maximal K0
max obtenu par les simulations numériques a été tracé en fonction

de K0
max mesuré expérimentalement et il est illustré sur la Figure 3.16. Les différents points

correspondent aux différents cas de la base de données acquise et ils sont colorés par l’intensité
de vortex Uθ{SL. Un très bon accord entre les résultats numériques et expérimentaux a été
observé avec des différences d’environ 20 % en moyenne.
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Figure 3.16 – Étirement maximal K0
max déduit des simulations numériques en fonction de

K0
max évalué en utilisant les données expérimentales. Notons que les symboles sont colorés

par le rapport Uθ{SL.

Formulation d’une nouvelle fonction d’efficacité

En utilisant ces simulations numériques, l’effet de Uθ et Uc sur K0
max peut être étudié

indépendamment afin de pouvoir inclure ces deux paramètres dans une expression complète
de la fonction d’efficacité.

Sur la Figure 3.17(a), les fonctions d’efficacité obtenues à partir des simulations numériques
sont tracées en fonction de Uθ{SL en faisant varier Uc´UupXcq de 0.6SL à 4.7SL (i.e. 0.6SL ď
Uc ´ UupXcq ď 4.7SL). La première remarque à faire est que l’évolution de C est bien non
monotone par rapport à Uθ{SL confirmant ce qui a été déjà trouvé expérimentalement (cf.
Figure 3.12). De surcroît, il a été également observé que C dépend de Uc. Notons que l’effet
de Uc est presque négligeable pour Uθ{SL ą 3.5. Sur la Figure 3.17(b), il est montré que
l’évolution de C en fonction de Uθ et Uc peut être représentée par une seule courbe. Ceci est
possible en traçant la fonction d’efficacité réajustée F “ C ˆ pU˚

c {SLq1{3 en fonction d’un
rapport de vitesse réajusté de la forme U “ pUθ{SLq ˆ pU˚

c {Uθq, avec U˚
c “ Uc ´UupXcq `SL

la vitesse relative entre la flamme et les noyaux du vortex (Wu et Driscoll 1992).

La courbe représentée sur la Figure 3.17(b) peut être décomposée en deux zones : la première
zone pour U ă 2.5 où F suit une évolution de la forme U1{3 et la seconde pour des valeurs de
U supérieures à 2.5 pour laquelle F décroit et suit une évolution U´1{4. Cette tendance peut
être estimée en utilisant l’expression paramétrique suivante :

F “ U1{3

«
1 `

ˆ
U

Umax

˙2
ff ´7

24

(3.14)

Notons que la ligne en pointillée noire de la Figure 3.17(b) représente l’Eq. (3.14). Une fonction
d’efficacité plus complète peut être alors déduite :

C “ F ˆ pU˚
c {SLq´1{3 (3.15)
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Figure 3.17 – (a) Fonction d’efficacité en fonction de Uθ{SL pour différentes valeurs de Uc{SL.
La flèche indique le sens de croissance des valeurs Uc{SL. (b) Fonction d’efficacité réajustée
en fonction d’un rapport de vitesse réajusté. La ligne en pointillée noire représente le fit en
utilisant l’Eq. (3.14).

et F est définie dans l’Eq. (3.14). Umax est le rapport de vitesse réajusté pour lequel un
changement de pente a été observé et a été trouvé égal à 2.5. La capacité de l’Eq. (3.15)
à modéliser l’étirement de la flamme à partir de l’étirement du vortex est soulignée par
la Figure 3.18. Les écarts trouvés entre les valeurs mesurées et modélisées de K0

max sont
identiques à ceux trouvés sur la Figure 3.16, c.-à-d. aux alentours de 20 %. L’expression de la
fonction d’efficacité C développée en incluant l’effet de la vitesse de rotation Uθ et la vitesse
de convection Uc semble être plus adéquate que celle de Colin et al. 2000, Charlette et al.
2002 ou Bougrine et al. 2014.

3.3.4 Discussion & Synthèse

Dans cette étude, nous avons étudié l’effet de l’étirement de flamme induit par un vortex
toroïdal en mettant l’accent sur la compétition entre l’étirement généré par la rotation de la
structure tourbillonnaire et celui lié au temps de résidence. Pour ce faire, nous avons mené
des expérimentations ainsi que des simulations numériques en utilisant la G-equation pour
une flamme plane en interaction avec un vortex. L’objectif était de déterminer une fonction
d’efficacité incluant les différents paramètres du vortex. Les résultats importants obtenus
peuvent être résumés comme suit :

(i) En comparant les fonctions d’efficacité C proposées par Colin et al. 2000, Charlette

et al. 2002 et Bougrine et al. 2014, qui ont été obtenues en effectuant des DNS,
des tendances opposées ont été trouvées entre celle de Bougrine et al. 2014 et les
deux autres. En outre, toutes les expressions analytiques proposées ne permettent pas
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Figure 3.18 – Etirement maximal de flamme obtenu par les simulations numériques en fonc-
tion de l’étirement maximal de flamme mesuré expérimentalement en utilisant la fonction
d’efficacité obtenue dans cette étude (a), les fonctions d’efficacité proposées par Colin et al.
2000 (b), Charlette et al. 2002 (c) et Bougrine et al. 2014 (d). Les symboles sont colorés
par Uθ{SL.
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de décrire l’évolution non monotone de C par rapport à l’intensité du vortex Uθ{SL
obtenue avec nos données expérimentales et numériques.

(ii) Il a été montré en comparant les résultats expérimentaux et numériques que la pre-
mière partie de l’interaction est contrôlée par une interaction cinématique entre le
vortex et la flamme. Les étirements de flamme maximaux déduits à partir des simula-
tions numériques sont en bon accord avec ceux mesurés expérimentalement.

(iii) Les simulations numériques menées ont permis d’évaluer l’effet du temps de résidence
au voisinage de la flamme. Une nouvelle fonction d’efficacité a été proposée et un bon
accord avec les données expérimentales a été trouvé.

Comme il a été évoqué avant, les effets de l’étirement et de sweeping sont représentatifs des
phénomènes se déroulant à petite échelle ur et à grande échelle u1 respectivement. Ceci indique
que dans une LES, la fonction d’efficacité C peut être évaluée en utilisant l’échelle de vitesse
de sous-maille pour Uθ et la vitesse totale (résolue + sous-maille) pour Uc.

3.3.5 Conclusion

Une étude expérimentale et numérique d’une flamme prémélangée en interaction avec un
vortex toroïdal a été réalisée pour quantifier comment un tel vortex peut étirer la flamme.
Ce comportement peut être traduit par une fonction de transfert connue sous le nom de
fonction d’efficacité, qui est définie comme étant le rapport entre l’étirement de la flamme et
celui du vortex. En examinant la littérature, il a été trouvé que les expressions paramétriques
déduites à partir de simulations numériques directes (DNS) ont des tendances différentes
et proposent une évolution monotone de la fonction d’efficacité lorsque le rapport Uθ{SL
varie, contrairement aux résultats obtenus dans ce travail. De surcroît, notre étude révèle
l’importance du temps de résidence du vortex associé à sa vitesse de convection. Ceci a
abouti à la formulation d’une nouvelle fonction d’efficacité qui ne se limite pas aux rapports
Uθ{SL et Rv{δL mais prend en compte de nouveaux paramètres.

3.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’analyser deux aspects. Le premier concerne l’aspect chimique
des flammes sélectionnées dans ce travail de thèse. Ceci a été réalisé dans le but de déterminer
les radicaux à étudier pour examiner la réactivité de la flamme dans le Chapitre 5. À partir
de l’examen de l’émission globale des flammes, CH* et OH* ont été identifiés comme les
deux radicaux à analyser pour étudier la modification de la zone de réaction de la flamme
au cours de l’interaction flamme-vortex. Ensuite, nous avons exploré l’aspect géométrique en
étudiant la réponse de la flamme prémélangée à une perturbation toroïdale. Ceci a permis la
proposition d’une nouvelle fonction d’efficacité incluant de nouveaux paramètres.

Au cours du chapitre suivant, nous allons nous intéresser à la dépendance des aspects
cinématiques aux aspects géométriques pour les flammes prémélangées interagissant avec un
vortex.
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4.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de quantifier la dépendance des propriétés cinématiques (vi-
tesses de déplacement et de consommation) aux aspects géométriques (étirement et courbure)
pour des flammes prémélangées en interaction avec un vortex toroïdal bien contrôlé. L’accent
est mis également sur l’effet du nombre de Lewis en étudiant deux carburants différents. Dans
cette perspective, une approche analytique a été développée pour mesurer expérimentalement
la vitesse de consommation qui est basée sur l’intégration de l’équation de transport de la
fraction massique du fuel. Les hypothèses mises en place ont été validées numériquement en
effectuant une DNS réalisée par C. Lapeyre à l’IMFT. Les différents résultats obtenus sont
présentés, suivis d’une discussion et d’une synthèse.

Les résultats de ce chapitre ont été publiés dans Journal of Fluid Mechanics (cf. Thiesset

et al. 2017a).

4.2 Contexte & Objectifs

Afin de prédire le comportement des flammes turbulentes dans les dispositifs industriels,
les simulations numériques de type RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) ou LES (simu-
lations à grande échelle) sont devenues des outils communément utilisés. Rappelons que dans
ces simulations, l’écoulement est filtré à une échelle ∆ de telle sorte que les structures supé-
rieures à cette échelle sont explicitement résolues et les fluctuations se trouvant en dessous
de ∆ nécessitent des modèles (cf. section 1.3.2). Différentes stratégies ont été proposées et la
description géométrique est la plus utilisée (Veynante et Vervisch 2002). Deux approches
ont été proposées : le concept de densité de surface de flamme et la G-équation filtrée. Pour
mieux les comprendre, nous décrivons brièvement les équations de transport sur lesquelles
elles sont basées :

(i) Le modèle de densité de surface de flamme est caractérisé par l’équation suivante
(Candel et Poinsot 1990, Trouvé et Poinsot 1994) :

BΣ
Bt ` ∇ ¨ xwy Σ “ xKy Σ (4.1)

où w est la vitesse absolue de déplacement du front de flamme définie dans la Figure
1.2 et K est l’étirement global de la flamme (cf. section 1.2.4). x¨y représente une
moyenne par unité de surface. Σ est la densité de surface définie comme étant l’aire de
la flamme Af par unité de volume V. En outre, ce modèle décrit le taux de réaction
moyenné sur le volume de flamme qui s’écrit (Trouvé et Poinsot 1994) :

9wf “ ρu xScy Σ (4.2)

où ρu est la masse volumique des gaz frais et xScy est la vitesse de consommation
moyennée sur la surface de flamme qui va être définie dans l’Eq. (4.16).
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(ii) La seconde approche pour étudier les flammes prémélangées turbulentes est de consi-
dérer la flamme comme étant une seule iso-surface séparant les gaz frais des gaz brûlés
en négligeant totalement la structure interne du front de flamme. Il s’agit de la G-
équation filtrée. Les phénomènes se produisant dans la direction normale à la flamme
peuvent ne pas être résolus dans la maille de calcul. Dans le contexte de RANS ou LES,
Oberlack et al. 2001 et Pitsch 2005 ont obtenu la relation cinématique suivante pour
une iso-surface filtrée :

B qG
Bt ` xuy ¨ ∇ qG “ xSdyAf |∇ qG| (4.3)

où qG correspond à la représentation du level-set de l’emplacement du front de flamme
filtré et non au champ G instantané filtré. Rappelons que u est la vitesse de l’écoule-
ment et Sd est la vitesse de déplacement associée à la surface définie.

L’Eq. (4.2) est attractive vu qu’elle décompose le taux de réaction moyenné en deux contri-
butions, une au niveau de l’iso-surface de la flamme (cf. Eq. (4.1)) et l’autre dans sa direction
normal (cf. Eq. (1.7)), découplant les interactions flamme/turbulence en aspects géométriques
(c.-à-d. la création de la surface de flamme via l’étirement de flamme) et cinématiques (c.-à-
d. le taux de consommation du carburant). L’Eq. (4.3) souligne également cette interaction
entre le champ G représentant les propriétés géométriques et la vitesse de déplacement pour
les aspects cinématiques.

Pour évaluer Sc et Sd, l’hypothèse de flammelette, généralement évoquée, suggère que
les flammes turbulentes peuvent être considérées comme une collection de couches minces se
propageant suivant leurs normales respectives en direction des gaz frais (Peters 1988). Par
conséquent, la notion de flammelette laminaire implique que seules les propriétés géométriques
de la flamme doivent être explicitement caractérisées. Toutefois, les vitesses de consommation
et de déplacement qui apparaissent dans l’Eq. (4.1), (4.2) et (4.3) sont déterminées à partir
des simulations des flammes laminaires 1-D avant de simuler l’écoulement réactif turbulent.
Quand la flamme est courbée et/ou étirée, la structure interne locale du front de flamme
peut être modifiée et par suite elle est différente de celle d’une flamme laminaire plane. Pour
cette raison, une modélisation plus précise des phénomènes en jeu nécessite d’approfondir
les connaissances sur la structure interne des flammes en commençant par des situations
laminaires jusqu’à des configurations turbulentes.

Ce chapitre a pour objectif principal de fournir une analyse détaillée des réponses ci-
nématique et géométrique des flammes ayant des nombres de Lewis différents en étudiant
l’interaction d’une flamme prémélangée avec un vortex. Rappelons que cette configuration va
permettre d’étudier à la fois l’effet d’étirement et de courbure du front de flamme. L’accent est
mis particulièrement sur la dépendance des propriétés cinématiques de flamme (les vitesses
de déplacement et de consommation) au taux d’étirement tangentiel et global ainsi que la
courbure pour des flammes qui ne sont pas soumises aux instabilités thermo-diffusives et aux
instabilités hydrodynamiques. Le but est donc de déterminer si l’effet de l’étirement et de la
courbure sur les deux vitesses de la flamme est le même ou non.
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Figure 4.1 – Données expérimentales acquises représentées sur le diagramme de combustion.
Les différents points sont colorés par le nombre de Lewis effectif représentant les flammes de
méthane et de propane pour des richesses allant de 0.8 à 1.2 et des intensités de vortex Uθ{S0

L

entre 0.4 et 3.2.

La technique de visualisation par tomographie laser couplée à la PIV a été utilisée (cf.
Figure 2.4) et une base de données a été acquise pour répondre à notre problématique. La
Figure 4.1 illustre l’ensemble des données expérimentales enregistrées en les représentant sur
le diagramme de combustion. Comme on peut le voir, le rapport Rv{δ0

L varie peu, alors
que l’effet de l’intensité de vortex Uθ{S0

L est bien marqué. Afin de bien mener une étude
comparative, nous avons considéré une flamme propane/air pauvre ayant une richesse de
φ “ 0.9 et une flamme méthane/air à la stœchiométrie. Le choix de ces deux flammes est
pertinent vu qu’elles se caractérisent par une vitesse laminaire similaire. En imposant une
intensité de vortex identique, nous pouvons alors isoler l’effet du nombre de Lewis. Pour
chaque richesse, trois intensités de vortex ont été étudiées. Rappelons que pour les richesses
sélectionnées, la flamme de méthane a un nombre de Lewis effectif proche de l’unité alors que
la flamme de propane a un nombre de Lewis supérieur à l’unité (Leeff « 1.5). La table 5.1
récapitule les conditions expérimentales explorées.

4.3 Approche analytique

Comme nous l’avons vu dans la section 1.2.3, la vitesse de flamme est un paramètre fon-
damental en combustion. Mesurer cette quantité expérimentalement n’est pas trivial à faire à
cause de l’inaccessibilité directe de l’information. Quand une flamme prémélangée se propage,
il faut bien distinguer la vitesse de déplacement de la vitesse de consommation de flamme.
La première vitesse, c.-à-d. la vitesse de déplacement Sd, est une quantité mesurable (cf. par
exemple Sinibaldi et al. 1998, Renou et al. 2000, Sinibaldi et al. 2003 et récemment Kerl

et al. 2013). Toutefois, elle dépend fortement de l’iso-contour où elle a été mesurée et une
attention particulière doit être portée à ce point (cf. section 1.2.6). La seconde vitesse, c.-à-d.
la vitesse de consommation Sc, est liée au taux de réaction du carburant (cf. Eq. (1.7)). Son
évaluation est beaucoup plus difficile vu que le taux de réaction est expérimentalement com-
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Table 4.1 – Conditions expérimentales sélectionnées. Rv et Uθ représentent la distance entre
les deux centres des structures tourbillonnaires et leur vitesse tangentielle. δ0

L est l’épaisseur de
flamme et S0

L est la vitesse de flamme laminaire obtenues en utilisant le mécanisme cinétique
GRI-Mech 3.0 pour les flammes de méthane et ARAMCO-Mech 1.3 pour celles de propane.
Leeff est le nombre de Lewis effectif.

Cas Carburant φ Rv/δ0
L Uθ/S0

L Leeff

M10 CH4 1.0
7.2 0.8

1.057.9 1.2
8.6 2.8

P09 C3H8 0.9
9.0 0.8

1.59.8 1.2
11.0 2.8

plexe à mesurer. Des tentatives ont été réalisées pour relier le taux de dégagement de chaleur
à un émetteur de chimiluminescence, citons par exemple les radicaux CH*, OH* et CO˚

2 .
Cependant, les divergences entre les mesures expérimentales et numériques existent toujours
et un travail complémentaire doit être mené pour pouvoir corréler les deux quantités. Fournir
une estimation fiable de la vitesse de consommation à partir des expériences reste particuliè-
rement difficile. Pour cela, une reformulation de l’expression de la vitesse de consommation
est nécessaire. Une nouvelle approche a été donc développée en s’inspirant des travaux réalisés
par Chung et Law 1988, Bradley et al. 1996, Poinsot et Veynante 2011 et Lefebvre

et al. 2016 pour les flammes sphériques et Shepherd et Kostiuk 1994 pour les flammes
turbulentes.

Pour pouvoir extraire proprement les vitesses Sc et Sd, nous avons commencé par intégrer
l’équation de transport de la fraction massique du carburant Yf sur un volume de contrôle V,
qui s’écrit sous la forme suivante :

BρYf
Bt ` ∇ ¨ pu ` vf q ρYf “ 9wf (4.4)

où ρ est la masse volumique. u et vf correspondent à la vitesse du fluide et la vitesse de
diffusion du carburant respectivement. 9wf est le taux de réaction du carburant.

Afin d’éviter l’utilisation de la fraction massique de l’espèce réactive minoritaire, c.-à-d. la
fraction massique du carburant pour les mélanges pauvres et la fraction massique de l’oxydant
pour les mélanges riches, nous avons introduit une fraction massique réduite de carburant
définie par :

Y ˚
f “ Yf ´ Yf,b

Yf,u ´ Yf,b
(4.5)

tel que Yf,u et Yf,b représentent les fractions massiques du carburant du côté gaz frais et gaz
brûlés respectivement. Notons que Y ˚

f,u “ 1 et Y ˚
f,b “ 1. En substituant l’Eq. (4.5) dans l’Eq.
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(4.4), on obtient :

BρY ˚
f

Bt ` ∇ ¨ pu ` vf q ρY ˚
f “ 9w˚

f (4.6)

où 9w˚
f “ 9wf{pYf,u ´ Yf,bq est le taux de réaction réduit du carburant.

L’intégration de l’Eq. (4.6) sur un volume matériel Vptq comprenant la flamme s’écrit :

¡

Vptq

BρY ˚
f

Bt d3V

loooooooomoooooooon
NS

`
¡

Vptq

“
∇ ¨ pu ` vf q ρY ˚

f

‰
d3V

loooooooooooooooooomoooooooooooooooooon
CD

“
¡

Vptq

9w˚
f d3V

loooooomoooooon
RR

(4.7)

Les termes NS, CD et RR peuvent être simplifiés comme suit :

— En utilisant le théorème de transport de Leibniz–Reynolds, le terme non-stationnaire
(NS) s’écrit :

NS “
¡

Vptq

BρY ˚
f

Bt d3V “ d
dt

¡

Vptq

ρY ˚
f d3V ´

£

BVptq

ρY ˚
f pw ¨ nq d2A (4.8)

où w est la vitesse absolue de déplacement de la limite du volume BVptq et n est le
vecteur unitaire normal à BVptq et orienté vers l’extérieur de BVptq.

— En utilisant le théorème de Green–Ostogradsky, le terme convecto-diffusif (CD) se
réduit à :

CD “
¡

Vptq

“
∇ ¨ pu ` vf q ρY ˚

f

‰
d3V “

£

BVptq

“
ρY ˚

f pu ` vf q ¨ n
‰

d2A (4.9)

— Le taux de réaction (RR) est exprimé en fonction des coordonnées curvilignes de la
flamme, notés par η, τ et β correspondant au vecteur normal, tangent et binormal
respectivement (i.e. le repère de Darboux). L’élément de volume s’écrit donc :

d3V “ dxdydz “
ˇ̌
ˇ̌ B px, y, zq
B pη, τ, βq

ˇ̌
ˇ̌ dηdτdβ “ |J | dηdτdβ (4.10)

où |J | est le Jacobien de la transformation x “ xpη, τ, βq, y “ ypη, τ, βq et z “ zpη, τ, βq.
Puisque le système de coordonnées curvilignes de la flamme est orthogonal, l’élément
de volume peut s’écrire sous la forme suivante :

d3V “ |J | dηdτdβ “ hηhτhβdηdτdβ (4.11)

hη, hτ , hβ représentent les coefficients de Lamé (ou les facteurs d’échelle Lamé 1859).
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Ils sont définis comme suit :

hk “

dˆBx
Bk

˙2

`
ˆBy

Bk

˙2

`
ˆ Bz

Bk

˙2

(4.12)

avec k “ η, τ, β. Notons que le système de coordonnées curvilignes de la flamme est
local, c.-à-d. la direction et l’amplitude de η, τ et β dépendent de la position sur la
surface de flamme. Ceci implique que le Jacobien ainsi que les coefficients de Lamé
dépendent également de la position. Vu que les flammes étudiées dans ce chapitre sont
très minces, on peut assumer que le Jacobien est égal à l’unité. Le terme (RR) peut
alors être écrit par :

RR “
¡

Vptq

9w˚
f d3V “

ĳ

Af ptq

«ż ηpY ˚
f

“1q

ηpY ˚
f

“0q
9w˚
f dη

ff
d2Af (4.13)

où d2Af “ dτdβ est l’élément de surface de flamme. Rappelons que la vitesse de
consommation Sc est reliée au taux de réaction (cf. Eq. (1.7)) et s’écrit dans notre cas
comme suit :

Sc “ ´ 1
ρu

ż η“`8

η“´8
9w˚
f dη (4.14)

Substituant l’Eq. (4.14) dans l’Eq. (4.13), on obtient :

RR “
ĳ

Af ptq

«ż ηpY ˚
f

“1q

ηpY ˚
f

“0q
9w˚
f dη

ff
d2Af “ ´ρu

ĳ

Af ptq

Sc d2Af (4.15)

D’autre part, la vitesse de consommation moyennée sur la surface de flamme xScy
s’écrit :

xScy “
ť
Af ptq Sc d2Af

ť
Af ptq d2Af

“ 1
Af

ĳ

Af ptq

Sc d2Af (4.16)

Ceci va permettre de simplifier l’Eq. (4.15) et d’obtenir l’expression suivante :

RR “
¡

Vptq

9w˚
f d3V “ ´ρu xScyAf (4.17)

L’Eq. (4.7) peut être écrite en remplaçant les termes NS, CD et RR par leurs expressions
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respectives obtenues dans l’Eq. (4.8), (4.9) et (4.17) comme suit :

d
dt

¡

Vptq

ρY ˚
f d3V

looooooooomooooooooon
MV

`
£

BVptq

“
ρY ˚

f pu ` vf ´ wq ¨ n
‰

d2A

looooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooon
MF

“ ´ρu xScyAf (4.18)

L’Eq. (4.18) est donc l’expression générale de la vitesse de consommation de flamme qui n’est
que l’intégrale du taux de réaction. Elle est décomposée en deux termes : (i) MV correspond
à la variation de masse dans le volume Vptq et (ii) MF au flux de masse contenu dans la limite
BVptq. En analysant cette équation, on s’aperçoit que la mesure expérimentale des termes de
cette équation n’est pas toujours réalisable. Une simplification s’avère alors nécessaire. Pour
ce faire, le volume de contrôle V sur lequel l’Eq. (4.6) a été intégrée a été décomposé en deux
sous-volumes comme le montre la Figure 4.2 :

— Le volume du côté gaz frais Vu, limité par les frontières BVu et BVu,b. Dans ce volume,
on a :
• ρ “ ρu et Y ˚

f “ 1,
• w ¨ n “ 0 vu que la limite BVu est statique,
• vf ¨ n “ 0 au niveau des limites BVu et BVu,b (i.e. le gradient de Y ˚

f est nul à ces
limites),

• 9w˚
f “ 0.

— Le volume de la zone de réaction Vb, limité par BVb, BVu,b et BVf . On a :
• ρ “ ρu et Y ˚

f “ 1 à la limite BVu,b,
• ρ « ρb et Y ˚

f “ 0 à la limite BVb,
•

ů
BVb

rρY ˚
f pu ` vf ´ wq ¨ ns d2Af “ 0 car Y ˚

f “ 0 à BVb.

Il faut alors intégrer l’Eq. (4.18) sur les volumes Vu et Vb.

4.3.1 Intégration sur le volume des gaz frais

Dans le volume Vu, l’Eq. (4.18) s’écrit :

MV|Vu ` MF|Vu “ ρu
d
dt

¡

Vuptq

d3V ` ρu

£

BVuptq

u ¨ n d2A` ρu

£

BVu,bptq

pu ´ wq ¨ nlooooomooooon
Sd

d2Af

“ ρu
dVu

dt
` ρu

£

BVuptq

u ¨ n d2A` ρu xSud yAf “ 0 (4.19)

L’intégration sur le volume Vu a permis l’obtention d’une expression définissant la vitesse de
déplacement moyennée sur la surface de flamme xSud y “ xpu ´ wq ¨ ny. Notons que dans ce



4.3. Approche analytique 121

Figure 4.2 – Schéma du volume de diamètre ∆ sur lequel l’Eq. (4.6) est intégrée. Le volume
V est divisé en deux parties, i.e. V “ Vu ` Vb avec les limites BV “ BVu ` BVb ` BVf . Les deux
volumes partagent une frontière commune BVu,b. (a) 2D et (b) 3D : les vecteurs n normaux
aux différentes frontières sont indiqués par des flèches.

cas, n est dirigé vers les gaz brûlés.

xSud y “ ´ 1
Af

dVu

dtloooomoooon
UMV |Vu

´ 1
Af

£

BVu

u ¨ n d2A

loooooooooomoooooooooon
UMF |Vu

(4.20)

Notons bien que nous avons gardé l’exposant u de Sud pour montrer que cette dernière corres-
pond bien à la vitesse de déplacement de flamme au niveau de la limite BVu,b. Af représente la
surface de la frontière BVu,b. Les termes UMV |Vu

et UMF |Vu
ont été introduits pour des raisons

illustratives uniquement et seront tracés ultérieurement sur la Figure 4.10.

4.3.2 Intégration sur le volume de la zone de réaction

Commençons par intégrer le terme MV sur le volume Vb. Vu que Y ˚
f et ρ ne peuvent pas

être mesurés expérimentalement, l’intégration de ce terme s’avère impossible. Pour remédier
à ce problème, deux solutions ont été proposées :

— la première consiste à considérer la flamme comme étant infiniment fine de telle sorte
que la dérivation de l’intégrale sur Vb en fonction du temps est négligeable comparée
à celle sur Vu (i.e. MV|Vb

Î MV|Vu). Par conséquent :

MV|Vb
“ 0 (4.21)

— la seconde consiste à exprimer le volume apparaissant dans l’intégrale du terme MV|Vb

dans le système de coordonnées curvilignes de la flamme en considérant |J | “ 1. Deux
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options sont possibles.

¡

Vbptq

ρY ˚
f d3V “

ĳ

Af

«ż ηpY ˚
f

“1q

ηpY ˚
f

“0q
ρY ˚

f dη

ff

looooooooooomooooooooooon
ρuF

d2Af (4.22)

• Poinsot et Veynante 2005 ont proposé de prendre la moyenne de chaque variable
se trouvant dans l’intégrale :

F “ 1
ρu

ˆ
ρu ` ρb

2

˙ ˆ
Y ˚
f,u ` Y ˚

f,b

2

˙
δL “

ˆ
1 ` ρb

ρu

˙
δL

4
(4.23)

où δL est définie ici comme étant l’épaisseur de flamme correspondant à la différence
entre ηpY ˚

f “ 0.99q ´ ηpY ˚
f “ 0.01q.

• Poinsot et Veynante 2011 ont proposé une autre formule de F en prenant la
moyenne de ρY ˚

f :

F “ 1
ρu

ˆ
ρuY

˚
f,u ` ρbY

˚
f,b

2

˙
δL “ δL

2
(4.24)

Dans ces deux cas, on obtient l’expression suivante :

MV|Vb
“ ρu

d xFyAf
d

(4.25)

Vu que nous ne disposons pas d’un modèle pour xFy, nous allons considérer que xFy “
F “ cst. Ce paramètre est lié à l’épaississement/amincissement du front de flamme.
Notons que la validité de cette hypothèse va être démontrée numériquement en étudiant
l’interaction d’une flamme plane avec un vortex toroïdal via une DNS dans la section
4.5.2. On obtient alors :

MV|Vb
“ ρuF

dAf
dt

(4.26)

Pour récapituler, nous avons le choix entre trois possibilités pour évaluer F : (i) F “ 0
signifiant que l’épaisseur de flamme est négligeable (la masse contenue dans le front de flamme
n’est pas considérée), (ii) F “ p1 ` ρb{ρuqδL{4 et (iii) F “ δL{2. L’Eq. (4.23) contient la
variable ρb qui ne peut pas être mesurée expérimentalement. Généralement, ρb est estimée à
partir des calculs à l’équilibre qui sont basés sur plusieurs hypothèses pas toujours valables,
citons par exemple l’adiabaticité de la flamme. Dans notre cas, les flammes étudiées ne sont
pas adiabatiques, l’Eq. (4.24) se révèle être la plus adaptée aux cas étudiés. Nous allons donc
comparer les cas F “ 0 et F “ δL{2 qui ne font pas intervenir ρb dans la section 4.5.2.
Il faut souligner que l’évaluation de F de cette manière implique implicitement qu’aucune
modification de la structure interne de front de flamme n’a eu lieu. Cette hypothèse est
donc valable uniquement dans le régime de flammelettes où la structure de flamme n’est pas
modifiée.
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Intégrons maintenant le terme MF sur le volume Vb. On obtient l’expression suivante :

MF|Vb
“

£

BVu,bptq`BVf ptq

rρY ˚
F pu ` vf ´ wq ¨ ns d2A

“ ρu

£

BVu,bptq

pu ´ wq ¨ nlooooomooooon
´Su

d

d2A`
£

BVf ptq

rρY ˚
F pu ` vf ´ wq ¨ ns d2A

“ ´ρu xSud yAf `
£

BVf ptq

rρY ˚
F pu ` vf ´ wq ¨ ns d2A (4.27)

Le deuxième terme à droite de l’Eq. (4.27) peut être simplifié. La vitesse de diffusion vf ¨ n

a été négligée à la frontière Vf en considérant que le gradient d’espèces est orienté suivant la
normale à la flamme. De plus w ¨ n “ 0 à BVf . En prenant la valeur moyenne de ρY ˚

f entre
les gaz frais et les gaz brûlés, on obtient :

£

BVf ptq

ρY ˚
f u ¨ n d2A “

ρuY
˚
f,uvr,u ` ρbY

˚
f,bvr,b

2
π∆δL (4.28)

où vr,u et vr,b est la vitesse tangentielle du fluide dans le référentiel absolu à la limite BVf du
côté gaz frais et gaz brûlés respectivement. La surface Af vaut π∆δL avec ∆ le diamètre du
volume de contrôle. Rappelons que Y ˚

f,u “ 1, Y ˚
f,b “ 0 et F “ δL{2. L’Eq. (4.28) se simplifie

et on obtient :
£

BVf ptq

ρY ˚
f u ¨ n d2A “ ρuFvr,uπ∆ (4.29)

Substituant l’Eq. (4.29) dans l’Eq. (4.27), on obtient :

MF|Vb
“ ´ρu xSud yAf ` ρuFvr,uπ∆ (4.30)

En utilisant les Eq. (4.26), (4.30) et (4.17), l’intégration de l’Eq. (4.7) sur Vb mène à l’expres-
sion suivante :

xScy “ xSud y ´ F

ˆ
1
Af

dAf
dt

` 1
Af

πvr,u∆
˙

(4.31)

En remplaçant xSud y par son expression, i.e. l’Eq. (4.20), l’Eq. (4.31) devient :

xScy “ ´ 1
Af

ˆ
dVu

dt
` F

dAf
dt

˙

looooooooooooomooooooooooooon
UMV

´ 1
Af

¨
˝

£

BVu

u ¨ n d2A` Fπvr,u∆

˛
‚

looooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooon
UMF

(4.32)

Le terme UMV dans l’Eq. (4.32) représente le processus d’accumulation de masse tandis que
le terme UMF représente le flux de masse net circulant dans le système. Notons que la vitesse
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de consommation évaluée en considérant une flamme infiniment mince (F “ 0) est égale à la
vitesse de déplacement xSud y. Ci-après, nous noterons

@
S0
c

D
“ xSud y la vitesse de consommation

déduite avec F “ 0 et
@
S1
c

D
la vitesse calculée avec F “ δ{2. Autrement dit, les exposants 0

et 1 qui apparaissent correspondent à F “ 0 et F “ δ{2 respectivement. Il est important de
souligner que l’Eq. (4.31) met en évidence une relation explicite entre la vitesse de déplacement
(mesurée du côté des gaz frais) et la vitesse de consommation et montre que les différences
entre xScy et xSud y sont liées à la masse contenue dans la flamme et au taux d’étirement total
K “ 1{AfdAf{dt. Une autre divergence entre le comportement de xScy et xSud y repose sur
le flux de masse tangentiel sortant de la flamme, c.-à-d. à travers l’apparition de la vitesse
tangentielle vr,u.

4.4 Approche numérique

Pour pouvoir valider l’expression analytique développée dans la section précédente, des
simulations numériques directes de l’interaction d’une flamme et un vortex toroïdal ont été
menées à l’IMFT par C. Lapeyre (encadré par L. Selle et T. Poinsot) dans le cadre du
projet ANR IDYLLE (ANR-13-ASTR-0013). Nous introduisons brièvement ces calculs dans
cette partie. Ils ont utilisé le code AVBP développé au CERFACS et à l’IFP-Energies nou-
velles (Schönfeld et Michael 1999, Moureau et al. 2005). AVPB est un code destiné aux
simulations DNS ou LES d’écoulements compressibles pour des géométries 3-D. Il permet de
résoudre les équations de Navier-Stokes en utilisant des maillages non structurés et hybrides.
L’approche cellules et sommets (cell-vertex, CV) a été utilisée du fait de sa précision et de
sa robustesse aux distorsions de maillage. La discrétisation est faite principalement avec la
méthode des éléments finis en utilisant un schéma à deux étapes de Taylor-Galerkin d’ordre 3
(TTGC) pour sa haute précision au niveau de la propagation des tourbillons (Colin et Rud-

gyard 2000). Les conditions aux limites ont été implémentées avec les conditions aux limites
caractéristiques de Navier-Stokes (Poinsot et Lele 1992). Comme réalisé par Poinsot et al.
1991b et Bougrine et al. 2014, seulement la moitié du domaine est simulée, profitant ainsi
de la condition de symétrie (cf. Figure 4.3). Le schéma cinétique réduit à 15 étapes de Lu

et Law 2008 comprenant 19 espèces a été utilisé. Un modèle de transport moyenné sur le
mélange (mixture-averaged transport model) a été employé pour la diffusion des espèces. Le
champ de vitesse est initialisé avec un vortex de type Taylor (Wu et al. 2007) :

UpRq “ Uθ
R2

R2
c

exp
ˆ

´ R2

2R2
c

˙
(4.33)

où Uθ est la vitesse caractéristique du vortex,Rc est le rayon du vortex etR “
a

px´ xcq2 ` py ´ ycq2

est la coordonnée radiale du vortex. xc et yc représentent le centre du vortex qui a été initia-
lement positionné à yc{Ly “ 0.3 et xc{Lx “ 0.15 avant son interaction avec la flamme. Cette
dernière se trouve initialement à x{Lx “ 0.3. Notons que Lx “ 0.0351 m et Ly “ 0.0167 m
sont les dimensions du domaine de calcul dans les directions longitudinale et transversale
respectivement. Le rapport entre la vitesse tangentielle maximale du vortex Uθ et la vitesse
laminaire a été imposé égal à 1. Cette valeur est similaire aux cas étudiés expérimentalement.
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L’inter-distance entre les centres des vortex (Rv “ 2 yc) est égale à 7 δth et le rayon du vortex
a été fixé à Rc “ Rv{3. La taille du domaine est de 1340ˆ638 dans les directions longitudinale
et transversale respectivement.

Figure 4.3 – Configuration 2D de la moitié du domaine étudié pour l’interaction d’une
flamme ayant une vitesse laminaire S0

L avec un vortex toroïdal caractérisé par sa vitesse de
rotation Uθ et une inter-distance entre les deux centres des vortex Rv. Le trait en pointillé
représente l’axe de symétrie et U est la vitesse de l’écoulement.

4.5 Résultats

Après avoir présenté la problématique et proposé des expressions analytiques pour me-
surer expérimentalement les vitesses de consommation et de déplacement moyennées sur la
surface de flamme Af , c.-à-d. xScy et xSud y, nous allons tout d’abord tester l’Eq. (4.32) à l’état
stationnaire afin de voir jusqu’à quel point les vitesses mesurées diffèrent des vitesses trouvées
dans la littérature. Ensuite, une validation des hypothèses utilisées sera essentielle en utilisant
la DNS réalisée. Au final, l’évaluation des paramètres géométriques et cinématiques va être
réalisée durant l’interaction des flammes sélectionnées avec les différents vortex.

4.5.1 Validation expérimentale

L’Eq. (4.32) se simplifie quand la flamme est stationnaire. Les dérivées par rapport au
temps sont nulles et la vitesse de consommation à l’état stationnaire, notée xScyt0 , s’écrit :

@
S1
c

D
t0

“ ´ 1
Af

¨
˝

£

BVu

u ¨ n d2A` Fvr,uπ∆

˛
‚ (4.34)
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La surface de flamme Af est déduite des mesures expérimentales et elle correspond à une
isotherme proche des gaz frais. Rappelons que la flamme étudiée a la forme d’un disque. La
surface de flamme vaut donc Af “ π∆2{4. En outre, la vitesse tangentielle évolue linéairement
avec la taille du domaine ∆ et s’écrit :

vr,u “ Kr
∆
2

(4.35)

où Kr est l’étirement tangentiel. Substituant l’Eq. (4.35) dans l’Eq. (4.34) et en remplaçant
Af par son expression, on obtient :

@
S1
c

D
t0

“ ´ 1
Af

£

BVu

u ¨ n d2A´ 2FKr (4.36)

En utilisant l’Eq. (4.31), la vitesse de consommation à l’état stationnaire peut être également
écrite sous la forme suivante en utilisant l’égalité

@
S0
c

D
“ xSud y :

@
S1
c

D
t0

“
@
S0
c

D
t0

´ 2FKr (4.37)

Ceci confirme qu’en prenant F “ 0, l’erreur faite sur xScy est proportionnelle à l’épaisseur de
flamme δL et à l’étirement tangentiel Kr. Si on considère une dépendance linéaire de xScy à
Kr à travers la longueur de Markstein L, on peut montrer que :

L1 “ L0 ´ 2F (4.38)

Montrons brièvement l’Eq. (4.38). On a :

@
S1
c

D
“

@
S1
c

D
t0

´ L1Kr à F “ δL

2
(4.39)

@
S0
c

D
“

@
S0
c

D
t0

´ L0Kr à F “ 0 (4.40)

En remplaçant
@
S1
c

D
t0

par l’Eq. (4.37), l’Eq. (4.39) s’écrit :

@
S1
c

D
“

@
S0
c

D
t0

´ 2FKr ´ L1Kr (4.41)

En remplaçant l’Eq. (4.40) dans l’Eq. (4.41), on retrouve bien l’Eq. (4.38). Comme il a été
souligné par Poinsot 1998, l’erreur faite sur L en considérant F “ 0 est de l’ordre de
l’épaisseur de flamme et peut même changer de signe.

La première validation à faire est d’estimer les vitesses
@
S0
c

D
t0

, ayant une épaisseur nulle,
et

@
S1
c

D
t0

, ayant une épaisseur bien définie pour les mélanges méthane/air et propane/air
étudiés. Même si les flammes considérées ici sont étirées initialement, nous avons comparé
les valeurs estimées aux vitesses laminaires S0

L. Ceci nous a paru logique vu que l’étirement
tangentiel mesuré est faible, Kr “ 80 s´1. La Figure 4.4 indique une différence notable entre@
S0
c

D
t0

et
@
S1
c

D
t0

. On en déduit que la contribution du débit massique à travers la limite BVf

varie entre 7 % et 10 % en fonction du carburant et de la richesse étudiés. En comparant
avec la littérature, un très bon accord a été trouvé entre les valeurs

@
S1
c

D
t0

estimées et celles
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trouvées. Notons que des variations d’environ 5 % ont été relevées qui peuvent être attribuées
aux incertitudes expérimentales et à l’effet de l’étirement initial.
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Figure 4.4 – Comparaison de la vitesse de consommation évaluée expérimentalement en
utilisant l’Eq. (4.34) avec F “ 0 (cercle plein) et F “ δL{2 (carré plein) pour les mélanges
(a) méthane/air et (b) propane/air à différentes richesses φ avec les données trouvées dans la
littérature. Les barres d’erreurs correspondent à l’écart type calculé à partir de 15 mesures
indépendantes. Les données expérimentales ont été prises de Vagelopoulos et al. 1994,
Vagelopoulos et Egolfopoulos 1998, Dong et al. 2002, Bosschaart et De Goey 2004,
Bouvet 2009, Balusamy et al. 2011 et Varea 2013.

Ces premiers résultats montrent que :
(i) la méthode développée est fiable pour mesurer au moins les vitesses de consommation

à l’état stationnaire,
(ii) le fait de prendre F “ 0 n’est pas adéquat alors qu’avec l’hypothèse F “ δL{2 les

vitesses sont très proches des données trouvées dans la littérature.
Rappelons que l’objectif est d’étudier la dépendance des paramètres géométriques aux aspects
cinématiques pour une flamme interagissant avec un vortex contrarotatif. Une validation de
l’hypothèse F “ δL{2 est nécessaire pour pouvoir estimer les vitesses de flamme durant
l’interaction. Pour ce faire, nous allons tester cette hypothèse en utilisant les simulations
numériques directes.

4.5.2 Validation numérique

Avant de passer à la validation numérique, il faut souligner que les simulations numériques
directes ont été menées dans le but d’évaluer l’hypothèse qui nous a permis d’obtenir l’Eq.
(4.32) et non d’effectuer une comparaison quantitative entre les résultats expérimentaux et
numériques. Dans cette perspective, une flamme méthane/air à la stœchiométrie a été sélec-
tionnée. Notons que la flamme expérimentale est axisymétrique tandis que la flamme simulée
est plane. Par conséquent, la courbure κ2 au niveau du plan azimutal est donc égale à zéro
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dans la DNS ce qui implique que l’ordre de grandeur de la courbure moyenne est plus petit
comparé à celui obtenu expérimentalement. Rappelons que dans la configuration expérimen-
tale, on a κ1 « κ2. L’objectif est donc de s’assurer que les observations expérimentales et
numériques sont quasiment similaires. En d’autres termes, la combustion doit se trouver dans
le même régime. Ceci peut être réalisé en étudiant les interactions flamme-vortex en imposant
des conditions identiques dans la simulation et les expériences, c.-à-d. les mêmes Uθ{ xScyt0 et
Rv{δL. On cherche donc à évaluer l’exactitude de l’Eq. (4.32), indépendamment de la confi-
guration de flamme. Si l’hypothèse utilisée n’est pas valide en deux dimensions, elle ne peut
être utilisée. Inversement, sa précision en utilisant une géométrie 2D est une indication de
validité pour un cas axisymétrique.

Figure 4.5 – Séquence d’interaction d’une flamme méthane à la stœchiométrie : (a) Contours
de vorticité et isotherme côté gaz frais superposés sur les images issues de la tomographie laser.
(b) Champs de vorticité issus de la DNS avec superposition des iso-contours à Y ˚

f “ 0.01 et
Y ˚
f “ 0.99. Notons que le champ DNS a été doublé par symétrie.

La Figure 4.5 illustre l’interaction flamme-vortex observée expérimentalement et numéri-
quement pour des conditions identiques. Dans la première phase, le vortex est convecté vers
la flamme. Expérimentalement, la flamme est initialement (t “ 4 ms) légèrement courbée
positivement vers les gaz frais à cause de la présence du tube dans le brûleur. Ensuite, le
vortex commence à interagir avec la flamme menant à une croissance de sa surface. Après
l’atteinte de sa surface maximale, la flamme retourne à sa position initiale. Nous soulignons
que la forme ainsi que le plissement de la flamme semblent être qualitativement similaires
dans la DNS et l’expérience menée, ce qui indique que les FVIs se trouvent dans le même
régime de combustion.

Afin d’évaluer l’épaisseur de flamme à partir de la simulation numérique effectuée, nous
avons considéré deux iso-contours représentant la fraction massique du carburant à Y ˚

f “ 0.01
et Y ˚

f “ 0.99. On remarque d’après la Figure 4.5(b) que l’épaisseur de flamme est quasiment
la même durant l’interaction avec le vortex ce qui confirme la validité de l’hypothèse faite
pour F . Ceci peut être rigoureusement vérifié en calculant la masse de carburant contenue
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dans la flamme et en la comparant avec le modèle proposé, c.-à-d. à :
¡

Vb

ρY ˚
f d3V

?“ ρu xFyAf (4.42)

avec Vb le volume compris entre Y ˚
f “ 0.01 et Y ˚

f “ 0.99. Af est la surface de flamme définie à
l’iso-contour Y ˚

f “ 0.01. En outre, nous devons vérifier si la variable F reste constante durant
l’interaction ou si elle est modifiée à cause de l’épaississement/amincissement de la flamme.
Cette dernière hypothèse intervient en simplifiant l’Eq. (4.25) à l’Eq. (4.26). Enfin, le rapport
F{δL doit être déterminé.

La validité de l’Eq. (4.42) est premièrement testée. Pour ce faire, la masse contenue dans
la flamme a été déduite du calcul DNS et comparée au modèle de Poinsot et Veynante

2011 en utilisant F “ cst. On observe des différences très marginales entre le modèle et la
DNS suggérant que l’hypothèse F “ cst est appropriée (cf. Figure 4.6(a)). Ceci est encore
confirmé en traçant la rapport F{δL en fonction du temps qui semble être quasiment constant
(cf. sous Figure 4.6(a)). Nous pouvons dire que la structure interne de flamme n’est que très
faiblement affectée par les effets d’épaississement/amincissement pour l’interaction étudiée.
En outre, la valeur moyenne de F est d’environ 0.44δL, ce qui reste en bon accord avec la
valeur théorique de 0.5δL.
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Figure 4.6 – (a) Évolution temporelle de la masse contenue dans la flamme déterminée depuis
la DNS effectuée (terme de gauche de l’Eq. (4.42)) et du modèle avec F “ cst “ 0.44δL
(terme de droite de l’Eq. (4.42)). La sous-figure se trouvant en haut à gauche représente
l’évolution temporelle du rapport F{δL. (b) Le taux de réaction du carburant intégré sur le
volume a été calculé à partir de la DNS et comparé au bilan de masse en utilisant F “ 0
et F “ cst “ 0.44δL. F “ cst “ 0.5δL a été également testé et la courbe obtenue a été
superposée sur F “ cst “ 0.44δL (aucune différence entre les deux cas n’a été relevée).

Nous avons également testé l’Eq. (4.32) et le résultat est représenté dans la Figure 4.6(b).
Le taux de réaction de carburant intégré sur le volume a été comparé à celui calculé par
ρu xScyAf , avec xScy calculé à partir de l’Eq. (4.32). Un bon accord a été trouvé ce qui
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confirme la validité des hypothèses proposées. D’autre part, nous avons également tracé sur la
même figure la même quantité, cette fois-ci en utilisant F “ 0. Des différences sont observées.
On en conclut qu’une bonne estimation de la masse contenue dans la flamme (i.e. F “ 0.44δL)
est obligatoire pour estimer précisément la vitesse de consommation de flamme. Notons que
nous avons également testé le cas de F “ cst “ 0.5δL et qu’aucune différence n’a été détectée
en comparaison avec F “ cst “ 0.44δL. Les courbes sont quasiment superposées.

Après validation de la méthode développée pour déterminer la vitesse de consommation
moyennée sur la surface de flamme xScy, nous explorons l’effet de l’intensité de vortex ainsi
que celui du nombre de Lewis effectif sur les propriétés géométriques et cinématiques de la
flamme. Intéressons-nous tout d’abord aux aspects géométriques de la flamme.

4.5.3 Aspects géométriques

Avant de commencer l’analyse des résultats, il faut bien souligner que, dans ce chapitre,
nous ne nous sommes concentrés que sur la première partie de l’interaction avec le vortex.
En d’autres termes, la phase de retour de flamme à son état initial n’est pas étudiée et par
suite les conclusions tirées de cette étude ne concernent que la partie où la structure interne
de flamme n’est pas modifiée. L’étude de l’effet de l’étirement et de la courbure du front de
flamme vont faire l’objet de ce paragraphe.

4.5.3.1 Étirement total de la flamme

Comme nous l’avons montré dans le chapitre 3, le taux d’étirement xKy est évalué sur un
domaine de largeur ∆ (cf. Figure 4.5) et s’écrit :

xK p∆, tqy “ 1
Af p∆, tq

dAf p∆, tq
dt

(4.43)

Ici xKy doit être interprété comme étant l’étirement dû à l’interaction avec le vortex. En
effet, l’étirement n’est pas nul quand la flamme est plate dans son état stationnaire et il
est simplement relié à l’étirement tangentiel Kr défini dans l’Eq. (4.35). L’étirement total
moyenné sur la surface de flamme xKtoty sur un domaine ∆ n’est donc que la somme de
l’étirement dû à l’interaction avec le vortex xKy et de celui dû à la divergence de l’écoulement.
xKtoty apparaît dans l’Eq. (4.31) et s’écrit :

xKtoty “ 1
Af

dAf
dtlooomooon

p1q

` 1
Af

vr,uπ∆
loooomoooon

p2q

(4.44)

Vu que les variations du terme dû à la divergence de l’écoulement (c.-à-d. le terme (2) de
l’Eq. (4.44)) sont très petites devant xKy, nous allons présenter les résultats en fonction de
xKy et non xKtoty. Rappelons que xKy est l’étirement moyenné sur la surface de flamme
de l’étirement local K “ KT ` KC , où KT et KC sont les contributions dues à l’étirement
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tangentiel et à la courbure du front de flamme (cf. section 1.2.4).

Concernant la largeur du domaine de contrôle choisie, nous avons utilisé la méthode proposée
dans le chapitre 3 pour déterminer la largeur ∆ “ ∆i pour laquelle dA{dt est constante. Dans
notre cas, ∆i{Rv “ 2.5 ˘ 0.05 quelle que soit l’intensité du vortex. La largeur du domaine
a donc été trouvée égale à ∆ “ 13 mm, ce qui correspond approximativement à ∆i. cette
largeur sera retenue pour le reste de cette étude sauf indication contraire.

L’effet de l’intensité du vortex est tout d’abord étudié. Pour ce faire, trois intensités ont
été sélectionnées : Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8, 1.2 et 2.8. La Figure 4.7 illustre les trois cas investigués
pour les flammes propane/air et méthane/air. En augmentant l’intensité du vortex Uθ{

@
S1
c

D
t0

,
l’amplitude de xKy augmente. En outre, on remarque que la réponse de la flamme est qua-
siment identique, quelque soit le mélange étudié pour une intensité de vortex donnée. Ceci
veut dire que l’impact du nombre de Lewis sur la création de la surface est négligeable vu que
l’évolution temporelle de xKy est très similaire quelque soit le combustible étudié. D’autre
part, le rapport xKymax {pUθ{Rvq représentant l’efficacité du vortex est égal à 0.73, 0.92 et
1.06 pour les flammes de méthane pour Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8, 1.2 et 2.8 respectivement. Le même
rapport a été déterminé pour les flammes du propane et les valeurs de 0.78, 0.92 et 1.06 ont
été trouvées correspondant à Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8, 1.2 et 2.8 respectivement. Ce résultat est en
bon accord avec les données de Bougrine et al. 2014 qui ont souligné de faibles différences
du taux d’étirement entre CH4 et C3H8. Ceci indique que lorsque l’on considère des carbu-
rants avec Le ě 1, aucune correction du nombre de Lewis n’est nécessaire pour les fonctions
d’efficacités.
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Figure 4.7 – Évolution temporelle du taux d’étirement pour les mélanges méthane/air à la
stœchiométrie et propane/air à φ “ 0.9 pour trois intensités de vortex à ∆ “ 13 mm : (a)
Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8, (b) Uθ{
@
S1
c

D
t0

“ 1.2 et Uθ{
@
S1
c

D
t0

“ 2.8. Notons que le temps t a été décalé
de telle sorte que t “ 0 correspond à l’instant où xKy atteint son maximum.

Vu que la surface et l’étirement de flamme peuvent être calculés à partir d’une équation
cinématique, la G-équation par exemple (Moureau et al. 2009, Thiesset et al. 2017b), l’in-
dépendance de xKy au nombre de Lewis indique que l’évolution de la vitesse de déplacement
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locale Sd durant l’interaction d’une flamme avec un vortex reste similaire quelque soit le
nombre de Lewis.

4.5.3.2 Courbure du front de flamme

Afin d’évaluer la contribution de la courbure du front de flamme xKCy au taux d’étire-
ment xKy, la détermination de la vitesse de déplacement locale Sud est obligatoire. Rappelons
que xKCy “ x2Sudκmy (cf. Eq. (1.13)) où κm est la courbure moyenne des deux courbures
principales définies dans l’Eq. (2.14) et (2.15). Vu que les mesures réalisées par tomographie
laser couplée à la PIV permettent la détermination des valeurs locales (c.-à-d. en fonction de
la position sur la surface de flamme), Sud peut être évaluée en utilisant l’expression suivante
(Peters 2000, Poinsot et Veynante 2011) :

Sud “ pw ´ uq ¨ n “ wn ´ un “ 1
|∇ψ|

ˆBψ
Bt ` u ¨ ∇ψ

˙
|ψ“ψ0

(4.45)

avec

n “ ´ ∇ψ

|∇ψ| (4.46)

où wn “ w ¨ n et un “ u ¨ n en considérant l’Eq. (4.46) et n dirigée vers les gaz frais. Le
scalaire ψ qui apparait dans l’Eq. (4.45) peut être déterminé en utilisant différentes méthodes
puisqu’il est défini uniquement au niveau de l’interface (Peters 2000). Il est employé ici
uniquement pour estimer n “ ´∇ψ{|∇ψ| et par suite wn et un à ψ “ ψ0. Nous soulignons
que nous avons mené une étude comparative portant sur les méthodes déployées pour extraire
Sd et des résultats similaires ont été obtenus. La première méthode consiste à définir ψ comme
étant une valeur fixée et la seconde est d’appliquer un filtre gaussien sur les images binarisées
(Plus de détails se trouvent dans l’Annexe C).

La détermination locale de Sud à partir de l’Eq. (4.45) va permettre de calculer la vitesse
de déplacement moyennée sur la surface de flamme xSud y et par suite de comparer avec celle
déduite de l’Eq. (4.20). L’estimation de xSud y en utilisant les deux méthodes doit être la même.
Pour ce faire, nous avons intégré l’équation de continuité sur un volume Vu, ce qui donne :

¡

Vu

∇ ¨ u d3V “
£

BVu

u ¨ n d2A`
£

BVu,b

u ¨ n d2A “ 0 (4.47)

Ensuite, on obtient :

xuny “ ´ 1
Af

£

BVu

u ¨ n d2A “ UMF |Vu
(4.48)

Notons que ce terme apparait également dans l’Eq. (4.20). D’autre part, en utilisant les Eq.
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(4.45), (4.20) et (4.48), nous pouvons démontrer que :

xwny “ ´ 1
Af

dVu

dt
“ UMV |Vu

(4.49)

L’Eq. (4.49) peut être obtenue en utilisant l’Eq. (4.47) :
¡

V

Bρ
Bt d3V “ d

dt

¡

Vu

ρd3V ´
£

BVu,b`BVu

ρw ¨ n d2A “ 0 (4.50)

Puisque ρ “ ρu et w ¨ n “ 0 à BVu et n dans ce cas est dirigé vers les gaz brûlés, on retrouve
bien l’Eq. (4.49).

Afin de valider la méthode utilisée pour calculer xSud y, nous avons comparé les termes
de l’Eq. (4.20) avec ceux de l’Eq. (4.45) et ces derniers ont été tracés en traits continus et
traits en pointillés respectivement sur la Figure 4.8. Les résultats de deux cas (une flamme
du méthane à Uθ{

@
S1
c

D
“ 0.8 et une flamme de propane à Uθ{

@
S1
c

D
“ 1.2) indiquent que

les valeurs moyennées xuny, xwny et xSud y estimées soit par l’Eq. (4.20) ou l’Eq. (4.45) sont
quasiment identiques. Ceci permet donc de valider les deux méthodes employées et indique que
l’Eq. (4.45) permet d’évaluer correctement les valeurs locales de Sud , ce qui est indispensable
pour estimer la contribution de la courbure locale au taux d’étirement, c.-à-d. l’évaluation de
Sudκm.
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Figure 4.8 – Comparaison de différents termes de l’Eq. (4.20) représentés en traits continus
et ceux moyennés sur la surface de flamme de l’Eq. (4.45) en traits pointillés. (a) Flamme de
méthane à Uθ{

@
S1
c

D
“ 0.8 et (b) flamme de propane à Uθ{

@
S1
c

D
“ 1.2.

Après extraction des valeurs locales de Sud , la contribution de la courbure locale peut être
évaluée au cours de l’interaction avec le vortex. Les résultats obtenus de xκmy et xSudκmy
sont représentés sur la Figure 4.9. A l’état stationnaire, les flammes sont légèrement courbées
positivement vers les gaz frais à cause de la présence du tube dans le brûleur et ceci se traduit
par des valeurs positives de la courbure moyennée. Notons que les flammes de propane sont
moins courbées que les flammes de méthane pour les différentes intensités de vortex. Quand
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la flamme commence à interagir avec le vortex, la courbure décroit au fur et à mesure que
la flamme devient concave vers les gaz frais. On remarque que l’amplitude de la courbure
est presque la même et qu’elle est indépendante du carburant étudié. Par conséquent, on
en conclut que le nombre de Lewis n’influence pas l’évolution de la courbure au cours de
l’interaction flamme-vortex comme il a été trouvé dans le paragraphe précédent. D’autre
part, en augmentant l’intensité du vortex, la contribution de la courbure au taux d’étirement
décroit progressivement en comparant avec le taux d’étirement tangentiel xKT y “ xKy´xKCy.
En effet, xKy est presque doublé quand Uθ{

@
S1
c

D
passe de 0.8 à 1.2 (cf. Figure 4.7), tandis que

les variations au niveau de xKCy sont beaucoup plus faibles (cf. Figure 4.9). Ceci indique que
dans la configuration d’une flamme interagissant avec un vortex, les contributions relatives
de KC et KT à K peuvent être contrôlées en ajustant l’intensité du vortex.
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Figure 4.9 – Évolution temporelle du taux d’étirement pour les mélanges méthane/air à la
stœchiométrie et propane/air à φ “ 0.9 pour trois intensités de vortex et ∆ “ 13 mm : (a)
Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8, (b) Uθ{
@
S1
c

D
t0

“ 1.2 et Uθ{
@
S1
c

D
t0

“ 2.8. Notons que le temps t a été décalé
de sorte que t “ 0 corresponde à l’instant pour lequel xKy atteint son maximum.

4.5.4 Aspects cinématiques

Avant de passer à l’étude de la dépendance des aspects cinématiques aux paramètres
géométriques, divers tests ont été effectués pour évaluer la fiabilité de notre procédure expé-
rimentale. Vu que la méthode analytique développée est basée sur une approche d’intégration
sur un volume, il faut tout d’abord vérifier si la conservation de masse des gaz frais est ef-
fectivement respectée. Dans cette perspective, nous avons intégré la divergence du champ de
vitesse ∇ ¨ u sur un volume pour différents diamètres ∆ s’étendant de la sortie du brûleur à
1 mm en amont de la flamme. Il a été trouvé que la masse des gaz frais est conservée à moins
de 1 %. Ceci garantit que :

(i) le laser est bien vertical et passe par le plan méridien du brûleur,
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(ii) il n’y a pas d’aberation d’image qui pourrait être causée par la caméra et le système
optique mis en place,

(iii) le centre du vortex toroïdal est bien aligné avec le centre du brûleur,
(iv) l’algorithme utilisé pour extraire les champs de vitesse est fiable.

Nous avons également trouvé que les erreurs faites sur la surface de flamme et le volume Vu

sont négligeables en faisant varier la position de référence r “ 0 de quelques pixels et en
translatant la position de la flamme de quelques pixels dans la direction normale à la flamme.
Enfin, les petites différences relevées entre les méthodes intégrale et locale pour mesurer xSdy,
xuny et xwny sur la Figure 4.8 indiquent que les erreurs globales sur les mesures de xScy et
xSud y sont très petites devant les variations de xScy et xSud y.

4.5.4.1 Vitesse de déplacement de flamme

Les évolutions de la vitesse de déplacement moyennée pour les flammes de méthane et de
propane ont été estimées en utilisant l’Eq. (4.20) et sont représentées sur la Figure 4.10. Trois
intensités de vortex sont considérées, i. e. Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8, 1.2 et 2.8. Afin de souligner les
variations de xSud y, nous avons soustrait la valeur à l’état stationnaire xSud yt0 dans chacun des
membres de l’Eq. (4.20) et on obtient :

xSud y ´ xSud yt0 “ ´ 1
Af

dVu

dt
´ 1
Af

£

BVuptq

u ¨ n d2A´ xSud yt0 (4.51)

S’il n’y avait aucune variation de xSud y durant l’interaction avec le vortex, on devrait s’attendre
à ce que les deux côtés de l’Eq. (4.51) soient égaux à zéro. Par conséquent, on peut écrire :

´UMV |Vu
“ UMF |Vu

´ xSud yt0 (4.52)

Ce qui indique que pour que xSud y soit constant, chaque variation du flux de masse UMF |Vu

se traduit par une modification équivalente et simultanée du terme UMV |Vu
. Afin de mettre

l’accent sur l’évolution des différents termes de l’Eq. (4.20), nous allons tracer les termes
´UMV |Vu

et UMF |Vu
´ xSud yt0 en fonction du temps (c.-à-d. au cours de l’interaction avec le

vortex). Toute différence entre ces deux termes correspond à une variation de xSud y.

En analysant la Figure 4.10, on peut dire que xSud y augmente avec le temps indépendam-
ment de l’intensité du vortex imposée ou du type de carburant utilisé. L’influence du nombre
de Lewis est alors marginale vu qu’il n’y a pas de différence substantielle entre les flammes
de méthane et de propane. On remarque que xSud y augmente avec xKy et | xκmy |. Après un
certain temps, l’étirement atteint son maximum (c.-à-d. à t “ 0) et commence à diminuer (c.-
à-d. à t ą 0). A travers l’Eq. (1.16), on s’attend à ce que xSud y décroisse. Toutefois, le contraire
est observé, c.-à-d. la vitesse de déplacement continue d’augmenter alors que l’étirement di-
minue. D’autre part, | xκmy | augmente à t ą 0 vu que la courbure est en moyenne négative
(la flamme est concave vers les gaz frais). L’augmentation de xSud y durant cette période suit
la croissance de | xκmy |.
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Figure 4.10 – Évolution des différents termes de l’Eq. (4.20) normalisés par xSud yt0 . Trois
intensités de vortex ont été étudiées : (a, d) Uθ{

@
S1
c

D
“ 0.8, (b, e) 1.2 et (c, f) 2.8 pour les

mélanges (a-c) méthane/air à la stœchiométrie et (d-e) propane/air à φ “ 0.9.

D’après cette analyse, nous pouvons conclure que la vitesse de déplacement semble être
plus corrélée à la courbure qu’au taux d’étirement et que ce dernier n’est pas le seul scalaire
influençant la vitesse de déplacement de flamme. Par conséquent, la dépendance de la vitesse
de déplacement au taux d’étirement et/ou à la courbure ne peut être décrite correctement en
utilisant l’Eq. (1.16).

La dépendance de la vitesse de déplacement à l’étirement total, l’étirement tangentiel ou
la courbure peut être mieux illustrée en traçant l’évolution de xSud y en fonction de xKy, xKT y
et xKCy (cf. Figure 4.11). Vu que nous avons montré que l’effet du nombre de Lewis est
négligeable, nous ne présentons que le résultat pour la flamme de méthane à la stœchiométrie
à une intensité de vortex Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 2.8. Notons que pour la flamme de propane et pour
les différentes intensités de vortex sélectionnées, des tendances similaires ont été obtenues.
Différentes largeurs ∆ du volume de contrôle ont été considérées pour vérifier que les tendances
trouvées sont les mêmes, quelle que soit la largeur ∆ sélectionnée. On trouve que plus ∆ est
grand, moins xSud y, xKy, xKT y, et xKCy varient. Ceci est consistant avec l’Eq. (3.10).

Commençons par analyser la Figure 4.11(a). Quand t ă 0, c.-à-d. avant que xKy n’atteigne
son maximum, xSud y croît presque linéairement avec xKy. Cependant, pour t ą 0, en se
basant sur l’Eq. 1.16, xSud y aurait dû diminuer pour atteindre sa valeur d’origine lorsque xKy
diminue. Cette tendance n’est pas corroborée par nos résultats expérimentaux. xSud y continue
à augmenter tandis que l’étirement total diminue. Ceci confirme qu’un autre phénomène que
le taux d’étirement est en jeu.
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Figure 4.11 – Évolution de xSud y en fonction de (a) xKy, (b) xKCy et (c) xKT y pour le
mélange méthane/air à une intensité de vortex Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 2.8. Les flèches indiquent la
chronologie de l’interaction. Les différentes courbes correspondent à différentes largeurs ∆ du
volume de contrôle : plus ∆ est petit plus les variations de xSud y, xKy, xKCy et xKT y sont
importantes. Les lignes en pointillés noirs correspondent aux prédictions utilisant l’Eq. (4.56)
avec Lκ “ 4.98lf et LK “ ´1.08lf .

Pour l’évolution de xSud y en fonction de xKCy (cf. Figure 4.11(b)), on observe que la
vitesse de déplacement est bien corrélée avec la contribution de la courbure de flamme. Une
tendance similaire a été obtenue en traçant xSud y en fonction de xκmy. La corrélation est
presque linéaire et la pente a été trouvée marginalement dépendante du nombre de Lewis.
xSud y est également tracée en fonction de l’étirement tangentiel xKT y comme illustré sur la
Figure 4.11(c). xSud y augmente avec xKT y lorsque t ă 0. Ensuite, pour t ą 0, xSud y suit une
évolution en forme de S ce qui signifie que xSud y n’est pas uniquement sensible à xKT y. On en
conclut que l’Eq. (1.16) n’est pas applicable à la configuration d’une flamme en interaction avec
un vortex puisque la corrélation entre xSud y et xKy n’est pas bijective. Un autre paramètre
géométrique est en jeu et doit être pris en compte. Nos données expérimentales suggèrent
que la courbure est le paramètre en question, ce qui est en bon accord avec les résultats
récents des études asymptotiques montrant une dépendance distincte de la vitesse de flamme
à l’étirement et à la courbure de la flamme. Afin de confirmer ceci, nous allons comparer nos
données expérimentales avec les prédictions de l’équation proposée par Giannakopoulos

et al. 2015 qui ont défini la vitesse de déplacement pour une isotherme donnée comme suit :

S̃d pθq “ S0
L ´ LK pθq ´ Lκ pθq 2S0

Lκm (4.53)

où S̃d “ ρSd{ρu pour une isotherme θ “ T {Tu. LK et Lκ correspondent aux longueurs de
Markstein liées à l’étirement et la courbure du front de flamme respectivement et elles sont
définies comme suit :

LK pθq
lf

“ Lud

lf
´

ż θ

1

λ pξq
ξ

dξ ´
ż σ

θ

λ pξq
ξ ´ 1

dξ (4.54)

Lκ pθq
lf

“
ż σ

θ

λ pξq
ξ ´ 1

dξ (4.55)

avec Lud définie dans l’Eq. (1.19). Rappelons que Lκ est indépendante du type de carburant
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(en d’autres termes, elle ne fait pas intervenir β et σ définis dans les Eq. (1.20) et (1.22)
respectivement). Ceci est approximativement vérifié en comparant la flamme de méthane à
la stœchiométrie (σ “ 7.33 et β “ 8.95) et la flamme de propane pauvre à φ “ 0.9 (σ “ 7.48
et β “ 8.23). Toutefois, la longueur de Markstein liée à l’étirement souligne une dépendance
explicite au nombre de Lewis ce qui va impliquer des différences entre les flammes de méthane
et de propane. La question que nous posons est de savoir quel paramètre domine, c.-à-d.
l’étirement ou la courbure. Pour répondre à cette question, nous avons tracé l’évolution de
LK et Lκ en fonction de l’isotherme T {Tu et les résultats sont présentés sur la Figure 4.12.
Les paramètres utilisés sont identiques à ceux utilisés par Giannakopoulos et al. 2015 :

• β “ 8,
• σ “ 8,
• λ “ pT {Tuq0.87,
• Leeff “ 1.05 correspondant à la flamme de méthane stœchiométrique,
• Leeff “ 1.5 correspondant à la flamme de propane à φ “ 0.9.

Dans les expériences menées, même s’il est difficile de déterminer quelle isotherme est suivie,
la vitesse de déplacement est mesurée du côté des gaz frais où la longueur de Markstein varie
fortement avec l’isotherme choisie (cf. Figure 4.12). En outre, nous pouvons souligner que Lκ

prédomine sur LK dans l’intervalle 1 ă T {Tu À 2.5, quelle que soit l’isotherme sélectionnée.
Ceci reste qualitativement correct en considérant la dépendance de la conductivité thermique
à la température.
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Figure 4.12 – Évolution des longueurs de Markstein liées à la courbure et à l’étirement total
en fonction de la température réduite calculée à partir de l’Eq. 4.54 et 4.55 avec β “ 8,
Le “ 1.5 et 1.05 et λ “ pT {Tuq0.87.

Le résultat trouvé précédemment stipulant que xSud y est fortement corrélée à la courbure
et peu affectée par le nombre de Lewis peut être aisément expliqué par la dominance de Lκ,
qui est indépendant du nombre de Lewis contrairement à LK . Nos données sont en très bon
accord avec les résultats de Bechtold et Matalon 2001 et Giannakopoulos et al. 2015
et supportent le fait qu’il faut distinguer deux longueurs de Markstein : une liée à l’étirement
et l’autre à la courbure.

La Figure 4.11 représente également les vitesses de déplacement déduites en moyennant
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l’Eq. (4.53) sur la surface de flamme, ce qui donne :

xSud y “ S0
L ´ Lκ2S0

L xκmy ´ LK xKy (4.56)

Nous avons estimé les valeurs de Lκ et LK en utilisant la vitesse laminaire S0
L. Nous obtenons

4.98lf et ´1.08lf respectivement. En utilisant ces valeurs, l’évolution de xSud y en fonction
de xKy, xKCy et xKT y est reproduite en utilisant l’Eq. (4.56). Ceci est présenté en lignes
pointillées sur la Figure 4.11. Cette bonne concordance avec les données expérimentales est
l’un des résultats principaux de cette étude. Pour la première fois, l’Eq. (4.53) est validée
expérimentalement d’une manière quantitative. Concernant les flammes de propane, un accord
similaire a été observé avec Lκ “ 5.12lf et LK “ ´0.25lf . Nos résultats sont consistants avec
les conclusions de Giannakopoulos et al. 2015 et nous confirmons que Lκ est quasiment
indépendant du nombre de Lewis tandis que LK est clairement différent entre les flammes
de méthane et de propane. De surcroît, LK trouvée pour le méthane est plus petit que celui
pour le propane, ce qui est consistant avec la Figure 4.12. Notons que ces résultats sont
indépendants de l’intensité de vortex.

Les Eq. (4.54) et (4.55), en utilisant les mêmes paramètres (β “ 8, σ “ 8 et λ “
pT {Tuq0.87), fournissent des valeurs plus importantes pour Lκ que celles mesurées. Cette diffé-
rence peut être attribuée au fait que les valeurs théoriques dépendent fortement de l’isotherme
sélectionnée pour suivre la propagation de la flamme. D’autre part, les valeurs théoriques sont
particulièrement affectées par le choix fait pour la dépendance de λ à la température. L’hy-
pothèse utilisée par Giannakopoulos et al. 2015 concernant une chimie à une seule étape
avec une énergie d’activation très grande peut également être une source de différence.

Un comportement similaire de Sd en fonction de K a été trouvé par Chen et Im 1998
pour des écoulements réactifs turbulents. Ceci suggère que l’Eq. (4.53) peut être aussi valable
dans les écoulements turbulents.

4.5.4.2 Vitesse de consommation de flamme

Intéressons-nous maintenant à la vitesse de consommation de flamme. Les évolutions tem-
porelles des différents termes de l’Eq. (4.32) pour les deux mélanges en question et pour
différentes intensités de vortex sont présentées sur la Figure 4.13. Pour Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 0.8 et
1.2, l’évolution peut être décomposée en deux parties comme on peut l’observer sur les Fi-
gures 4.13(a), (b), (d) et (e). Durant la première partie, c.-à-d. avant que l’étirement total
xKy n’atteigne son maximum (ce qui correspond à t ă 0),

@
S1
c

D
reste quasiment constant

quel que soit le nombre de Lewis. Ensuite, quand xKy commence à décroitre pour atteindre
zéro, xκmy augmente en amplitude et

@
S1
c

D
augmente parallèlement de 20 à 25 % en fonc-

tion de l’intensité du vortex Uθ{
@
S1
c

D
t0

. Rappelons que xκmy est en moyenne négative dans
cette deuxième partie de l’évolution. Les variations observées sont presque indépendantes du
nombre de Lewis. Quant à Uθ{

@
S1
c

D
t0

“ 2.8, une décroissance de
@
S1
c

D
a été relevée quand K

augmente durant la première partie, suivie d’une croissance comme il a été souligné pour la
vitesse de déplacement.
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Figure 4.13 – Évolution des différents termes de l’Eq. (4.32) normalisés par
@
S1
c

D
t0

. Trois
intensités de vortex ont été étudiées : (a, d) Uθ{

@
S1
c

D
“ 0.8, (b, e) 1.2 et (c, f) 2.8 pour les

mélanges (a-c) méthane/air à la stœchiométrie et (d-e) propane/air à φ “ 0.9.

La Figure 4.14 illustre la réponse de
@
S1
c

D
en fonction de xKy, xKCy et xKT y pour une

même largeur ∆ du domaine de contrôle identique à celle étudiée précédemment. On observe
que les variations de la vitesse de consommation sont beaucoup plus corrélées à la courbure
qu’à l’étirement total. En effet, l’analyse de la Figure 4.14(a) montre que la corrélation entre@
S1
c

D
et xKy n’est pas bijective tandis qu’une dépendance de

@
S1
c

D
à xKCy est relevée. En

comparant la flamme de méthane avec celle de propane, la dépendance observée de
@
S1
c

D
à

xKCy est quasiment la même. Les remarques trouvées pour ce cas restent les mêmes quelles
que soient l’intensité du vortex et la largeur ∆ du domaine de contrôle.

Dans les études asymptotiques, la zone de réaction est considérée comme étant une couche
infiniment mince localisée du côté des gaz brûlés. Par conséquent, comme il a été mentionné
par Clavin et Garcia 1983 et Bechtold et Matalon 2001, la vitesse de consommation
peut être altérée uniquement par l’étirement vu que Lκ est nulle au niveau de la zone de
réaction. Cependant, nos données contredisent ce résultat.

@
S1
c

D
n’est pas corrélée à xKy

comme il est montré dans la Figure 4.14(a). En utilisant les Eq. (4.32) et (4.56), on obtient :

@
S1
c

D
“ S0

L ´ Lκ2S0
L xκmy ´ pLK ` Fq xKy ´ F

vr,uπ∆
Af

(4.57)

ce qui montre que
@
S1
c

D
est influencée par l’étirement et la courbure. Des résultats similaires

ont été obtenus par Bradley et al. 1996 et également numériquement avec des DNS des
flammes prémélangées turbulentes (Haworth et Poinsot 1992, Rutland et Trouvé 1993,
Chen et Im 2000 et Bell et al. 2007) qui stipulent que Sc est affectée par l’étirement et la



4.6. Discussion & Synthèse 141

-200 -100 0 100 200 300

-0.1

0   

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

-500 -400 -300 -200 -100 0   100 -0 100 200 300 4000

Figure 4.14 – Évolution de
@
S1
c

D
en fonction de (a) xKy, (b) xKCy et (c) xKT y pour le

mélange méthane/air à une intensité de vortex Uθ{
@
S1
c

D
t0

“ 2.8. Les flèches indiquent la
chronologie de l’interaction. Les différentes courbes correspondent à différentes largeurs ∆ du
volume de contrôle : plus ∆ est petit plus les variations de

@
S1
c

D
, xKy, xKCy et xKT y sont

importantes. Les lignes en pointillés noirs correspondent aux prédictions utilisant l’Eq. (4.32)
où xSud y est calculée à partir de l’Eq. (4.56) avec Lκ “ 4.98lf et LK “ ´1.08lf .

courbure. En utilisant l’Eq. (4.57) et les mêmes valeurs de LK et Lκ (c.-à-d. LK “ ´1.08lf
et Lκ “ 4.98lf ), nous avons tracé l’évolution de

@
S1
c

D
en fonction de l’étirement total, de la

courbure et de l’étirement tangentiel. Vu que
@
S1
c

D
est calculée à partir de xSud y, on retrouve

bien un bon accord entre l’Eq. (4.57) et les données expérimentales. Cette figure souligne la
pertinence de distinguer l’effet de l’étirement de celui de la courbure sur la vitesse de consom-
mation Sc. Par conséquent, nos données supportent les conclusions déduites par Bradley

et al. 1996 et contredisent celles faites par Bechtold et Matalon 2001 concernant la dé-
pendance de Sc à la courbure. Concernant les flammes de propane, des résultats similaires
ont été trouvés, quelle que soit l’intensité de vortex.

4.6 Discussion & Synthèse

Cette étude présente une analyse détaillée de la relation entre les propriétés géométriques
et cinématiques d’une flamme prémélangée en interaction avec un vortex toroïdal. Plus pré-
cisément, l’accent est mis sur l’influence de l’étirement global, l’étirement tangentiel et la
contribution due à la courbure sur les vitesses de déplacement/consommation de la flamme.
De surcroît, l’effet du nombre de Lewis est étudié en comparant une flamme de méthane
stœchiométrique et une flamme de propane pauvre.

L’intégration de l’équation de transport de la fraction massique sur un volume contenant
la flamme a permis de développer une expression analytique permettant d’évaluer la vitesse
de consommation et la vitesse de déplacement moyennées sur la surface de flamme. Cette
méthode a été premièrement validée en comparant les vitesses obtenues à l’état stationnaire
avec les vitesses de flammes laminaires S0

L. Un bon accord a été obtenu en prenant en compte
l’épaisseur de la flamme (c.-à-d. F “ δ{2). Cette hypothèse a été également validée en ef-
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fectuant une DNS. Il a été trouvé que F est quasiment constant et vaut 0.44δL, ce qui est
proche de la valeur théorique 0.5δL proposée par Poinsot et Veynante 2011. Cette ap-
proche développée n’est valide que dans le cas où la structure interne de flamme n’est pas
modifiée, c.-à-d. l’épaisseur de flamme reste constante. En d’autres termes, cette approche
n’est pas appropriée dans le cas d’une extinction de flamme ou d’une variation significative
de l’épaisseur de flamme. Son application est limitée au régime de flammelettes. Pour cette
raison, nous n’avons évalué les paramètres géométriques et les aspects cinématiques que sur
une partie de l’interaction de la flamme avec le vortex, pendant laquelle l’épaisseur n’est que
légèrement modifiée.

Trois intensités de vortex ont été étudiées. L’étirement global et la courbure sont largement
impactés par l’intensité du vortex. Par contre, aucune différence n’a été relevée entre les
deux carburants étudiés. Le nombre de Lewis n’influence pas les paramètres géométriques
de la flamme pour nos conditions. Par conséquent, l’intégration du nombre de Lewis dans
les fonctions d’efficacité largement utilisées dans les LES n’est a priori pas indispensable du
moins pour les conditions étudiées ici. D’autre part, l’indépendance de la création de surface
de flamme au nombre de Lewis permet de déduire que la vitesse de déplacement locale Sud
est également indépendante du nombre de Lewis. Ceci a été effectivement confirmé avec les
données expérimentales. En outre, l’étirement global n’est pas le seul paramètre géométrique
influençant Sud et Sc. En effet, la contribution de la courbure a été trouvée plus marquée
ce qui a remis en question l’utilisation des Eq. (1.16) et (1.17) pour évaluer les vitesses de
déplacement et de consommation respectivement.

L’indépendance de Sud au nombre de Lewis et la prédominance de l’effet de courbure
peuvent être expliqués en utilisant l’analyse asymptotique développée par Bechtold et Ma-

talon 2001 et Giannakopoulos et al. 2015. Ces études indiquent que la vitesse de déplace-
ment dépend fortement de l’isotherme sélectionnée. Les différentes isothermes ne présentent
pas une dépendance identique aux perturbations induites par l’étirement et la courbure. Deux
longueurs de Markstein ont été déduites : une qui caractérise la dépendance de Sd à l’étire-
ment global et l’autre à la courbure. Les expressions analytiques décrivant ces deux longueurs
ont été définies. Toutefois, l’existence de ces deux nombres de Markstein a été confirmée
seulement dans la configuration d’une flamme sphérique stationnaire. A notre connaissance,
aucune étude expérimentale n’a confirmé l’existence de ces deux quantités ou n’a tenté de
les mesurer simultanément. D’autre part, Giannakopoulos et al. 2015 ont montré que les
nombres de Markstein liés à l’étirement global et à la courbure varient fortement du côté des
gaz frais, tandis que LK tend vers un plateau et Lκ tend vers zéro du côté des gaz brûlés. Ils
ont conclut alors que les nombres de Markstein sont beaucoup plus précis lorsque qu’ils sont
mesurés du côté des gaz brûlés. Cependant l’approche proposée pour déterminer la vitesse
de consommation utilise implicitement la vitesse de déplacement qui est mesurée proche de
l’isotherme séparant les gaz frais des gaz brûlés et qui est donc théoriquement très sensible à la
courbure. Ceci a été confirmé expérimentalement : une forte dépendance de Sud à la courbure
a été trouvée. En outre, l’Eq. (4.56) proposée dans le cas où l’étirement et la courbure sont
très petits reproduit correctement les données expérimentales issues de l’interaction d’une
flamme avec un vortex toroïdal. Cette équation peut donc être utilisée pour quantifier LK et
Lκ. Ces résultats confirment, pour la première fois, les résultats de Bechtold et Matalon



4.6. Discussion & Synthèse 143

2001 et Giannakopoulos et al. 2015. Toutefois, une différence significative a été trouvée
en comparant les valeurs mesurées à partir des données expérimentales et celles obtenues
en utilisant l’Eq. (4.54) et l’Eq. (4.55). Plusieurs aspects peuvent expliquer ces différences.
Le plus important est que l’isotherme utilisée expérimentalement pour suivre la propagation
de la flamme n’est pas connue précisément, ce qui représente le principal inconvénient de
l’approche proposée.

A ce stade, nous nous posons la question sur l’utilité de la quantité xSud y en soulignant la
forte dépendance des nombres de Markstein à l’isotherme se trouvant du côté des gaz frais.
Selon notre opinion, la vitesse de déplacement mesurée proche de l’isotherme séparant les gaz
frais des gaz brûlés est une quantité importante pour les trois raisons suivantes :

(i) Comme il a été souligné par Giannakopoulos et al. 2015 et illustré sur la Figure 4.12,
le nombre de Markstein lié à la courbure domine par rapport à celui lié à l’étirement
global lorsque l’isotherme utilisée pour suivre la flamme est du côté des gaz frais.
Nous pouvons même dire qu’il existe un Lκ particulier pour lequel LK est nul. Par
conséquent, la dépendance de la vitesse de flamme à l’étirement peut être négligée
et la vitesse de déplacement utilisée dans une simulation basée sur la G-équation, par
exemple, va dépendre uniquement de l’iso-surface où la courbure est définie. La théorie
indique que le nombre de Markstein lié à la courbure est indépendant du nombre de
Lewis (cf. Eq. (4.55)). Il en résulte que la simulation ne dépendra pas du nombre de
Lewis, ce qui pourrait apparaitre très attractif.

(ii) Les propriétés de l’écoulement sont légèrement influencées par le dégagement de cha-
leur proche de l’isotherme séparant les gaz frais des gaz brûlés. Ce n’est pas le cas
dans la zone de réaction où l’augmentation de la viscosité est beaucoup plus marquée,
menant à une modification des caractéristiques de la turbulence.

(iii) Le concept de leading-points, dont la position dépend évidemment de l’isotherme
séparant les gaz frais des gaz brûlés, a fait l’objet de plusieurs études théoriques (cf.
Lipatnikov et Chomiak 2005). Récemment le travail de Kim 2017 a souligné que ce
concept reste très attractif vu qu’il présente un fort potentiel pour la modélisation des
flammes prémélangées turbulentes. Dans ce contexte, une meilleure compréhension des
propriétés cinématiques au niveau de l’isotherme en question et de sa dépendance à la
courbure et à la déformation hydrodynamique est donc d’une importance primordiale.

Vu que le diagnostic utilisé dans ce travail ne permet pas d’identifier exactement l’isotherme
suivie, une problématique peut avoir lieu quand on veut comparer les valeurs expérimentales
des longueurs de Markstein liées à la courbure et à l’étirement global aux valeurs déduites
des études asymptotiques de Giannakopoulos et al. 2015 par exemple. Cependant, ceci
n’empêche pas d’utiliser la quantité xSud y dans des simulations, la G-équation par exemple,
pour lesquelles toute isotherme peut être extraite avec une très bonne précision.

Finalement, une relation explicite entre la vitesse de consommation moyennée sur la sur-
face de flamme

@
S1
c

D
et la vitesse de déplacement mesurée proche de l’isotherme séparant les

gaz frais des gaz brûlés xSud y est obtenue suggérant que si Sud est affectée par la courbure et
l’étirement global, Sc le sera également. Toutefois, ceci est incohérent avec la théorie asymp-
totique qui prédit que la vitesse de consommation ne devrait être modifiée que par l’étirement
global alors que nos données expérimentales avec l’approche intégrale indiquent que la cour-
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bure peut jouer un rôle supplémentaire, ce qui est en bon accord avec les données des DNS
réalisées par Haworth et Poinsot 1992, Rutland et Trouvé 1993, Chen et Im 2000 et
Bell et al. 2007.

4.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de démontrer la pertinence des études d’interactions flammes-
vortex pour décrire les évolutions des vitesses de déplacement Sd et de consommation Sc en
fonction de l’étirement globalK, la contribution due à la courbureKC et l’étirement tangentiel
KT . Nous soulignons que ceci n’aurait pas été possible dans le cas des flammes sphériques
ou à jets opposés à cause de leurs configurations qui ne permettent pas d’étudier en même
temps les paramètres en question. Nous avons quantifié expérimentalement la dépendance des
propriétés cinématiques aux aspects géométriques en étudiant des flammes ayant un nombre
de Lewis effectif différent. On en déduit les points suivants :

(i) La vitesse de déplacement locale peut être mesurée à partir des champs de vitesses et
des images issues de la tomographie acquises en suivant la propagation de la flamme
pour une isotherme séparant les gaz frais des gaz brûlés.

(ii) La vitesse de consommation est une quantité difficile à estimer avec précision à partir
des expériences menées vu qu’elle est basée sur le taux de réaction. Il a fallu donc
développer une approche analytique en intégrant l’équation de transport de la fraction
massique de carburant sur un volume bien choisi. Cette approche a été validée expéri-
mentalement et numériquement en effectuant une simulation numérique directe en 2D
d’une flamme en interaction avec un vortex.

(iii) Il a été montré que le nombre de Lewis n’influence ni les propriétés géométriques ni
les caractéristiques cinématiques des flammes et que ces quantités dépendent fortement
de l’intensité du vortex imposée.

(iv) L’étirement global n’est pas le seul paramètre influençant les vitesses de déplacement
et de consommation. La courbure a un impact significatif qu’il faut absolument prendre
en compte.

(v) En se basant sur les théories asymptotiques récentes, nos données expérimentales ont
montré l’existence de deux nombres de Markstein ; le premier caractérise la dépendance
de la vitesse de flamme à la courbure et le second à l’étirement global.

(vi) L’indépendance de la vitesse de déplacement vis-à-vis du nombre de Lewis a été
montrée et sa forte corrélation à la courbure a été observée.

(vii) Une relation explicite entre les vitesses de déplacement et de consommation a été
déduite indiquant que le taux de réaction est susceptible d’être modifié par l’étirement
global et la courbure.

Pour conclure, nous soulignons qu’un grand travail doit encore être réalisé afin de pouvoir
étendre les conclusions déduites des études des interactions flamme-vortex aux flammes tur-
bulentes réelles. Les résultats interprétés ici doivent être considérés comme une situation
intermédiaire entre les flammes étirées et les flammes turbulentes. Il faut garder à l’esprit que
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cette étude n’est valable que pour le cas où l’épaisseur de flamme reste quasiment constante
durant son interaction avec le vortex.

Après la réalisation de cette étude, nous avons cherché à savoir dans quelle mesure la
structure interne du front de flamme était modifiée durant la phase de retour. Ceci fait l’objet
du chapitre suivant.
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5.1 Introduction

Ce chapitre est décomposé en deux parties. L’objectif de la première partie est d’étudier la
structure interne des flammes prémélangées en interaction avec un vortex toroïdal en utilisant
la technique de diffusion Rayleigh couplée à la chimiluminescence des espèces OH* et CH*.
Tout d’abord, le contexte de l’étude va être présenté pour souligner l’importance de la présente
étude. Ensuite, les résultats vont mettre l’accent, précisément, sur l’effet du nombre de Lewis
effectif sur la corrélation entre la courbure et l’épaisseur du front de flamme en la décomposant
en deux zones (préchauffage et réaction). Ceci a été réalisé grâce au développement de scripts
MATLAB pour post-traiter les images brutes acquises. Une synthèse conclut cette partie.

Concernant la seconde partie de ce chapitre, elle sera consacrée à une étude sur l’auto-
inflammation de vortex avant d’atteindre le front de flamme. Ceci a été effectué en étudiant
une flamme prémélangée d’hydrogène très pauvre. Le même diagnostic optique a été utilisé
sauf que cette fois-ci nous nous limitons juste à la diffusion Rayleigh, ce qui est tout à fait
normal du fait du type de flamme choisi. La structuration de cette partie est similaire à la
première.

Les résultats de ce chapitre ont été présentés au 37th International Symposium on Com-

bustion (Bariki et al. 2019 et Steinberg et al. 2019).

5.2 Aspects structurels

5.2.1 Contexte & Objectifs

Quand une flamme prémélangée évolue dans un écoulement non uniforme, sa géométrie
(surface de flamme, courbure du front de flamme), ses propriétés cinématiques (vitesses de
déplacement et de consommation), sa structure (épaisseurs des zones de préchauffage et de
réaction) et sa thermochimie (transport/production des espèces et température) peuvent être
altérées. Ces caractéristiques de flamme intercouplées restent partiellement comprises. Malgré
sa simplicité apparente, la configuration canonique d’interaction flamme-vortex permet de
décrire certains mécanismes élémentaires mis en jeu dans les flammes réelles prémélangées
turbulentes.

Dans la littérature, les effets d’étirement/courbure induits par le vortex sur la structure
interne du front de flamme ainsi que sur ses propriétés thermochimiques ont été peu abordés.
En effet, les études fondamentales antérieures ont porté sur les effets de la diffusion différen-
tielle en analysant par exemple la pointe d’une flamme Bunsen (Law et al. 1982, Mizomoto

et al. 1985, Poinsot et al. 1992 et Vu et al. 2015). Cette zone fournit une configuration
convenable pour examiner les divergences entre les trajectoires de température et d’espèces.
Law et al. 1982 et Mizomoto et al. 1985 ont réalisé des expériences en utilisant différents
carburants (par exemple méthane, propane et hydrogène) pour démontrer que les flammes
négativement courbées (c.-à-d. concaves vers les gaz frais) ayant un nombre de Lewis diffé-



5.2. Aspects structurels 149

rent de 1 montrent des changements non seulement dans leur structure interne, mais aussi
dans leur taux de combustion. Ce résultat a été confirmé plus tard par des études DNS de
Haworth et Poinsot 1992 et Rutland et Trouvé 1993, qui ont considéré une flamme
prémélangée se propageant librement dans une turbulence isotrope homogène en utilisant une
chimie à une seule étape. Ils ont montré que les éléments de flamme courbés négativement ont
tendance à avoir des vitesses de flamme locales inférieures pour Le ă 1, alors que la corréla-
tion est opposée pour Le ą 1. Peu d’études ont examiné directement la structure interne de
ces flammes. Avec une DNS de flammes équidiffusives (c’est-à-dire Le “ 1), Poinsot et al.
1992 ont trouvé que l’épaisseur de la zone de préchauffage augmente dans les régions ayant
une courbure négative, tandis que la zone de réaction reste inchangée. Cependant, il subsiste
un manque de connaissances concernant la structure interne de flamme pour le cas où Le ‰ 1.

L’objectif général de la présente étude est donc de quantifier la modification de la structure
interne de flamme ainsi que celle de ses propriétés thermo-chimiques durant une interaction
avec un vortex. Pour y parvenir, la technique de diffusion Rayleigh couplée à la chimilu-
minescence des espèces OH* et CH* a été utilisée (cf. Figure 2.8). L’impact de la diffusion
différentielle, effet du nombre de Lewis, est également évalué en comparant une flamme de
méthane stœchiométrique (Le « 1) avec une flamme de propane légèrement pauvre (Le ą 1),
tout en gardant les caractéristiques du vortex relatives à la flamme constantes. Ceci dit que
le rapport entre la vitesse rotationnelle du vortex et la vitesse de flamme laminaire est quasi-
ment constant. Notons que le cas d’une flamme ayant Le ă 1 n’est pas inclus vu que ce type
de flamme présente des instabilités thermodiffusives cellulaires qui vont altérer les conditions
initiales pour étudier proprement l’interaction flamme-vortex.

5.2.2 Conditions expérimentales sélectionnées

Une flamme de méthane/air à la stœchiométrie (φ “ 1) et une flamme de propane/air
pauvre (φ “ 0.9) ont été sélectionnées pour étudier la réponse de flamme à la courbure et aux
effets thermodiffusifs. Les paramètres du vortex, c.-à-d. la vitesse de rotation Uθ “ 0.9 m/s,
la vitesse de convection Uc “ 0.35 m/s et l’inter-distance entre les deux noyaux du vortex
Rv “ 4 mm, ont été déterminés juste avant que le vortex ne commence à interagir avec la
flamme. Ces paramètres ont été déterminés en utilisant les mesures réalisées par tomographie
laser couplée à la PIV. Les caractéristiques de flamme ont été calculées pour une flamme de
stagnation laminaire 1D en utilisant le module PREMIX de CHEMKIN-II. Rappelons que
le mécanisme cinétique GRI-Mech 3.0 (Smith et al. 1999) a été utilisé pour la flamme de
méthane et l’ARAMCO-Mech 1.3 (Zhou et al. 2016) pour la flamme de propane. L’épaisseur
thermique est définie comme suit :

δ0
L “ 1

|∇c|max
(5.1)

où c “ pT´Trq{pTp´Trq représente le degré d’avancement de la réaction. Tr est la température
des réactifs et Tp est la température adiabatique de flamme. Le nombre de Lewis effectif
(Leeff ) a été calculé en utilisant la méthode proposée par Bechtold et Matalon 2001.
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Notons que les deux cas étudiés ont un rapport Uθ{SL similaire, signifiant que les effets de
l’écoulement différentiels sont éliminés permettant ainsi d’isoler l’effet du nombre de Lewis.

Table 5.1 – Conditions expérimentales et paramètres clés : la température adiabatique de
flamme (Tp), l’inter-distance entre les deux noyaux du vortex (Rv), l’épaisseur de flamme
(δ0
L), la vitesse de rotation du vortex (Uθ), la vitesse laminaire de flamme (S0

L) et le nombre
de Lewis effectif Leeff .

Cas Carburant φ Tp Rv/δ0
L Uθ/S0

L Leeff
- - - [K] - - -

M10 CH4 1.0 2200 9.6 2.5 1.05
P091

C3H8 0.9 2157
11.3 2.45

1.5
P092 14.1 4.43

5.2.3 Résultats

Les résultats de cette partie seront présentés en fonction du degré d’avancement qui a été
calculé à partir des températures obtenues en suivant la méthodologie présentée dans la section
(cf. la section 2.5.3.1). Ce choix a été fait pour pouvoir, par la suite, calculer l’épaisseur de
flamme thermique à partir du gradient du degré d’avancement (cf. Eq. (5.1)). Sauf indication
contraire, nous allons étudier tout d’abord les flammes M10 et P091 présentées dans la Table
5.1 caractérisées par un rapport Uθ{SL quasiment identique.

La séquence temporelle des champs de température décrivant l’interaction de la flamme
de propane pauvre avec un vortex toroïdal est illustrée dans la Figure 5.1. Comme il a été
montré dans le chapitre 4, nous pouvons décomposer l’interaction en deux parties distinctes :
(i) la première où le vortex modifie la flamme et (ii) la seconde où la flamme revient à son état
initial. A t “ 0 ms, la flamme est presque plane et légèrement courbée positivement à cause du
système de génération de vortex présent dans le brûleur. A 0 ă t À 4.5 ms, le vortex toroïdal
est injecté, convecté vers la flamme et déforme la flamme. Le vortex traverse la flamme,
aucune extinction locale n’a été relevée et la flamme revient à sa forme originale à t Á 4.5 ms.
Notons que cette deuxième partie d’interaction est caractérisée par des courbures négatives
importantes et est pilotée par la vitesse de consommation de flamme. Nous soulignons que le
fait d’analyser les deux parties de l’interaction va permettre de distinguer les effets d’étirement
tangentiel et de courbure, ce qui est un atout de la configuration utilisée.

L’évolution temporelle de la surface de flamme est représentée sur la Figure 5.2 pour les
deux cas étudiés (c.-à-d. M10 et P091). Après l’injection du vortex, la réponse de la flamme
est presque identique durant la première phase jusqu’à t « 3.8 ms. Cette première partie
d’interaction est dominée par l’étirement de la flamme induit par le vortex conduisant à une
croissance de la surface de flamme A. Toutefois, des différences significatives ont été relevées
entre les flammes méthane/air (Leeff « 1) et propane/air (Leeff ą 1) au cours de la seconde
partie de l’interaction, durant laquelle les flammes courbées négativement retournent à leurs
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Figure 5.1 – Séquence temporelle des champs de température d’une flamme de propane à φ
= 0.9. ∆ est la largeur du domaine de contrôle. La ligne centrale à t “ 6.7 ms représente la
ligne le long de laquelle les profils axiaux vont être extraits.

géométries initiales. Notons que le temps nécessaire pour que la flamme regagne sa forme
originale est de l’ordre de quelques millisecondes.
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Figure 5.2 – Évolution temporelle de la surface Aptq pour la flamme de propane à φ = 0.9
(diamants en rouge) et la flamme du méthane à la stoechiométrie (cercles noirs). Les phases
sélectionnées qui vont être comparées sont caractérisées par une courbure presque identique
à la pointe de la flamme.



152 Chapitre 5. Aspects structurels de flamme & Auto-inflammation du vortex

5.2.3.1 Épaississement/amincissement de la flamme

Afin d’approfondir l’étude, la courbure du front de flamme a été calculée comme étant
la moyenne des deux courbures principales κ1 et κ2 en utilisant l’Eq. (2.14) et (2.15), res-
pectivement, au niveau de l’iso-contour c “ 0.7 qui est représentatif de la zone de réaction.
Pour démontrer les effets de la courbure et de la diffusion différentielle sur la structure interne
de la flamme, quatre phases ont été sélectionnées pour chaque flamme (voir par exemple les
phases sélectionnées pour la flamme de propane présentées sur la Figure 5.3). Ces phases ont
été choisies de sorte que le rayon de courbure minimal (c.-à-d. le long de la ligne centrale du
brûleur) soit presque identique entre les deux carburants étudiés. Notons que ces phases sont
encerclées dans la Figure 5.2. Les deux premières phases correspondent au premier stade de
l’interaction flamme-vortex durant lequel l’étirement tangentiel prédomine sur la contribution
due à la courbure du front de flamme. Les deux dernières phases correspondent à la deuxième
partie de l’interaction où la pointe de la flamme est extrêmement courbée. Durant la première
partie, des courbures égales sont obtenues aux mêmes instants durant la traversée du vortex.
Cependant, on observe un décalage d’approximativement 0.5 ms entre les deux flammes au
cours de la seconde partie de l’interaction. Ce décalage peut être expliqué par l’état initial de
la flamme de propane qui est moins courbée positivement comparée à la flamme de méthane.
Rappelons qu’à l’état stationnaire, les flammes ne sont pas tout à fait planes. Elles sont lé-
gèrement convexes vers les gaz à cause de la présence de tube du générateur de vortex qui
modifie les lignes de courants de l’écoulement.

La structure interne de la flamme durant l’interaction flamme-vortex est examinée sur la
Figure 5.4 en évaluant les profils de gradient de degré d’avancement |∇c| en fonction du degré
d’avancement c le long de la ligne centrale de la flamme (c.-à.-d à r “ 0) pour les quatre
phases sélectionnées. Rappelons que ce paramètre est inversement proportionnel à l’épaisseur
thermique de la flamme. Une diminution de |∇c| signifie que la flamme s’épaissit alors qu’une
augmentation correspond à un amincissement du front de flamme. Notons que pour chaque
carburant, chaque phase a été normalisée par le maximum de la valeur correspondante de |∇c|
quand la flamme est plane, c.-à.-d à la Phase 1 avant que l’interaction ait lieu. On remarque
les points suivants :

(i) La première phase illustre la structure interne de la flamme initiale qui est affectée
uniquement par l’étirement tangentiel, relativement faible à cause de la divergence de
l’écoulement. On observe que les courbes pour la Phase 1 sont quasiment symétriques
autour de c “ 0.5.

(ii) La Phase 2 se produit quand le vortex traverse la flamme en l’étirant. A cette phase,
de plus grandes valeurs de |∇c| comparées à celles de la phase initiale ont été relevées,
indiquant un amincissement d’environ 30 % et 40 % pour les flammes de méthane
et de propane respectivement. Dans le travail de Law et al. 1994, il a été démontré
que la structure interne de la flamme ayant un nombre de Lewis égal à l’unité reste
inchangée quelle que soit l’étirement tangentiel appliqué pour une configuration à
jets opposés. D’autre part, Driscoll 2008 a cité dans son article de synthèse qu’une
flamme de méthane pauvre positivement étirée s’amincit, tandis qu’une flamme de
propane pauvre s’épaissit. Nous remarquons que les résultats diffèrent et nos données
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Figure 5.3 – Phases sélectionnées (a-c) et leurs courbures κm calculées au niveau de l’iso-
contour c “ 0.7 pour le cas P091 (cf. Table 5.1). Le rectangle en pointillé représente la partie
de l’image où la courbure a été calculée. L’échelle de couleur concerne les figures de courbure
(d-f). Notons que la Phase 1 n’est pas présentée dans la figure vu qu’elle correspond à l’état
stationnaire.

expérimentales apportent de nouvelles idées.
(iii) Pour les flammes négativement courbées au niveau de la Phase 3, une diminution

importante de |∇c| a été identifiée, signifiant que le front de flamme est épaissi. De
surcroît, le profil devient asymétrique avec des valeurs plus élevées pour 0.45 ă c ă 1
pour la flamme de méthane. Un comportement similaire a été observée pour la flamme
de propane avec une amplitude plus faible.

(iv) Quand l’amplitude de la courbure diminue, c.-à-d. à la Phase 4, l’épaississement
décroit également pour les deux carburants. Plus précisément, la flamme de méthane
a tendance à retrouver sa structure interne initiale plus vite que celle de propane.

Les changements de structure interne de la flamme durant son interaction avec le vortex
sont décrits plus précisément en décomposant le front de flamme en deux régions, une décri-
vant approximativement l’épaisseur de la zone de préchauffage et l’autre l’épaisseur de la zone
de réaction. L’épaisseur de la zone de préchauffage le long du contour de flamme (δpre) est
caractérisée en calculant la distance minimale entre les iso-contours c “ 0.1 et c “ 0.7 sur la
Figure 5.4. Cette épaisseur est tracée en fonction de la courbure locale de la flamme calculée
à l’iso-contour c “ 0.7 et normalisée par l’épaisseur de la flamme laminaire (cf. Figure 5.5(a)).
Pour les Phases 1 et 2, les courbures normalisées sont dans la gamme ´0.3 À κm ¨ δL À 0.2 et
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Figure 5.4 – Profils de |∇c| normalisés en fonction du degré d’avancement c extraits le long
de la ligne centrale pour les quatre phases sélectionnées durant l’interaction flamme-vortex
pour le cas P091 (symboles remplis) et le cas M10 (symboles vides).

l’épaisseur de la zone de préchauffage reste quasiment constante. Toutefois, des changements
significatifs sont observés pour les Phases 3 et 4 pour κm ¨ δL À ´0.3. Dans ces conditions, la
zone de préchauffage peut être épaissie d’un facteur 4. Pour les flammes très courbées néga-
tivement (c.-à-d. la Plase 3), la zone de préchauffage du méthane est beaucoup plus épaissie
par rapport à celle du propane. D’autre part, l’épaississement de la zone de préchauffage dans
les régions courbées se produit près de la ligne centrale du brûleur, alors que les autres parties
de la flamme restent relativement inchangées durant l’interaction.

Vu que les changements les plus significatifs sont observés dans les régions ayant une
courbure négative très importante au niveau de la ligne centrale, l’épaisseur de la zone de
réaction est examinée juste au niveau de la pointe de la flamme en fonction du temps (c.-à-d.
au cours de l’interaction flamme-vortex). L’épaisseur de la zone de réaction δrec est définie
entre c “ 0.7 et c “ 0.85 à r “ 0. Elle est tracée en fonction de la courbure locale normalisée
dans la Figure 5.5(b). L’évolution temporelle se manifeste d’abord par des valeurs de courbure
décroissantes puis croissantes. Pour les courbures négatives très élevées, la zone de réaction
est fortement épaissie pour la flamme de propane (Leeff ą 1) alors qu’un léger épaississement
a été relevé pour la flamme de méthane (Leeff « 1).

Notons que la Phase 2 et la première partie de l’interaction correspondent aux instants
où l’étirement tangentiel prédomine sur la courbure. Cependant, les épaisseurs des zones de
préchauffage et de réaction sont marginalement modifiées durant cette période. Par consé-
quent, on en conclut que l’épaisseur de flamme est beaucoup plus sensible à la courbure que
l’étirement tangentiel. De surcroît, les changements structurels sont remarquables pour les
zones de préchauffage et de réaction, seulement lorsque le rayon de courbure est au moins
deux fois plus petit que l’épaisseur de flamme laminaire.

Après avoir examiné la structure thermique des flammes, nous allons porter notre attention
sur quelques indicateurs de la réactivité de la flamme en analysant la chimiluminescence des
radicaux CH* et OH*.
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Figure 5.5 – (a) Épaisseur de la zone de préchauffage en fonction de la courbure normalisée
le long du contour de la flamme pour les différentes phases sélectionnées. Chaque phase est
représentée par un symbole spécifique. (b) Épaisseur de la zone de réaction normalisée évaluée
à la pointe de la flamme durant toute l’interaction de la flamme avec le vortex. La courbure est
normalisée par l’épaisseur de la flamme laminaire. Les symboles pleins et vides correspondent
aux mélanges propane/air et méthane/air respectivement. La flèche indique le sens du temps.

5.2.3.2 Les mesures CH* et OH*

Pour mieux comprendre les modifications intervenant dans la zone de réaction de la région
de flamme caractérisée par une courbure négative importante, il est nécessaire d’étudier les
processus thermiques et chimiques qui se produisent dans cette région. Dans cette perspective,
les mesures de CH* et OH* vont être exploitées. Comme nous l’avons vu dans la section 1.4 du
Chapitre 1, CH* et OH* sont de bons marqueurs de la zone de réaction. Cependant, une bonne
interprétation des mesures issues de la chimiluminescence requiert une bonne connaissance de
la cinétique menant à la formation de ces deux espèces électroniquement excitées. La réaction
du radical éthynyle C2H avec l’atome d’oxygène est la source dominante de formation de
CH* (cf. réaction (R6)), tandis que l’intensité de OH* est principalement proportionnelle
aux concentrations locales de CH et O2 (cf. réaction (R3)). Le rapport OH*/CH* donne une
indication sur l’équilibre entre ces deux mécanismes.

La Figure 5.6 représente les images de CH*, OH* et OH*/CH* après application de la
déconvolution d’Abel pour la flamme de propane négativement courbée Phase 3). Nous allons
nous concentrer sur cette Phase 3. Des concentrations très élevées de CH* sont observées
au niveau de la pointe de la flamme, alors que la concentration en OH* reste relativement
constante le long du front de flamme. Ceci mène à un rapport OH*/CH* qui décroit dans
la région en question. Cette décroissance relative de OH* comparée à celle de CH* peut
être expliquée par différents facteurs. Dans les travaux de Kojima et al. 2005 et Orain et
Hardalupas 2010, il a été trouvé que le rapport OH*/CH* est inversement proportionnel à
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Figure 5.6 – Images de CH*, OH* et OH*/CH* (gauche à droite) pour une flamme de
propane ayant une courbure négative à la Phase 3. Notons qu’une inversion d’Abel a été
appliquée aux images brutes.

la richesse pour les flammes stœchiométriques et pauvres. Toutefois, la diffusion différentielle
du propane et de l’oxygène devrait résulter en des conditions plus pauvres à la pointe de la
flamme, ce qui est contradictoire avec nos données expérimentales.

Rappelons qu’une flamme de propane pauvre est caractérisée par Leeff ą 1, ce qui signifie
que la diffusion thermique est dominante en comparaison avec la diffusion moléculaire. Ceci
suggère que l’augmentation de CH* dans les régions très négativement courbées peut être at-
tribuée à une diffusivité thermique très importante, ce qui favorise les processus de formation
des précurseurs de CH*. Ceci a été vérifié numériquement en étudiant une flamme 1D via
le module PREMIX de CHEMKIN-II. Une configuration à contre-courant a été sélectionnée
permettant de travailler avec une flamme plane. Pour simuler artificiellement l’effet de cour-
bure, nous avons augmenté graduellement la température des gaz frais. Il a été montré que le
préchauffage des réactifs accroît la concentration en O, C2H et par suite CH*. En revanche, la
concentration en OH* reste relativement inchangée à cause de la consommation de O2, pré-
curseur de OH*, avant d’atteindre la zone de formation de OH. En d’autres termes, la région
négativement courbée concentre la chaleur à cause d’une diffusivité thermique élevée. Cette
région est donc exposée à des concentrations relativement importantes de précurseurs de CH*
à cause de l’augmentation de la température dans la zone de préchauffage. Par conséquent,
l’augmentation de CH* et la décroissance de OH*/CH* près de la pointe de la flamme est,
dans ce cas, due à la diffusion préférentielle thermique dans cette région et non pas à une
modification de la richesse locale du mélange réactif.

Nous avons également quantifié l’effet de la courbure locale sur la chimiluminescence.
Pour ceci, l’intensité des espèces CH* et OH* a été intégrée sur la normale à chaque point
du contour de la flamme pour les quatre phases sélectionnées. Une normalisation a été faite
par la moyenne de l’intensité intégrée de la phase initiale où la flamme est plane. Sur la
même figure sont tracées les courbes représentant les quatre phases de l’interaction pour la
flamme de propane (avec des symboles pleins) et la flamme de méthane (avec des symboles
vides). Comme la Figure 5.7 le montre, CH* et OH* sont négativement corrélés à la courbure
locale pour la flamme du propane, avec une sensibilité plus marquée pour CH* dans l’intervalle
´0.6 À κm ¨δL À ´0.2. Pour κm ¨δL À ´0.6, OH* et CH* varient légèrement avec la courbure.

Un comportement similaire a été identifié pour l’effet de la courbure sur la vitesse de
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Figure 5.7 – L’émission des radicaux CH* (symboles en rouge) et OH* (symboles en noir)
intégrée sur la normale en chaque point du contour de la flamme pour les quatre phases
sélectionnées en fonction de la courbure normalisée. Les symboles pleins et vides correspondent
aux flammes de propane et de méthane respectivement. La courbe superposée a été reproduite
du travail de Bell et al. 2007 et représente le taux de combustion local en fonction de la
courbure.

combustion locale (Haworth et Poinsot 1992, Rutland et Trouvé 1993 et récemment
Bell et al. 2007). Les régions ayant des courbures négatives ont des vitesses de flamme très
élevées pour Leeff ą 1. Cependant, une corrélation totalement opposée a été obtenue pour les
flammes caractérisées par Leeff ă 1. La courbe représentant la vitesse locale de combustion
en fonction de la courbure normalisée pour une flamme pauvre à φ “ 0.7, reproduite du
travail de Bell et al. 2007, a été rajoutée sur la Figure 5.7. On observe que les trois courbes,
c.-à-d. celles de CH* et de OH* pour la flamme de propane ainsi que la courbe de Bell

et al. 2007, ont la même tendance, mais des pentes différentes. Ceci signifie que les radicaux
CH* et OH* ne peuvent pas être directement corrélés à la vitesse de combustion locale (ou
taux de dégagement de chaleur) quand la flamme est courbée. D’autres paramètres doivent
être considérés pour pouvoir déduire la dépendance exacte entre ces radicaux et le taux de
dégagement de chaleur. Par conséquent, les radicaux CH* et OH* peuvent être interprétés
seulement comme des indicateurs qualitatifs du taux de dégagement de chaleur et ne peuvent
pas être utilisés pour le quantifier.

Pour la flamme de méthane (représentée par des symboles vides), il a été trouvé que les
intensités de CH* et OH* ne sont pas forcément affectées par la courbure et restent quasi-
ment constantes (cf. Figure 5.7). Pour le cas des flammes ayant un Lewis inférieur à l’unité,
on s’attendrait à des intensités de OH* et CH* plus importantes dans les régions courbées
positivement et très faibles dans les régions courbées négativement. Nous soulignons égale-
ment que les espèces intermédiaires, citons par exemple l’hydrogène atomique et l’oxygène
atomique, peuvent avoir un impact significatif particulièrement pour les flammes caractérisées
par Leeff ă 1.
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Figure 5.8 – Séquence de champs de température (a-c), de CH* (d-f) et de OH* (g-i) mesurés
durant l’interaction de la flamme de propane pauvre avec le vortex toroïdal ayant une intensité
Uθ{SL “ (cas P092 de la Table 5.1). Notons que temps entre chaque phase est de 0.3 ms.

5.2.3.3 Cas particulier : Formation d’une poche de gaz frais

Passons maintenant au troisième cas sélectionné dans la Table 5.1, c.-à-d. P092. Ce cas
correspond à une flamme de propane pauvre en interaction avec un vortex ayant une intensité
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Uθ{SL “ 3 assez élevée. La déformation de la flamme est assez remarquable de sorte à ce que
nous capturions la formation d’une poche de gaz frais lors de l’interaction flamme-vortex. Ce
cas particulier est illustré dans la Figure 5.8 en sélectionnant seulement trois des différents
instants montrés dans les paragraphes précédents. Les champs de température ainsi que les
intensités des radicaux CH* et OH* acquises simultanément sont présentés. Chaque phase est
examinée permet de déduire les points suivants :

(i) Avant le détachement de la poche de gaz frais, on remarque que l’intensité de CH*
augmente de plus en plus dans le ’col’ de la flamme, caractérisé par des courbures
positives, tandis que l’intensité de OH* reste quasiment constante. En effet, la tempé-
rature des gaz frais augmente au niveau du ’col’ à cause de rapprochement des deux
fronts de flamme. Comme nous l’avons vu précédemment, le préchauffage des gaz frais
favorise la formation des précurseurs du radical CH*, ce qui justifie l’augmentation de
l’intensité de CH* dans le col de la flamme étudiée.

(ii) Au cours du détachement de la poche de gaz frais, une augmentation assez remar-
quable des radicaux CH* a été relevée dans les zones ou le front de flamme est extrê-
mement courbé négativement. Cependant, une tendance contraire a été trouvée pour
les radicaux OH*. Ceci est en bon accord avec ce qui a été trouvé pour le cas P091.

(iii) Après le détachement de la poche, cette dernière est rapidement consommée et la
flamme tente de revenir à sa position initiale.

On en conclut qu’une diffusivité thermique assez importante couplée à des courbures
négatives mène à des variations de la structure interne de flamme, plus précisément de sa
zone de réaction (cf. Fig. 5.8(b)).

5.2.4 Discussion & Synthèse

L’influence de la courbure et de l’étirement sur la structure des flammes prémélangées
ayant des nombres de Lewis différents a été explorée en utilisant la configuration d’une flamme
plane en interaction avec un vortex toroïdal. L’inégalité entre les diffusivités thermique et
moléculaire a été évaluée en comparant une flamme de méthane à la stœchiométrie et une
flamme de propane pauvre. L’intensité du vortex imposée ainsi que sa taille caractéristique
permettent de plisser la flamme à la traversée du vortex. Dans le diagramme de combustion,
les flammes étudiées se trouvent dans le régime des flammes plissées (cf. Poinsot et al. 1991b
et Roberts et al. 1993). Par conséquent, des variations marginales peuvent avoir lieu sur la
structure de flamme. De plus, il est souvent postulé que la zone de préchauffage peut être
fortement altérée par l’étirement tangentiel et la courbure alors que la zone de réaction est
beaucoup plus robuste et des variations marginales peuvent avoir lieu au niveau de son épais-
seur. Cependant, la présente étude montre que ces deux résultats ne sont pas toujours vrais
même pour une intensité de vortex assez modérée. En effet, en analysant minutieusement la
structure de la flamme, un amincissement significatif est observé au cours de la première par-
tie de l’interaction avec le vortex lorsque la contribution de l’étirement tangentiel prédomine
sur celui de la courbure. Quant à la deuxième partie de l’interaction, un épaississement est



160 Chapitre 5. Aspects structurels de flamme & Auto-inflammation du vortex

relevé quand la courbure est beaucoup plus importante que l’autre composante de l’étirement
total. Ceci renforce l’idée qu’il faut bien distinguer l’effet de l’étirement tangentiel de l’effet
de la courbure pour les vitesses de flammes (Thiesset et al. 2017a, Bechtold et Mata-

lon 2001 and Giannakopoulos et al. 2015). En décomposant la structure interne de la
flamme en une zone de préchauffage et une zone de réaction, il a été clairement montré que
la zone de réaction peut être altérée. L’épaississement de cette zone a été observé uniquement
quand le rayon de courbure de la flamme est de l’ordre de l’épaisseur de flamme et quand
le nombre de Lewis est différent de l’unité. Ces observations ont été confirmées en analysant
les radicaux CH* et OH*, deux marqueurs de la réactivité de la flamme. Nos données expé-
rimentales ont montré que la zone de réaction de la flamme propane/air est très sensible à la
courbure contrairement à la zone de réaction de la flamme méthane/air. Cette dernière n’est
que marginalement modifiée.

Un deuxième point qui a attiré notre attention concerne le rapport OH*/CH*. En effet,
il est communément admis que ce rapport est un bon indicateur de la richesse locale. La
diminution du rapport OH*/CH* implique une augmentation de la richesse du mélange réactif
(cf. Kojima et al. 2005 et Orain et Hardalupas 2010 par exemple). Toutefois, nous avons
montré que ce rapport peut être modifié à cause d’une courbure négative élevée du front
de flamme lorsque le nombre de Lewis est différent de l’unité. Plus précisément, quand la
diffusivité thermique est importante, la réactivité de la flamme est améliorée. Par conséquent,
le taux de réaction est plus élevé dans cette région. Ceci est en bon accord avec les résultats
des études DNS réalisées. Le corollaire est que le rapport OH*/CH* n’est pas toujours lié à
la richesse locale lorsque Le ‰ 1. Une attention particulière doit être portée sur ce point.

Vu que les diagnostics utilisés permettent d’obtenir l’information sur la structure interne
de la flamme, nous voulons savoir jusqu’à quel point l’hypothèse considérée dans le Chapitre
4, concernant une épaisseur de flamme constante (F “ cst), reste valable. Pour ce faire, nous
avons calculé l’étirement global et la courbure moyennés sur la surface de flamme (c.-à-d. xKy
et xκmy) sur deux iso-contours différents quand la flamme de propane est en interaction avec
le vortex. Le premier iso-contour correspond à c “ 0.1, se référant aux gaz frais, et le second
à c “ 0.8 à la zone de réaction. La largeur du domaine de contrôle sur laquelle xKy et xκmy
ont été évalués est identique à celle considérée dans le Chapitre 4, c.-à-d. ∆ “ 13 mm. La
Figure 5.9 montre que pendant la première étape de l’interaction, xKy et xκmy sont presque
superposés pour les deux iso-c, ce qui implique que l’épaisseur du front de flamme n’est pas
affectée. En d’autres termes, les deux iso-contours restent bien parallèles dans cette phase.
Ceci met en évidence la validité de l’hypothèse faite dans Thiesset et al. 2017a selon laquelle
la flamme est très faiblement affectée par les effets d’amincissement/épaississement. Toutefois,
certaines différences peuvent être détectées lorsque la flamme reprend sa forme initiale, en
particulier, quand la flamme est fortement négativement courbée.

5.2.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié l’interaction entre les aspects structurels de
la flamme prémélangée et ses aspects thermochimiques. Les mesures simultanées des champs
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Figure 5.9 – Evolutions temporelles de l’étirement global xKy et de la courbure xκmy moyen-
nés sur la surface de flamme calculées au niveau de deux iso-contours différents : c “ 0.1 et
c “ 0.8 pour la flamme de propane.

de température (à l’aide de la diffusion Rayleigh) et des espèces OH* et CH* ont fourni une
analyse détaillée de la structure de flamme et des effets de la diffusion différentielle. Pour
ce faire, quatre phases ont été sélectionnées ; deux se trouvant dans la première partie de
l’interaction et les deux autres dans la seconde partie. Les résultats trouvés sont résumés
comme suit :

(i) L’épaisseur de la flamme ne reste pas constante durant l’interaction de la flamme avec
le vortex. Au niveau de l’axe central du brûleur (r “ 0), un amincissement a été observé
quand l’étirement tangentiel prédomine sur la courbure, tandis qu’un épaississement
significatif a lieu pendant la phase de retour de flamme. Ceci reste valide pour les
flammes caractérisées par Leeff « 1 et Leeff ą 1.

(ii) En analysant indépendamment les épaisseurs de la zone de préchauffage et de la
zone de réaction, il a été observé pour la flamme de propane que les deux zones sont
modifiées pour des niveaux de courbure importants.

(iii) Les changements observés au niveau de la zone de réaction pour la flamme caracté-
risée par Leeff ą 1 ont été étudiés en analysant les radicaux CH* et OH*. Il a été
montré qu’une diffusivité thermique assez importante joue un rôle significatif autour
des régions courbées menant à une augmentation des radicaux CH*.

En conclusion générale, les champs de température couplés aux intensités de chimilumines-
cence des radicaux CH* et OH* mettent en évidence que contrairement aux déclarations
communes, une intensité de vortex modérée avec une taille typique beaucoup plus grande que
l’épaisseur de la flamme suffit pour induire des changements significatifs de la structure de
flamme. Bien que les FVIs doivent être interprétées comme une situation intermédiaire entre
les flammes laminaires étirées et les flammes turbulentes, les résultats actuels suggèrent que
la structure interne de la flamme peut être modifiée pour des nombres de Karlovitz inférieurs
à ceux déterminés classiquement.
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Nous allons maintenant passer à la partie concernant l’auto-inflammation du vortex to-
roïdal lors de son interaction avec une flamme d’hydrogène pauvre. Ce mélange présente un
nombre de Lewis inférieur à l’unité. Le corollaire est une apparition d’instabilités sur la surface
du front de flamme, ce qui supprime la condition d’axisymétrie. Nous ne pouvons donc pas
appliquer les méthodes développées au Chapitre 4 à ce type de flamme. Nous avons cependant
appliqué le diagnostic 2D Rayleigh par pure curiosité.

5.3 Auto-inflammation

5.3.1 Contexte & Objectifs

Les méthodes de fermeture du taux de réaction utilisées pour simuler la combustion pré-
mélangée turbulente utilisent souvent les résultats issus des flammes prémélangées laminaires
(Van Oijen et al. 2016). L’auto-inflammation n’est généralement pas considérée pour des
températures bien inférieures à la température minimale d’inflammation d’un mélange H2/air,
qui est de l’ordre de 800-950 K à pression atmosphérique.

Une revue détaillée sur la combustion de l’hydrogène est fournie par Sánchez et Williams

2014. Pour l’auto-inflammation de systèmes homogènes, la réaction lente d’initiation H2 `
O2 Ñ HO2 ` H est nécessaire pour initier la production des radicaux (Boivin et al. 2013). La
compétition entre la réaction d’initiation, les réactions de mélange radicalaire (par exemple
H ` O2 Ñ OH ` O) et les réactions de recombinaison (par exemple H ` O2 ` M Ñ HO2 ` M)
déterminent si l’auto-inflammation peut avoir lieu. Les températures requises pour qu’une
auto-inflammation soit homogène proviennent de la nécessité que la réaction lente d’initia-
tion soit capable de générer les radicaux H à un taux suffisant pour que les réactions de
mélange puissent atteindre la recombinaison.

Les flammes d’hydrogène courbées sont bien connues pour provoquer des variations spa-
tiales de la concentration des radicaux dues à la diffusion différentielle et thermique (effet de
Soret). Plusieurs études ont reporté ceci, citons par exemple les travaux de Ern et Giovan-

gigli 1998, Im et Chen 2002, Chen et Bilger 2004, Dong et al. 2005, Yang et al. 2010,
Grcar et al. 2009, Day et al. 2009, Hall et al. 2014, Hall et al. 2015, Barlow et al. 2015
et Aspden 2017. Cependant, les concentrations relativement importantes des radicaux H sont
confinées dans des régions de flamme ayant des températures assez élevées dues à une recom-
binaison rapide à des températures plus basses (H ` O2 ` M Ñ HO2 ` M). En combinant ceci
avec une diffusion différentielle et thermique, des concentrations très élevées dans les régions
caractérisées par des courbures positives ont été observées. A contrario, dans les régions ayant
des courbures négatives, de faibles concentrations ont été trouvées. Cependant, des mesures
quantitatives des concentrations des radicaux H en utilisant la fluorescence induite par laser
dans les flammes laminaires tubulaires pauvres H2/air ont montré que la concentration de H
pouvait atteindre 2 à 5 % de sa valeur maximale dans des régions ayant des températures
(mesurées en utilisant la diffusion Raman) inférieures à 400 K (Hall et al. 2014 et Hall

et al. 2015). Ces régions de concentrations élevées en H sont produites en amont de flammes
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fortement courbées positivement, et n’ont pas été prédites par des simulations utilisant une
chimie détaillée, une diffusion multi-composants et l’effet de Soret. Notons qu’aucune auto-
inflammation n’a été observée vu que la configuration de la flamme tubulaire implique un
taux d’étirement constant (entre 200-400 s´1 dans les références Hall et al. 2014 et Hall

et al. 2015) et n’est pas perturbée par les tourbillons.

La présence simultanée d’une flamme et d’un vortex permet également l’advection d’autres
espèces qui peuvent favoriser l’inflammation à basse température. Shim et al. 2013 ont montré,
en étudiant des flammes H2/air par le biais d’une simulation numérique directe (DNS), que
l’interaction flamme/turbulence peut transporter les radicaux H2O2 et HO2 bien en amont
des régions à haute température. Par exemple, des fractions massiques de HO2 dépassant 40 %
du maximum ont été trouvées dans des régions ayant des températures inférieures à 710 K.
En outre, Reuter et al. 2017 ont souligné l’importance de ces espèces dans la deuxième
étape d’inflammation par ramification à des températures modérées. Alors que certains taux
de ramification (par exemple H2O2 `M Ñ 2OH`M) devraient être négligeables aux tempéra-
tures d’inflammation rapportées ici, il est possible que des concentrations relativement faibles
d’atomes H puissent réduire significativement les temps de ramification vu que la croissance
radicale est initialement exponentielle dans le temps (Boivin et al. 2017).

L’objectif de cette étude est de démontrer qu’une auto-inflammation peut avoir lieu dans
des mélanges H2/air à des températures d’environ 350 K en amont des surfaces de flammes
courbées pendant l’interaction d’une flamme d’hydrogène avec un vortex toroïdal. L’impact
potentiel de ce phénomène va être évalué en analysant les données expérimentales acquises
en utilisant la diffusion Rayleigh.

5.3.2 Condition expérimentale étudiée

Une flamme hydrogène/air ayant une richesse φ “ 0.35 a été étudiée. La diffusion Rayleigh
a été utilisée et 15 phases successives de l’interaction flamme-vortex ont été acquises en
répétant chaque phase 3 fois. Le temps séparant les phases est de 0.25 ms. Notons que la
vitesse de rotation du vortex est approximativement de Uθ “ 1.2 m/s et l’inter-distance entre
les deux noyaux du vortex est de Rv “ 4 mm. Parallèlement, nous avons mené des mesures de
chimiluminescence OH*. Cependant, les données acquises n’étaient pas exploitables à cause
de la nature cellulaire de la flamme sélectionnée et de son trop faible signal d’émission.

Table 5.2 – Conditions expérimentales et paramètres clés : l’interdistance entre les deux
noyaux du vortex (Rv), la vitesse de rotation du vortex (Uθ) et le nombre de Lewis effectif
Leeff .

Cas Carburant φ Rv Uθ Leeff Phases Répétabilité
- - - [mm] [m/s] - - -

H35 H2 0.35 4 1.2 0.35 15 3/Phase
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Notons que la variation de la composition avec la température a été supposée suivre
celle d’une flamme d’hydrogène laminaire prémélangée à φ “ 0.35 avec une température
de mélange réactif Tr calculée en utilisant une flamme se propageant librement à l’aide de
CHEMIKIN-II. Le mécanisme cinétique de Kéromnès et al. 2013 a été utilisé. La température
des réactifs était inconnue expérimentalement. A cause du rayonnement émis par la flamme,
la buse de sortie de brûleur est un peu réchauffée, ce qui affecte la température des gaz frais.
Afin de déterminer cette température Tr, nous avons implémenté une procédure itérative. En
effet, le champ de température a été calculé en utilisant la cartographie des sections efficaces
en fonction de la température pour un Tr “ 290 K. Le champ de température est ensuite
recalculé en utilisant la nouvelle Tr. En raison de la section efficace relativement constante
dans la flamme sélectionnée et d’un faible préchauffage, la procédure a convergé après deux
itérations à Tr “ 310 K.

5.3.3 Résultats

5.3.3.1 Auto-inflammation au cours de l’interaction flamme-vortex

Nous présentons tout d’abord la séquence d’interaction flamme-vortex obtenue. La Figure
5.10 représente les champs de température à différentes phases après l’injection du vortex.
Rappelons que ces images sont typiques de tous les passages du vortex acquis. Une description
de l’interaction peut se faire comme suit :

(i) Avant l’interaction avec le vortex, la flamme présente une structure cellulaire avec une
région courbée négativement (concave vers les gaz frais) centrée au niveau de la ligne
centrale du brûleur.

(ii) A la Phase 2, l’impact du vortex commence à apparaitre sur la surface de flamme. En
effet, un large plissement de la surface de flamme est formé. Il comprend une petite
région de courbure négative assez élevée entourée de régions plus grandes avec des
courbures positives. L’amplitude des courbures positives est inférieure à celle de la
région où la courbure est négative. Les effets de la diffusion différentielle sont visibles
dans les produits pour l’ensemble des différentes phases illustrées sur la Figure 5.10.
Une diminution de température en aval de la région courbée négativement a été ob-
servée et une augmentation dans les régions caractérisées par une courbure positive.
Des températures super-adiabatiques sont atteintes de l’ordre de 1350 K comparées à
la température adiabatique de la flamme qui est de 1310 K. Notons que la Phase 3
n’est pas présentée vu qu’elle est similaire à la Phase 2.

(iii) A la phase 4, deux régions de température élevée apparaissent en amont de la surface
de flamme au niveau des gaz frais, plus précisément au voisinage de la région ayant
une courbure positive la plus élevée. Deux points ont été déduits à partir de cette
image : les deux régions sont formées à peu près à la même distance de chaque côté
de la ligne centrale du brûleur et leurs emplacements correspondent à l’intersection
du centre du vortex toroïdal et le plan de mesure (ou de visualisation). Les pics des
températures dans la région gauche et droite sont approximativement de 780 K et
410 K respectivement, ces valeurs sont bien inférieures à la température adiabatique
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de flamme. Nous pouvons donc dire qu’une auto-inflammation a eu lieu au centre du
vortex.

(iv) Après son inflammation, une flamme toroïdale se propageant vers l’extérieur s’est
formée. La surface supérieure de la flamme toroïdale et la flamme originale commence
à se propager l’une vers l’autre en consommant rapidement les réactifs intermédiaires
se trouvant entre les deux flammes. Ceci a entraîné la formation d’une poche de gaz
frais à cause de la collision entre les deux flammes à la Phase 7 qui va ensuite être
consommée par une flamme se propageant vers l’intérieur.
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Figure 5.10 – Séquence de champs de température mesurés durant l’interaction de la flamme
d’hydrogène pauvre avec le vortex toroïdal : (a) état stationnaire, (b) Phase 2, (c) Phase 4,
(d) Phase 5, (e) Phase 6, (f) Phase 7 et (g) Phase 8. L’inflammation près du centre du vortex
a été observée à la Phase 4. Notons que temps entre chaque phase est de 0.25 ms.
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5.3.3.2 Auto-inflammation vs flamme 3D

L’apparition des régions de températures élevées dans le mélange réactif frais, plus exac-
tement à la Phase 4 comme illustrée sur la Figure 5.10, peut avoir une explication alternative.
On peut imaginer que ces deux zones sont en fait reliées à la flamme principale à un certain
emplacement que nous ne visualisons pas, hors du plan de mesure. Toutefois, cette explica-
tion est peu probable puisque l’interaction flamme-vortex pousse la flamme principale loin
du vortex. De surcroît, aucun ’lien’ de ce type n’a été observé dans les différentes phases
acquises. Nous présentons sur la Figure 5.11 deux images supplémentaires de champs de tem-
pérature montrant l’auto-inflammation avec des régions ayant des températures plus élevées
près du centre du vortex. Les températures mesurées dans ces endroits sont toutes inférieures
à la température adiabatique de la flamme, ce qui supporte à nouveau le phénomène d’auto-
inflammation.

Figure 5.11 – Images supplémentaires démontrant l’auto-inflammation des noyaux du vortex.
L’échelle de couleur est la même que celle de la Figure 5.10.

En se basant sur la séquence d’images de la Figure 5.10, l’auto-inflammation est repré-
sentée par une région de température élevée séparée de la flamme principale au cours des
Phases 4 à 6 approximativement. Nous avons donc évalué la distance minimale (dmin) entre
différentes isothermes de la flamme principale et celles de la partie supérieure des zones d’in-
flammation à ces trois phases (cf. Figure 5.12). La ligne représente la moyenne sur tous les
tirs réalisés et les barres d’erreurs représentent l’écart-type. Vu que la température acquise à
l’instant de mesure du début d’inflammation (Phase 4) varie entre les différents tirs réalisés,
nous nous sommes contentés d’évaluer dmin pour trois isothermes, c.-à-d. à 500 K, 600 K et
700 K. Une flamme ayant une liaison hors champ de vision entrainerait une séparation nulle,
ce qui affecterait fortement la distance moyennée. Comme le montre la Figure 5.12, l’auto-
inflammation détectée à la Phase 4 est à environ 1 mm en amont de la flamme principale.
Cette distance diminue progressivement au fil du temps à cause de l’expansion du noyau de
flamme toroïdal après l’auto-inflammation. Nous pouvons donc confirmer, en nous basant sur
les arguments ci-dessus, que les régions caractérisées par des températures élevées apparais-
sant dans le mélange réactif résultent bien d’une auto-inflammation et non d’une propagation
de flamme hors du plan de mesure.
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Figure 5.12 – Distance minimale dmin moyennée sur les différents tirs réalisés entre différentes
isothermes de la flamme principale et la partie supérieure des noyaux d’inflammation. Les
barres d’erreurs indiquent l’écart type.

5.3.3.3 Inflammation à 350 K

L’observation de l’auto-inflammation à des températures près de 350 K est un résultat qui
contredit les résultats trouvés dans la littérature. Généralement, les mélanges H2/air s’auto-
enflamment à des températures supérieures à 850-900 K. Les résultats de Hall et al. 2014
et Hall et al. 2015 démontrent la présence de concentrations notables en radicaux H mesu-
rables en amont des régions courbées positivement dans les flammes laminaires tubulaires. La
présence de petites quantités de radicaux H peut mener à une auto-inflammation.

Afin de confirmer ceci, l’inflammation d’un mélange H2/air à φ “ 0.35 à T “ 350 K avec
des radicaux H supplémentaires a été étudiée en utilisant le modèle implémenté dans CHEM-
KIN d’un réacteur parfaitement agité. Le réacteur a été initialisé avec le mélange H2/air
mentionné ci-dessus. Un débit massique fixe ( 9m) alimente le réacteur. Un débit additionnel
d’atomes H a été imposé sur une deuxième entrée. Les simulations ont été effectuées avec
divers débits afin de déterminer la concentration minimale en H nécessaire à l’occurrence
d’inflammation. La Figure 5.13 montre l’évolution de la fraction molaire en atomes d’hydro-
gène XH en fonction du temps pour différents débits massiques de H normalisés par le débit
minimal de H pour lequel l’inflammation s’est produite. Une concentration en H suffisante
(XH Á 3 ˆ 10´6) provoque l’inflammation du mélange. Le temps nécessaire à l’inflamma-
tion dépend du débit de H. Les mesures réalisées par Hall et al. 2014 et Hall et al. 2015
ont montré que les concentrations requises peuvent se produire dans des flammes d’hydrogène
courbées. Par conséquent, il est possible que l’inflammation observée soit le résultat de régions
avec de faibles concentrations en H auxquelles on laisse un temps suffisant pour réagir.

5.3.3.4 Inflammation dans les centres du vortex toroïdal

Jusqu’à présent, nous avons montré que l’inflammation dépend à la fois de la concentration
en atomes H et du temps de résidence. A priori, la concentration en atomes H devrait diminuer
au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la flamme. Toutefois, l’inflammation a été observée
aux deux centres du vortex toroïdal, qui se trouvent approximativement à 1 mm en amont
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Figure 5.13 – Évolution de la contribution en atomes d’hydrogène H en fonction du temps.
Ces simulations ont été réalisées dans un réacteur parfaitement agité en modifiants le rapport
des débits entre H et H2. L’inflammation se produit pour les fractions molairesXH Á 3ˆ10´6.

de la flamme. Afin d’expliquer cette inflammation, nous avons analysé la structure du vortex
toroïdal injecté. Comme on peut le voir sur la Figure 5.14, le fluide le plus proche de la flamme
est près de la périphérie du vortex, où la vitesse de rotation est la plus élevée. Ce fluide est
éloigné de la surface de flamme et par suite a un temps de résidence très court dans la région
ayant une concentration XH élevée. Les estimations basées sur la vitesse de rotation du fluide
indiquent que le fluide se trouvant dans la partie supérieure du vortex (la plus proche de la
flamme principale) transite vers la partie inférieure du vortex (la plus éloignée de la flamme
principale) en moins de 0.5 ms. En revanche, le fluide à proximité des centres du vortex
présente des vitesses bien plus faibles et par conséquent propose un temps de résidence long.
Ce long temps de résidence favorise alors l’auto-inflammation dans le centre du vortex.

Figure 5.14 – Champ de vitesse mesuré à l’aide de la PIV superposé sur le champ de vorticité.
Le repère est centré sur le centre du vortex instantané (xv, yv).

Afin de mieux comprendre ce qui a favorisé l’auto-inflammation du vortex, nous avons
analysé la dynamique du fluide entourant ce dernier. Pour ce faire, le champ du taux de
dissipation ainsi que celui de l’étirement tangentiel ont été calculés via l’Eq. (5.2) et l’Eq.
(5.3) respectivement.

ǫ{ν “ ǫijǫij (5.2)

ǫxy “ 1
2

ˆ Bui
Bxj

` Buj
Bxi

˙
(5.3)
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La Figure 5.15 illustre le champ de vorticité ωz, le taux de dissipation ǫ{ν et le champ de
déformation ǫxy. Nous avons rajouté sur les mêmes figures le contour des noyaux du vortex
correspondant à la Figure 5.10(c) et 5.11. La première remarque à faire est que les auto-
inflammations se produisent dans des régions caractérisées par un taux de dissipation faible.
Ces régions sont aussi distantes du front de flamme que des noyaux du vortex. En outre, la
Figure 5.10 a montré que l’expansion de la flamme toroïdale se fait plus rapidement dans la
direction axiale que dans la direction radiale. Ceci peut être expliqué par la forme du champ
ǫxy qui indique que cette évolution se produit préférentiellement suivant des étirements plus
faibles.

Figure 5.15 – (a) Champ de vorticité, (b) taux de dissipation et (c) champ de déformation
calculés au même instant. Superposition des contours du vortex correspondant à la (–) Figure
5.10(c), (¨ ¨ ¨ ) Figure 5.11(a) et (- -) Figure 5.11(b).

Comme nous l’avons évoqué précédemment, les résultats de Shim et al. 2013 ont indiqué
que les radicaux H2O2 et HO2 peuvent être advectés loin de la flamme par le vortex, à travers la
région ayant un taux de dissipation élevé, sur le côté du vortex toroïdal. Le temps d’advection
a été trouvé approximativement égal à 0.5 ms, ce qui correspond au temps entre la Phase
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2 (instant initial de l’interaction flamme-vortex) et la Phase 4 (instant où l’inflammation a
été observée). A partir de cette analyse, nous expliquons l’auto-inflammation produite à des
températures proches de 350 K par la présence de faibles quantités des radicaux H dans les
régions courbées positivement. La présence de H va favoriser la formation de H2O2 et HO2.
Ces deux derniers vont être advectés par l’interaction flamme-vortex vers des régions ayant
un taux d’étirement faible. Vu que le temps de résidence est assez long au centre du vortex,
une inflammation peut alors être initiée.

5.3.3.5 Taux de dégagement de chaleur résultant de l’auto-inflammation

Après avoir compris les causes menant à l’auto-inflammation du vortex en amont de
la flamme d’hydrogène courbée, il est nécessaire d’évaluer son impact. D’après la Figure
5.10, il est clair que l’expansion vers l’extérieur de la flamme toroïdale qui résulte de l’auto-
inflammation initiale des deux régions est responsable d’une fraction importante de la conver-
sion des réactifs en produits. Afin de quantifier ceci, les longueurs des différentes isothermes
de la flamme principale (lf ) et de la flamme toroïdale (lt) ont été calculées. Différentes iso-
thermes ont été étudiées pour répondre à toutes les questions sur la fusion de flammes. La
région d’intérêt est limitée à ´5 mm ă x ă 5 mm.

La Figure 5.16 montre la moyenne du rapport lf{lt sur les Phases allant de 4 à 7, qui
correspondent aux phases après l’auto-inflammation et avant la fusion de flammes. Il a été
trouvé que la flamme toroïdale est plus longue que la flamme principale plissée après la Phase
6 et déjà comparable à la flamme principale à la Phase 5. En supposant une flamme axisymé-
trique avec une surface approximativement proportionnelle à la longueur de flamme mesurée
dans le plan et en supposant que le taux de dégagement de chaleur est constant par unité de
surface, la flamme toroïdale résultante de l’auto-inflammation doublerait approximativement
le taux de dégagement de chaleur durant l’interaction flamme-vortex. Notons que l’égalisation
du taux de dégagement de chaleur avec la surface de flamme est probablement inexacte au
cours du process d’inflammation initial à la Phase 4.

Figure 5.16 – Evolution du rapport des longueurs calculées à différentes isothermes de la
flamme principale et de la flamme toroïdale en fonction des phases durant l’interaction flamme-
vortex. Les barres d’erreurs représentent l’écart type calculé en utilisant les différents tirs
réalisés.
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5.3.3.6 Inflammation loin du vortex toroïdal

Nous avons montré que le vortex toroïdal est l’endroit où l’inflammation était la plus
répétable. De plus, la possibilité des effets de flamme 3D (liaison hors plan) a pu être éliminée
avec certitude. Cependant, plusieurs événements d’inflammation similaires ont été produits
dans d’autres régions de la flamme cellulaire plissée. La Figure 5.17 illustre deux exemples de
ces inflammations. Au total, nous pouvons dire que 85 % des images acquises après la Phase
4 montrent une évidence d’auto-inflammation loin de l’interaction flamme-vortex primaire.
Plusieurs images contiennent des régions caractérisées par des températures élevées. Par suite,
on en déduit que l’auto-inflammation en amont de la flamme principale courbée se produit
relativement facilement.

Figure 5.17 – Images de champs de températures montrant l’auto-inflammation loin du
vortex toroïdal.

Les endroits favorables à l’auto-inflammation ont été évalués en se basant sur la cour-
bure de la flamme principale, κm. Nous allons considérer uniquement les auto-inflammations
produites durant les premiers instants. Elles sont définies comme des poches détachées pré-
sentant une température maximale de moins de 800 K. Pour chacun de ses noyaux de vortex
enflammés, le point le plus proche entre la flamme principale et le centroïde du vortex a été
déterminé. Les statistiques de la courbure de la flamme principale dans deux régions enca-
drant le point identifié ont été calculées, c.-à-d. en li “ 1 mm et 2 mm. La courbure a été
calculée au niveau de l’isotherme T “ 600 K. Les effets de pixelisation sur le calcul ont été
supprimés en utilisant une courbe lisse de troisième ordre. La Figure 5.18 montre les fonc-
tions de densité de probabilité de la courbure de la flamme entière et dans les deux régions
sélectionnées. Comme prévu, la flamme principale présente une forte (faible) probabilité de
courbure positive (négative) de faible (grande) amplitude. L’inflammation se produit près de
la flamme plissée comme l’indique l’augmentation de la probabilité de courbure de grande
amplitude (positive et négative) en s’approchant du centre de vortex.
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Figure 5.18 – Les fonctions de densité de probabilité (PDF) de la courbure de la flamme en
considérant la surface entière de la flamme et deux régions à proximité des noyaux du vortex
enflammés.

5.3.4 Discussion & Synthèse

L’inflammation des réactifs à des températures proches de la température ambiante en
amont des surfaces de flammes d’hydrogène/air courbées durant l’interaction flamme-vortex
a été démontrée. Les différents essais réalisés expérimentalement ont mis en évidence une
inflammation répétable à des distances d’environ 1 mm en amont de la flamme au centre
des deux noyaux du vortex toroïdal. Il a été trouvé que cet emplacement favorise l’auto-
inflammation en raison du temps de résidence des atomes d’hydrogène H. Le temps est assez
long près de la surface de flamme. Cette auto-inflammation résulte en une forte augmentation
(presque double) du taux de dégagement de chaleur au cours de l’interaction flamme-vortex.
Le potentiel de cette auto-inflammation, en termes de dégagement de chaleur important à des
températures modérées des réactifs dans les flammes turbulentes, peut avoir des implications
significatives pour les modèles de fermeture de taux de réaction.

L’absence d’observations similaires antérieures mérite d’être prise en considération. En
effet, très peu d’études portant sur l’interaction flamme-vortex ont été réalisées en utilisant
le mélange H2/air (Lee et al. 1993 et Di Sarli et al. 2012). Ceci est probablement dû au fait
que les flammes d’hydrogène pauvres soient cellulaires par nature. De ce fait, la distinction
entre les différents phénomènes est beaucoup plus difficile. Toutefois, Di Sarli et al. 2012 ont
utilisé la PIV pour étudier l’interaction des tourbillons toroïdaux avec les flammes H2/air.
L’ensemencement a été réalisé en utilisant des gouttelettes d’huile d’olive qui s’évaporent à une
température particulière. Diverses figures dans leur travail ont montré des régions ayant une
densité de gouttelettes très faible dans le mélange réactif, typiquement à des emplacements
où le vortex se trouve en amont de segments de flammes fortement courbés. Cela pourrait
être une preuve d’inflammation et supporte les résultats trouvés dans le présent travail.

D’autre part, les expérimentations menées sur les flammes prémélangées turbulentes sont
souvent effectuées avec des diagnostics optiques qui ne détectent pas le stade initial d’inflam-
mation (par exemple la fluorescence induite par plan laser (PLIF) des radicaux OH ou CH).
Les inflammations dans le mélange réactif peuvent alors fusionner avec la flamme principale
avant d’être détectées. De plus, la présence des zones (ou poches) de gaz brûlés dans les réac-
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tifs mesurées à l’aide des diagnostics planaires (c.-à-d. 2D) est généralement attribuée à des
effets 3D. Les résultats présentés ici remettent en question cette interprétation et démontrent
la nécessité de mener des mesures en utilisant des diagnostics 3D. En ce qui concerne les
simulations numériques, l’exactitude des modèles de transport et de chimie nécessaires pour
capturer les faibles concentrations de radicaux en amont de la flamme est actuellement incon-
nue. La présence des radicaux responsables de l’inflammation en amont de la flamme démontre
l’importance d’une modélisation précise du transport moléculaire et thermique en combus-
tion. Des travaux supplémentaires doivent donc quantifier les conditions pour lesquelles ce
type d’inflammation pourrait être observée dans les flammes turbulentes.

5.3.5 Conclusion

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons montré qu’une auto-inflammation dans
le mélange réactif à des températures proches de 350 K peut avoir lieu durant l’interaction
d’une flamme d’hydrogène pauvre avec le vortex. Ces inflammations sont répétables et se
produisent au niveau du centre des deux noyaux du vortex toroïdal près des segments de
flammes fortement courbés. Il en résulte que le taux de dégagement de chaleur est presque
doublé quand la flamme toroïdale commence à se propager. La supposition d’une liaison 3D
hors plan qui a pu causer de telles inflammations a été éliminée. De plus, des simulations
0D réalisées en utilisant un réacteur parfaitement agité ont montré que des concentrations
en atomes d’hydrogène H équivalentes à celles générées à travers la diffusion différentielle en
amont des flammes courbées peuvent provoquer des inflammations. D’autres inflammations
ont été détectées loin du vortex dans des régions fortement courbées.

5.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier les aspects structurels des flammes prémélangées. Les
effets thermodiffusifs ont été mis en évidence en comparant deux prémélanges ayant à peu près
une vitesse de flamme laminaire S0

L similaire. Leur impact sur la structure interne du front de
flamme a été souligné. Dans les régions fortement courbées négativement, une modification
de la zone de préchauffage et de la zone de réaction a été observée en évaluant leurs épaisseurs
respectives au cours de l’interaction flamme-vortex. On en a déduit que les courbures créées
après la traversée du vortex de la flamme sont responsables des changements qui peuvent
avoir lieu dans la structure de flamme. L’idée communément répandue considérant que la
zone de réaction est robuste n’est pas toujours vrai. Nos données expérimentales ont mis en
exergue le fait qu’une intensité de vortex modérée ayant une taille caractéristique beaucoup
plus grande que l’épaisseur de la flamme suffit pour altérer la zone de réaction. Ces résultats
suggèrent qu’il serait intéressant de réévaluer la structure interne de flamme pour des nombres
de Karlovitz faibles à modérés.

D’autre part, nous avons montré pour la première fois qu’avec une flamme hydrogène/air
pauvre en interaction avec un vortex toroïdal, des auto-inflammations pouvaient intervenir
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dans le mélange réactif à des températures proches de la température ambiante („350 K). Il a
été trouvé que ces inflammations correspondent bien à l’endroit où se trouvent les deux noyaux
du vortex. L’inflammation du vortex induit un taux de dégagement de chaleur supplémentaire.
Les modèles de fermeture peuvent être impactés par ces inflammations surtout ceux basés sur
les hypothèses de flammelettes. De plus, de faibles concentrations en atomes d’hydrogène H
sont suffisantes pour mener à des auto-inflammations. Ceci pose la question sur la propension
des modèles de transport à décrire ce phénomène.
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L’ambition première de ce travail de thèse était de comprendre les mécanismes d’inter-
action entre une flamme prémélangée plane et une structure tourbillonnaire. Un front de
flamme prémélangée correspond à une interface active d’une certaine épaisseur séparant les
gaz frais des gaz brûlés. Nous nous sommes particulièrement intéressés aux interdépendances
entre les propriétés cinématiques, géométriques et structurelles de cette interface soumise à
une perturbation maîtrisée. Cette configuration, simplifiée et bien contrôlée, a été choisie vu
qu’elle permet : (i) le suivi temporel de l’interaction flamme-vortex, (ii) l’étude simultanée de
l’étirement et de la courbure du front de flamme et (iii) la génération des courbures négatives
assez importantes. De plus, cette configuration permet de découpler les effets d’étirement et de
courbure du front de flamme. En outre, sa géométrie axisymétrique permet le développement
de formulations analytiques simplifiées.

L’étude bibliographique réalisée dans le Chapitre 1 nous a permis d’identifier les aspects
non ou peu étudiés dans la littérature. Des études fondamentales ont alors été menées en utili-
sant l’expérimentation mise en place dans le cadre d’un projet financé par l’Agence Nationale
de la Recherche (IDYLLE 2014-2017, ANR-13-ASTR-0013).

Le dispositif expérimental, monté au laboratoire ICARE, comprend un brûleur à jet im-
pactant et un système de génération de vortex toroïdal. Une attention particulière a été portée
à la stabilité de la flamme ainsi qu’à la reproductibilité des expériences, notamment la géné-
ration des structures tourbillonnaires. De nombreux diagnostics optiques ont été utilisés pour
mieux caractériser l’interaction flamme-vortex : (i) la tomographie laser couplée à la PIV nous
a permis de visualiser le front de flamme et de mesurer les champs de vitesses dans les gaz
frais en suivant le déplacement des particules utilisées pour ensemencer le mélange réactif,
(ii) la diffusion Rayleigh a été utilisée pour analyser finement la structure interne du front de
flamme, c.-à-d. sa zone de préchauffage et sa zone de réaction, et (iii) la chimiluminescence
des radicaux CH* et OH* pour décrire spécifiquement la zone de réaction du front de flamme.
L’ensemble des données expérimentales acquises durant ce travail a été traité en développant
des outils de post-traitement adaptés (MATLAB). Pour mener à bien nos études, il était in-
dispensable de caractériser dans un premier temps le vortex injecté. Une étude a été réalisée
utilisant nos données expérimentales traitées. En examinant les différents critères trouvés dans
la littérature, nous avons sélectionné le critère Lamb-Oseen pour représenter le vortex injecté.
Ceci nous a permis de décrire les vortex générés en utilisant toujours les paramètres suivants :
sa vitesse circonférentielle Uθ, sa vitesse de convection Uc ainsi que l’inter-distance entre les
deux noyaux du vortex Rv. Nous avons utilisé plusieurs modules du logiciel CHEMKIN afin
de caractériser les propriétés réactives (vitesse et épaisseur de flamme, production d’espèces)
d’une flamme laminaire non étirée et d’une flamme soumise à un étirement tangentiel. Nous
avons également utilisé ces simulations pour calculer les profils de sections efficaces dans le
front de flamme pour traiter les images obtenues par diffusion Rayleigh.
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La première étude a été consacrée à l’identification de bons marqueurs de la zone de
réaction. Ceci a été réalisé grâce à l’analyse globale de l’émission des flammes prémélangées
étudiées. La superposition de l’émission du radical CO˚

2 à celles des radicaux CH* et OH* a
été le premier problème à résoudre. En utilisant un spectromètre à fibre, la contribution de
l’émission de CO˚

2 a été facile à quantifier. Cependant, la complexité de la tâche s’est accrue
en utilisant la technique de chimiluminescence par imagerie. L’utilisation de cette technique a
requis la sélection de filtres passe-bandes permettant d’isoler l’émission des radicaux d’intérêt.
Nous avons montré que l’émission de OH* ne peut pas être isolée par ce type de diagnostic.
Quant au radical CH*, nous avons réussi à soustraire la contribution de l’émission de CO˚

2 .
Toutefois, la soustraction de l’émission de CO˚

2 à celle de CH* s’est révélée sans conséquence vu
qu’elle ne modifie pas qualitativement la distribution de l’émission de CH* le long du front de
flamme lors de l’interaction flamme-vortex. Ensuite, nous avons étudié la réponse de la flamme
prémélangée à une perturbation contrôlée. L’effet de la taille du domaine de contrôle ainsi que
l’effet de l’intensité du vortex ont été déterminés. Vu que le vortex injecté est convecté par
l’écoulement, il était primordial d’étudier l’effet de la vitesse de convection Uc. Toutefois, nous
n’avons pas pu différencier Uc de Uθ expérimentalement. Des simulations numériques ont alors
été menées pour évaluer les effets des vitesses de convection et de rotation indépendamment.
En procédant ainsi, une nouvelle fonction d’efficacité représentant le rapport entre l’étirement
de la flamme et celui du vortex a été développée. Cette nouvelle fonction inclut l’effet du temps
de résidence du vortex. La comparaison des résultats obtenus avec la littérature a montré des
différences, notamment sur les tendances.

Ensuite, nous avons étudié l’interdépendance entre les propriétés cinématiques et les pro-
priétés géométriques de la flamme. Une approche analytique a été développée, en intégrant
l’équation de transport de la fraction massique du carburant sur un volume bien défini. Cette
nouvelle méthode, basée sur un bilan de masse, permet de déterminer l’évolution des vitesses
de déplacement et de consommation en fonction de l’étirement total K ainsi qu’en fonction
des contributions dues à la courbure KC et à l’étirement tangentiel KT . Cette approche a été
validée expérimentalement et numériquement en effectuant une DNS en 2D d’une flamme en
interaction avec un vortex (travail réalisé par C. Lapeyre à l’IMFT). Des expressions expli-
cites ont été obtenues pour évaluer les vitesses Sd et Sc moyennées sur la surface de flamme.
Nous avons mis en évidence que l’étirement K n’est pas le seul paramètre influençant les
vitesses caractéristiques de la flamme. La courbure a un effet remarquable. Ceci supporte les
études asymptotiques développées par Bechtold et Matalon 2001 et Giannakopoulos

et al. 2015 qui suggèrent l’existence de deux longueurs de Markstein, une qui dépend de l’éti-
rement et l’autre de la courbure. C’est, à notre connaissance, la première fois que cette analyse
asymptotique est illustrée expérimentalement. Nous avons également souligné la sensibilité
de la vitesse de déplacement vis-à-vis de l’isotherme sélectionnée. En effet, les différentes
isothermes ne dépendent pas identiquement des perturbations induites par l’étirement et la
courbure. De plus, nous avons montré que Sd ne dépend pas du nombre de Lewis, ce qui est
une constatation intéressante pour les simulations numériques. Il faut garder à l’esprit que
l’approche développée n’est valide que dans le régime de flammelettes, c.-à-d. quand l’épais-
seur de la flamme n’est pas modifiée. Par contre, elle reste applicable à toute autre géométrie
à condition qu’elle soit axisymétrique.
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Enfin, la structure interne du front de flamme a été étudiée en menant des expériences à
l’Université de Toronto avec le brûleur développé dans ce travail de thèse. Plus précisément,
nous avons cherché à étudier l’effet du nombre de Lewis sur la corrélation entre la courbure et
l’épaisseur du front de flamme. Pour ce faire, nous avons sélectionné deux carburants ayant un
nombre de Lewis différent et qui présentent la même intensité Uθ{SL. Une flamme méthane/air
à la stœchiométrie, ayant un nombre de Lewis effectif égal à 1, et une flamme propane/air à
φ “ 0.9, caractérisée par Leeff « 1.5, ont alors été choisies. Nous avons trouvé que l’épaisseur
des deux flammes étudiées diminue quand l’étirement l’emporte sur la courbure, et augmente
dans le cas contraire. En décomposant le front de flamme en une zone de préchauffage et une
zone de réaction, nous nous sommes aperçus que la zone de préchauffage s’épaissit pour des
courbures négatives assez importantes pour les deux flammes. Toutefois, la zone de réaction
est fortement modifiée pour la flamme de propane dans les régions courbées négativement.
Quant à celle de méthane, elle reste quasiment inchangée. Cet épaississement de la zone de
réaction de la flamme de propane a été examiné en analysant les émissions des radicaux CH*
et OH*, deux marqueurs de la zone de réaction. Une augmentation de l’intensité de CH* a
été observée au niveau de la pointe très courbée de la flamme. Ceci a été expliqué par l’effet
conjoint de la région courbée et du nombre de Lewis supérieur à 1. En effet, la zone courbée
concentre la chaleur et par suite, augmente la concentration en précurseurs de CH*. En outre,
nous avons montré que les radicaux CH* et OH* ne peuvent pas être utilisés pour quantifier
le dégagement de chaleur quand la flamme est fortement courbée.

Par curiosité, nous avons étudié une flamme hydrogène/air à une richesse φ “ 0.35. Cette
flamme, caractérisée par un nombre de Lewis inférieur à l’unité, est instable par nature et
présente des instabilités. En injectant le vortex, une observation inattendue a été faite. Une
auto-inflammation a été observée au niveau des noyaux du vortex quand ce dernier s’approche
des régions de flamme courbées positivement. Vu que nous ne disposons que des champs de
température durant l’interaction flamme-vortex, l’explication de ce phénomène fut délicate.
Il est connu que les radicaux H diffusent à partir des zones ayant une courbure positive pour
Leeff ă 1. A l’approche du vortex, les radicaux H peuvent être advectés de la flamme vers
les centres du vortex, ce qui va promouvoir la formation de HO2 et H2O2. Vu que le temps
de résidence est assez long au niveau du vortex, une inflammation peut alors être initiée.
Dans ce cas, le taux de dégagement de chaleur est presque doublé, ce qui peut avoir des
implications significatives pour les modèles de fermeture du taux de réaction. De plus, ceci
illustre l’importance de l’exactitude des modèles de transport et de chimie nécessaires pour
capturer les faibles radicaux en amont de la flamme.

Ce travail de thèse ouvre plusieurs perspectives :

(i) Nous avons montré que la vitesse de déplacement du front de flamme est indépen-
dante du nombre de Lewis. Il serait alors intéressant de pousser l’étude en examinant
un hydrocarbure lourd, par exemple une flamme isooctane/air pauvre en carburant
(Leeff “ 2.3 à φ “ 0.9) pour voir si ce résultat reste toujours vrai. Ceci permettra
également de trancher sur l’utilité d’inclure le nombre de Lewis dans les fonctions
d’efficacités.

(ii) L’approche analytique développée pour évaluer les vitesses de déplacement et de
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consommation pourrait être appliquée à d’autres géométries, par exemple des flammes
perturbées acoustiquement ou tubulaires qui permettent d’obtenir des niveaux d’éti-
rement et de courbures très importants. De plus, ceci pourrait expliquer l’incohérence
trouvée entre nos données expérimentales et la théorie asymptotique stipulant que la
vitesse de consommation doit être altérée uniquement par l’étirement total et non par
la courbure. En outre, coupler tomographie/PIV et diffusion Rayleigh filtrée pourrait
donner l’information exacte sur l’iso-contour d’évaporation des gouttelettes de DEHS,
ce qui va faciliter la comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques.

(iii) L’auto-inflammation des noyaux du vortex mérite des études complémentaires. Il
serait intéressant de suivre la variation des espèces H, HO2 et H2O2 quand une flamme
hydrogène/air interagit avec un vortex toroïdal. La variation de la richesse du mélange
réactif ainsi que l’intensité du vortex pourraient apporter d’autres informations. La
réalisation d’une DNS serait également d’un grand intérêt.

(iv) L’étude de la réponse de la flamme quand elle est soumise à une série de vortex, ayant
des intensités de vortex identiques ou différentes, pour laquelle le déphasage temporel
est contrôlé, pourrait être attractive. En prenant des temps entre les vortex proches des
temps caractéristiques de la turbulence, nous pourrions nous rapprocher des flammes
turbulentes réelles.

(v) Les vortex étudiés durant ce travail sont caractérisés par un axe de rotation parallèle à
la flamme. Or, il existe un autre type de vortex ayant un axe de rotation perpendiculaire
au plan de la flamme. Il serait alors intéressant d’étudier l’interaction de la flamme
avec ces structures tourbillonnaires.

(vi) On pourrait étendre l’étude à haute pression pour voir comment le vortex va se
comporter. Placer le brûleur dans une chambre haute pression permettrait de modifier
notablement l’épaisseur de flamme. Ceci pourrait être intéressant étant donné que nous
sommes limités quant à la taille du vortex généré. Cependant, il faudra veiller à ce que
la structure tourbillonnaire ne dégénère pas.
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Annexe A

Calcul du nombre de Lewis effectif

Comme il a été déjà mentionné dans le chapitre 1, le nombre de Lewis du mélange réactif
est le rapport entre la diffusivité thermique et la diffusivité massique du réactif k dans le
mélange.

Lek “ Dth

Dm
“ λk

ρkcpkDj,k

(A.1)

où ρk est la masse volumique. cpk et λk représentent la chaleur spécifique et la conductivité
thermique du réactif k respectivement. Dj,k est la diffusivité moléculaire des espèces j dans k.

Tout d’abord, nous allons calculer les trois paramètres définis au-dessus pour chaque réactif
(CxHy, O2 et N2) en utilisant les expressions proposées par Kee et al. 2004 :

cpk

R
“

nÿ

j“1

aj,kT
j´1
k (A.2)

ln pλkq “
nÿ

j“1

bj,k plnT qj´1 (A.3)

ln pDj,kq “
nÿ

j“1

dj,k plnT qj´1 (A.4)

où aj,k, bj,k et dj,k sont les coefficients extraits du fichier de Transport de sortie de CHEM-
KIN, qui correspondent aux coefficients d’un polynôme du 4ème degré (i.e. n “ 4) estimés à
partir des calculs CHEMKIN.

L’étape suivante est de déterminer les mêmes paramètres, mais cette fois-ci pour le mélange
réactif. Ils sont estimés comme suit :

— la conductivité thermique du mélange a été calculée à partir de l’expression suivante
recommandée par Mathur et al. 1967 :

λmix “ 1
2

˜
Nÿ

k“1

Xkλk ` 1
řN
k“1

Xk

λk

¸
(A.5)

où N correspond au nombre total des espèces dans le mélange et Xk à la fraction
molaire de l’espèce k.

— la chaleur spécifique du mélange est définie comme étant le produit de la fraction
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massique Yk et de la chaleur spécifique de l’espèce k :

cpmix “
Nÿ

k“1

Ykcpk (A.6)

— la diffusivité massique a été estimée de la manière suivante : si φ ă 1, le carburant
est le réactif limitant et donc la diffusivité du carburant dans le mélange est calculée
D
fuel
mix . Si φ ą 1, DO2

mix est calculée.

Pour éviter la discontinuité dans la définition du nombre de Lewis à la stœchiométrie, un
nombre de Lewis effectif est défini en utilisant l’approche de Bechtold et Matalon 2001 :

Leeff “ 1 ` pLeE ´ 1q ` pLeD ´ 1qA
1 `A

(A.7)

où les indices E et D correspondent aux espèces excédentaire et déficitaire respectivement. A
est tel que A “ 1 ` βpθ ´ 1q avec θ “ φ si le mélange est riche et θ “ 1{φ si le mélange est
pauvre, φ étant la richesse du mélange. β correspond au nombre de Zel’dovich qui n’est que
l’énergie d’activation réduite de la réaction :

β “ Ea

R

Tb ´ Tu

T 2
b

(A.8)

où R est la constante des gaz parfaits, Tu est la température des gaz frais, Tb est la température
adiabatique de la flamme déterminée en utilisant EQUIL et Ea est l’énergie d’activation qui
peut être calculée à partir de l’expression proposée par Egolfopoulos et Law 1990 :

Ea “ ´2R
„B

“
lnpρuS0

Lq
‰

B r1{Tbs



p

(A.9)

où p correspond à la pression, S0
L à la vitesse laminaire non-étirée et ρu à la masse volumique

des gaz frais. Ces paramètres ont été déterminés en utilisant le module PREMIX. Notons
que l’énergie d’activation Ea est déterminée numériquement en faisant varier légèrement la
quantité de l’espèce inerte N2 (de 0 à 5 % par pas unitaire). Prenons le cas du mélange
méthane/air à φ “ 0.9, T “ 300 K et P “ 1 bar. Le mécanisme réactionnel GRI-Mech 3.0 a
été utilisé. En traçant lnpρuS0

Lq en fonction de 1{Tb, la pente peut être obtenue en appliquant
une régression linéaire (cf. Figure A.1). Ea est par suite déduite par :

Ea “ ´2R pente (A.10)

Dans ce cas, on obtient Ea “ 182 kJ/mol.

A ce stade, le nombre de Lewis effectif Leeff peut être calculé en utilisant l’Eq. (A.7).
L’évolution du nombre de Lewis du réactif limitant LeD et du réactif en excès LeE ainsi que
le nombre de Lewis effectif en fonction de la richesse sont représentées sur la Figure A.2 pour
les mélanges méthane/air et propane/air.

Les longueurs de Markstein ont été calculées à partir de l’expression suivante (Bouvet
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Figure A.1 – Exemple de courbe permettant l’extraction de l’énergie d’activation Ea pour
un mélange méthane/air à φ “ 0.9, T “ 300 K et P “ 1 bar.
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Figure A.2 – Nombre de Lewis du réactif limitant LeD, du réactif en excès LeE et nombre
de Lewis effectif Leeff pour les mélanges (a) méthane/air et (b) propane/air à T “ 300 K et
P “ 1 bar.

et al. 2013) et comparées aux longueurs trouvées dans la littérature (Halter et al. 2010) :

Lb “
„

1
Leeff

´
ˆ
β

2

˙ ˆ
1

Leeff
´ 1

˙
ρu

ρb
δ (A.11)

avec δ “ Dth{S0
L l’épaisseur de flamme. On obtient l’évolution de Lb en fonction de la richesse

pour CH4/air et C3H8/air :
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Figure A.3 – Longueurs de Markstein Lb en fonction de la richesse pour les mélanges à
T “ 300 K et P “ 1 bar (a) méthane/air et comparaison avec les valeurs obtenues par
Halter et al. 2010, Varea et al. 2012 et Bradley et al. 1996. (b) propane/air comparaison
avec Sun et al. 1999, Tang et al. 2008 et Varea 2013.



Annexe B

Aérodynamique à froid

L’étude aérodynamique à froid est effectuée en utilisant le code de calcul ANSYS-FLUENT®.
Rappelons que ce code permet de modéliser les écoulements laminaires et turbulents en utili-
sant différentes approches. Citons par exemple l’approche RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes), solveur de Volumes Finis, qui permet de résoudre les équations de Navier-Stokes
moyennées associées à un modèle de turbulence quand l’écoulement est turbulent. Dans notre
cas, l’écoulement à étudier est laminaire. Les équations de Navier-Stokes ont été résolues et
aucun modèle n’a été utilisé. Les conditions aux limites imposées ainsi que le maillage choisi
vont être présenté. Ensuite, les profils de vitesses numériques vont être comparés aux pro-
fils de vitesse expérimentaux extraits des images issues de la tomographie laser couplée à la
PIV. Enfin, l’étude de l’influence du coflow va être réalisée pour comprendre son effet sur
l’écoulement principal et sur la hauteur de stabilisation de la flamme.

B.1 Modélisation à froid : ANSYS-FLUENT

L’écoulement du jet d’air est simulé dans un domaine 2D qui couvre les parois internes du
brûleur ainsi que les régions autour du brûleur. Une vue schématique du domaine de calcul
est présentée sur la Figure B.1.

B.1.1 Conditions aux limites

L’air est injecté à température ambiante via la limite (1) et l’azote, utilisé comme coflow,
via la limite (2). Le domaine est constitué des zones d’écoulement, pour lesquelles les équations
de transport de fluide sont résolues, limitées par les frontières d’entrée et de sortie et par les
parois solides. Une paroi solide représentant la plaque en inox est considérée. Vu que le brûleur
utilisé est axisymétrique, uniquement la moitié du brûleur est modélisée en appliquant à la
frontière une condition de symétrie. Il faut souligner que les limites d’entrée du domaine
de calcul sont définies dans les sections où la grille de laminarisation est localisée. Ceci est
nécessaire pour créer des conditions physiquement correctes à la sortie du brûleur en tenant
compte du développement des couches limites sur les parois internes. Des profils uniformes de
vitesse sont imposés aux limites d’entrée de l’écoulement principal ainsi que pour le coflow.
Les limites de sortie sont définies loin des zones où la flamme peut se développer pour éviter
les perturbations qui peuvent être causées par la condition imposée à cette frontière consistant
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Figure B.1 – Configuration 2D du brûleur avec les conditions aux limites imposées : (1)
et (2) injection d’air principal et de l’azote respectivement, (3) et (4) limites de sortie du
domaine, (5) plaque en inox et (6) axe de symétrie. PAx représente la position où les profils
de vitesses axiales vont être extraits.
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en une pression constante.

B.1.2 Maillage

Le maillage élaboré est non structuré. Afin d’étudier l’indépendance de la solution à la
résolution spatiale, trois maillages ont été réalisés et évalués (cf. Table B.1).

(a) (b) (c)

Figure B.2 – Différents maillages étudiés. (a) : grossier Mg, (b) : intermédiaire Mi et (c) :
fin Mf .

Table B.1 – Maillages étudiés.

Notation Mg Mi Mf

Nombre de mailles 7 435 18 720 36 094

Le maillage a été raffiné dans les zones de fort gradient et dans la zone entre la sortie du
brûleur et la plaque (cf. Figure B.2). Quatre positions ont été sélectionnées afin de décrire
l’écoulement se développant entre la plaque et la sortie du brûleur, c.-à-d. à PA1 “ x{d “ 0,
PA2 “ 0.26, PA3 “ 0.66 et PA4 “ 1.06, comme le montre la Figure B.1.

Pour sélectionner le maillage adéquat à notre travail, nous avons tracé les profils de vitesses
axiaux au niveau des 4 positions choisies. D’après la Figure B.3, nous constatons que le
maillage Mg ne permet pas de reproduire correctement l’allure du profil de vitesse et il a
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Figure B.3 – Profils de vitesses à la sortie du brûleur à différentes positions. Rouge : maillage
fin Mf , vert : maillage intermédiaire Mi, bleu : maillage grossier Mg. (cf. Table B.1)

tendance à sous estimer les résultats en s’approchant de la plaque. Cependant, nous avons
remarqué qu’une trop grande finesse du maillage Mf , c.-à-d. en quadruplant le maillage initial
Mg, mène à des temps de calculs beaucoup plus importants et n’apporte pas forcément de
grandes différences de résultats. Nous avons donc choisi de mettre en avant le maillage Mi,
caractérisé par 18 720 mailles, qui nous paraît plus économique en temps de calculs pour des
résultats satisfaisants.

B.2 Expérimental vs numérique

Il semble crucial de comparer dans un premier temps l’écoulement à froid avec les données
expérimentales. Pour ce faire, des mesures de l’écoulement non réactif ont été réalisées en
utilisant la technique de la tomographie laser couplée à la PIV (cf. section 2.3.1).

Le dispositif expérimental utilisé est similaire à celui présenté sur la Figure 2.4. Une
caméra rapide (Phantom V1611) est utilisée avec une résolution 896 ˆ 800 px2 et un taux
d’acquisition de 21 kHz pour capturer la lumière émise par les gouttelettes de DEHS utilisées
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Figure B.4 – Expérimental : (a) Image issue de la tomographie laser et (b) champ de vitesse
axiale moyennée Umean. Numérique : (c) Champ de vitesse axiale de l’écoulement simulé et
(d) agrandissement de la partie encadrée en rouge.

pour ensemencer l’air de l’écoulement principal (cf. Figure B.4(a)). Le jet d’air est étudié entre
la sortie du brûleur et la plaque ayant une distance de 25 mm. Afin de pouvoir comparer,
nous avons imposé un débit d’air permettant d’avoir la même vitesse axiale à la sortie du
brûleur. En utilisant la subroutine PIVLab, les champs de vitesses ont été calculés. La Figure
B.4(b) présente le champ de la vitesse axiale obtenu en moyennant 20 images du jet d’air.

En comparant avec les données issues de la simulation numérique, deux remarques peuvent
être faites. La première est qu’on ne visualise pas le champ de vitesse du coflow imposé
expérimentalement. Ceci peut être justifié par le fait que ce dernier n’a pas été ensemencé et
par suite l’accès à cette information n’est pas possible. C’est pour cette raison que nous allons
mener une étude numérique sur l’influence du coflow dans le paragraphe qui suit. La seconde
est que le jet créé à la sortie du brûleur a un profil top-hat dans les deux cas. Examinons
maintenant les profils de vitesse aux mêmes positions sélectionnées pour pouvoir comparer
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Figure B.5 – Profils de vitesse axiale à la sortie du brûleur. Rouge : numérique, noir :
expérimental

avec les résultats des simulations numériques, i.e. à PA1, PA2, PA3 et PA4. La Figure B.5
représente les profils de la vitesse axiale entre la sortie du brûleur et la plaque. Un bon accord
est obtenu entre les résultats expérimentaux et numériques pour les différentes positions. Le
petit écart relevé pour le profil juste à la sortie du brûleur, i.e. à x{d “ 0 peut être justifié
par la difficulté rencontrée pour extraire le bon profil à partir des résultats expérimentaux.
Le profil de vitesse le long de l’axe du brûleur, c.-à-d. en y{d “ 0, entre la sortie du brûleur
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et la plaque a été également tracé (cf. Figure B.5(e)). On en conclut que les profils obtenus
expérimentalement représentent bien les profils résolus numériquement.
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Figure B.6 – Champ de vitesse radiale (a) numérique et (b) expérimental. (c) Profils de
vitesse radiale à la sortie du brûleur. Rouge : numérique, noir : expérimental

Nous présentons également sur la Figure B.6 le champ de vitesse radiale obtenu numé-
riquement et expérimentalement et on compare les profils comme il a été fait avant. Les
profils de vitesses radiales à différentes positions, c.-à-d. en x{d “ PR1 “ 0.86, PR2 “ 1.06
et PR3 “ 1.26, ont été tracés et comparés aux profils expérimentaux. Un très bon accord
est encore obtenu entre les résultats (cf. Figure B.6(c)). Cette comparaison nous a permis de
comprendre davantage et de confirmer la nature de l’écoulement au sein de notre brûleur.

B.3 Impact du coflow sur l’écoulement

Comme nous l’avons évoqué dans la section 2.2, le coflow a été utilisé pour éliminer
toute perturbation externe et améliorer la stabilité de la flamme. Vu que le coflow n’est
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pas ensemencé, aucune information ne peut être extraite expérimentalement. Une étude a
été menée dans cette perspective pour pouvoir répondre à la question suivante : Quel est
réellement l’influence du coflow sur l’écoulement principal et sur la hauteur de stabilisation
de la flamme ?

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figure B.7 – Champs de vitesse axiale entre la sortie du brûleur et la plaque. (a) et (d) :
Vin´coflow = 0 m/s, (b) et (e) : Vin´coflow = 0.18 m/s, (c) et (f) : Vin´coflow = 0.36 m/s.

Le débit du coflow imposé est augmenté progressivement, tandis que celui de l’écoulement
principal reste inchangé. Trois cas ont été étudiés comme l’illustre la Figure B.7. Le premier cas
consiste en un débit de coflow nul, qui va servir de référence. La vitesse du coflow imposée dans
le deuxième cas a été choisie de sorte à être presque identique à celle de sortie de l’écoulement
principal. Dans le dernier cas, nous avons doublé le débit pour étudier son impact sur le jet
principal. En comparant les champs de vitesse axiale, on trouve que plus le débit du coflow
augmente plus l’écoulement principal a tendance à s’étirer. En effet, la vitesse diminue vu que
le débit du jet principal est le même. Afin de bien comprendre ce qui se passe, nous avons
tracé les vecteurs vitesses pour les 4 positions sélectionnées (i.e. à PA1, PA2, PA3 et PA4).
On remarque qu’effectivement, le profil de vitesse de l’écoulement principal s’aplatit quand
le débit de coflow imposé augmente (cf. Figure B.7(e)).
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Les lignes de courant du troisième cas ont été tracées et on remarque qu’une zone de
recirculation est créée entre le jet principal et le coflow comme le montre la Figure B.8. Ceci
peut être expliqué par le fait que le gradient de vitesse à la sortie fait naitre un gradient
de pression. Les deux écoulements sont donc séparés vu que les lignes de courant du coflow
divergent de plus en plus. Avec la présence d’une flamme, un débit de coflow grand étire la
flamme. Il faut donc bien choisir le débit imposé lors des mesures expérimentales. Rappelons
que l’objectif d’utiliser un coflow est de stabiliser une flamme et qu’elle soit la moins étirée
que possible.

Figure B.8 – Lignes de courant superposées au champ de vitesse axiale .

Cette étude aérodynamique à froid a permis de confronter les résultats numériques et
expérimentaux. Un très bon accord a été trouvé. D’autre part, une étude sur l’influence du
coflow sur l’écoulement principal a permis de comprendre les mécanismes physiques à l’œuvre
en variant le débit du coflow.





Annexe C

Figures complémentaires

C.1 Détermination de la vitesse de déplacement locale

Comme nous l’avons mentionné dans la section 4.5.3.2 du Chapitre 4, la vitesse de dépla-
cement locale Sd est déterminée au niveau de l’isotherme séparant les gaz frais des gaz brûlés,
c.-à-d. à une interface ψ. L’idée est donc de suivre une isotherme durant toute l’interaction
de la flamme avec le vortex. Pour ce faire, nous avons testé deux méthodes comme les Figures
C.1 et C.2 l’illustrent :

(i) La première technique consiste à appliquer un filtre Gaussien de taille 30ˆ30 px2 aux
images binarisées. Rappelons que la binarisation des images est détaillée dans la section
2.5.1 du Chapitre 2. Une fois ceci effectué (cf. Figure C.1), nous pouvons extraire les
iso-contours séparant les gaz frais et les gaz brûlés avec précision. En d’autres termes,
le code couleur de la figure correspond à différentes interfaces.
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Figure C.1 – (a) Image binarisée d’une flamme de méthane à la stœchiométrie à t “ 10 ms
acquise en utilisant le diagnostic de tomographie laser. (b) Application du filtre Gaussien de
taille 30ˆ30 px2 à l’image binarisée (a).

(ii) La seconde consiste à calculer la transformée de distance euclidienne (The Euclidean

Distance Transform, EDT) de l’image binarisée en utilisant la technique développée

199
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par Maurer et al. 2003. Pour chaque pixel de l’image binarisée, la transformée de
distance attribue un nombre représentant la distance entre ce pixel et le pixel non nul
le plus proche (C.2).
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Figure C.2 – Deuxième méthode utilisée afin d’extraire l’isotherme ψ pour suivre la propaga-
tion de la flamme en mesurant la vitesse de déplacement locale. Une flamme de méthane/air
à la stœchiométrie à t “ 10 ms est présentée.

Nous avons appliqué ces deux méthodes sur une flamme de méthane/air à la stœchiométrie
en interaction avec un vortex ayant une intensité Uθ{

@
S1
c

D
“ 2.8. En comparant les deux

méthodes, aucune différence n’a été relevée de sorte que l’évolution temporelle de la vitesse
de déplacement locale mesurée est identique vu que nous avons sélectionné le même iso-
contour ψ. Rappelons que ψ est extraite pour pouvoir calculer uniquement le vecteur normal
n au niveau de cette interface. Le champ autour n’a aucune signification physique.
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Figure C.3 – Évolution temporelle de la vitesse de déplacement locale Sd mesurée en utilisant
les deux méthodes (filtrage vs valeur assignée) d’une flamme de méthane/air à la stœchio-
métrie. Notons que le temps t0 a été décalé de sorte que t “ 0 corresponde à l’instant où
l’étirement global K atteint son maximum. ∆ “ 13 mm.
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C.2 Vérification

Avant l’évaluation des vitesses mesurées
@
S1
c

D
et xSud y, une première vérification est né-

cessaire pour vérifier que :
• l’écoulement est bien centré (cf. Figure C.4),
• le centre du vortex injecté est bien aligné avec le centre du brûleur,
• la qualité de l’algorithme utilisé pour extraire les champs de vitesse est correcte.
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Figure C.4 – Champs de vitesse axiale (a) et radiale (c) de la flamme méthane/air à t “
10 ms. pP1q et pP2q représentent les deux positions où les vitesses ont été tracées (b) et (d).
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Chaimae BARIKI

Interaction entre une flamme de prémélange et une
structure tourbillonnaire

Résumé :

Comprendre et prédire les différents mécanismes en jeu dans les flammes prémélangées turbu-

lentes est un enjeu crucial pour le dimensionnement ou l’optimisation de nombreux systèmes de

combustion. Les écoulements réactifs turbulents se caractérisent par une interaction complexe

entre les mouvements hydrodynamiques, le dégagement de chaleur produit par la flamme et la

turbulence. Ce défi étant extrêmement difficile à relever, l’étude préalable des interactions entre

une flamme plane et une structure tourbillonnaire fournit un cadre canonique idéal pour mieux

appréhender et comprendre les mécanismes physiques à l’œuvre. Dans cette perspective, des études

expérimentales ont été réalisées utilisant un brûleur à jet impactant alimenté par un prémélange

(méthane/air, propane/air, hydrogène/air). Un panel de techniques expérimentales ainsi que des

outils numériques ont été utilisés pour caractériser finement les interactions entre une flamme de

prémélange et un vortex toroïdal. En modifiant la richesse et la composition du mélange ainsi que

l’intensité du vortex, le suivi temporel de l’interaction a permis d’extraire différentes informations

telles que la dynamique de la surface de flamme, de l’étirement et de la courbure du front de

flamme ainsi que les vitesses de déplacement/consommation. De surcroit, la structure interne du

front de flamme a été étudiée en la décomposant en une zone de préchauffage et une zone de réaction.

Mots clés : Interaction flamme-vortex, étirement et courbure du front de flamme, effets thermodif-

fusifs, structure de flamme, vitesses de déplacement/consommation

A premixed flame interacting with a toroidal vortex

Abstract :

Understanding and predicting the different mechanisms at play in turbulent premixed flames is a

tremendously difficult issue for sizing or optimizing many combustion systems. Turbulent reactive

flows are characterized by a complex interaction between the fluid motion, the inherent heat

generated by the flame and turbulence. This challenge being extremely difficult to meet, the

study of the interactions between a flat flame and a toroidal vortex provide an ideal canonical

framework to better understand the physical mechanisms at play. In this perspective, experimental

studies were carried out using a stagnation burner fed by a premixed fuel and air (methane/air,

propane/air, hydrogen/air). A panel of experimental techniques as well as numerical tools have

been used to characterize thoroughly the flame/vortex interactions. By modifying the equivalence

ratio, the mixture composition and the vortex intensity, the temporal evolution of the interaction

enable the extraction of the flame surface, the flame front stretch and curvature as well as the

displacement/consumption speeds. In addition, the internal flame structure is deeply investigated by

decomposing the flame front into a preheat zone and a reaction zone.

Keywords : Flame/vortex interaction, flame front stretch/curvature, thermodiffusive effects, flamme

structure, displacement/consumption speeds
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