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Nomenclatures  
 

Nous présentons dans cette section les principales notations et abréviations utilisées dans 

ce manuscrit. Nous allons commencer tout d’abord par la liste des symboles suivi de la liste 

des abréviations et acronymes utilisés dans le manuscrit. Les termes empruntés de l’anglais 

« swirl » et « swirler » désignent respectivement la rotation des écoulements et l’élément 

matériel qui permet d’imposer une rotation à l’écoulement.  

Analyse dimensionnelle : [M] Masse, [L] Longueur, [T] Temps, [K] Température. 

 

 Capitales romaines 

  UNITE DIMENSION 

CO2 

CO 

NOX 

OH* 

CP 

D 

𝐷𝑎 

F 

𝑀𝐹 

O 

OH* 

P 

T 

𝑌0 

𝑌𝐹 

Z 

𝑍𝑆 

 

𝐷𝑐 

𝐺𝑧 

𝐺𝜃 

𝑀e 

𝑅 

𝑅E 

Dioxyde de carbone 

Monoxyde de carbone 

Oxyde d’azote 

Radical OH* 

Capacité thermique à pression constante 

Coefficient de diffusion 

Nombre de Damkhöler 

Combustible 

Masse molaire du combustible 

Oxydant 

Radical OH* 

Les produits de combustion 

Température 

Fraction massique de l’oxydant 

Fraction massique du combustible 

Variable de mélange ou scalaire passif 

Fraction de mélange à la stœchiométrie 

Débit volumique 

Longueur caractéristique de l’écoulement 

Intégrale du flux de quantité de mouvement axial 

Intégrale du flux de quantité de mouvement angulaire 

Quantité de masse entrainée 

Rayon du cylindre de contrôle 

Nombre de Reynolds 

- 

- 

- 

- 

J.kg-1.K-1 

m2.s-1 

- 

- 

g.mol-1 

- 

- 

- 

K 

- 

- 

- 

- 

m3.s-1 

m 

kg.m.s-2 

kg.m2.s-2 

kg.s-1 

m 

- 

- 

- 

- 

- 

[L2T-2K-1] 

[L2T-1] 

- 

- 

[M] 

- 

- 

- 

[K] 

- 

- 

- 

- 

[L3T-1] 

[L] 

[MLT-2] 

[ML2T-2] 

[MT-1] 

[L] 

- 
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𝑆𝑛 

𝑆𝑛𝑐 

𝐷 

𝐷𝑏 

𝐷eq 

𝐷h 

𝐷𝑡𝑢𝑏e 

𝑀𝑅 

𝑃𝐶𝐼 

R 

Rb 

𝑅h 

𝑅𝑡𝑢𝑏e 

𝑆𝑛G 

𝑌max 

𝐻𝑎𝑐c 

𝐻ƒ 

Lƒ 

𝑃𝑟 

𝑅𝑎 

Vr  

V𝑧  

V𝜃 

Nombre de swirl 

Nombre de swirl critique 

Diamètre caractéristique 

Diamètre du tube coaxial brûleur 

Diamètre équivalent 

Diamètre hydraulique 

Diamètre tube central brûleur 

Rapport des quantités de mouvement 

Pouvoir calorifique inférieur 

Rayon caractéristique 

Rayon externe du tube coaxial du brûleur 

Rayon hydraulique 

Rayon externe tube central du brûleur 

Nombre de swirl géométrique 

Longueur de pénétration 

Hauteur d’accrochage 

Hauteur de fin de flamme 

Longueur de flamme 

Nombre de Prandtl 

Nombre de Rayleigh 

Vecteur de vitesse radiale 

Vecteur de vitesse axiale  

Vecteur de vitesse azimutale 

- 

- 

m 

m 

m 

m 

m 

- 

J.kg-1 

m 

m 

m 

m 

- 

m 

m 

m 

m 

- 

- 

m.s-1 

m.s-1 

m.s-1 

- 

- 

[L] 

[L] 

[L] 

[L] 

[L] 

- 

[L2T-2] 

 [L] 

[L] 

[L] 

[L] 

- 

[L] 

[L] 

[L] 

[L] 

- 

- 

[LT-1] 

[LT-1] 

[LT-1] 

 

 Minuscules romaines 

  UNITE DIMENSION 

PPM 

𝑝 

𝑟 

Z 

𝑣𝐶𝑁𝑇𝑃
,𝑑E𝑏 

 

Partie par million 

Pression 

Position radiale dans le jet 

Cordonnée axiale 

Vitesse débitante dans les conditions normales de 

pression et température : 0°C et 1 atmosphère 

- 

kg.m-1.s-2 

m 

m 

m.s-1 

 

- 

[ML-1T-2] 

[L] 

[L] 

[LT-1] 
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e 

𝑔 

ℎ 

𝑘 

𝑧s 

K 

% vol 

Excès d’air 

Accélération de la pesanteur 

Coefficient de transfert convectif 

Conductivité thermique 

Position du swirler par rapport à la sortie 

Intensité de l’énergie cinétique 

Pourcentage volumique 

- 

m.s-2 

J.m-2.s-1.K-1 

J.m-1.s-1.K-1 

m 

m2.s-2 

- 

- 

[LT-2] 

[MT-3K-1] 

[MLT-3K-1] 

[L] 

[L2T-2] 

- 

 

 Lettres grecs 

  UNITE DIMENSION 

ΔℎO
F 

𝛽 

𝑣𝐹 

ξ 

 

𝑟𝑡 

𝑟𝑐 

Φ 

Ψ 

Enthalpie standard de formation 

Fonction de couplage 

Coefficient stœchiométrique du combustible 

Taux d’avancement de la réaction 

Masse volumique 

Temps caractéristique de la turbulence 

Temps caractéristique de la chimie 

Richesse globale 

Coefficient de blocage 

J.kg-1 

- ou K 

- 

mol 

kg.m-3 

s 

s 

- 

- 

[L2T-2] 

- ou [K] 

- 

- 

[M.L-3] 

[T] 

[T] 

- 

- 

 

 Abreviations 

 

CCS 

EGR 

UHC 

CNTP 

 

CAPRYSSES 

CORIA 

EIXX 

ICARE 

CO2 Capture and Storage 

« Exhaust Gas Recirculation » 

Unburned HydroCarbons 

Conditions normales de température et pression : 0°C et 1 

atmosphère  

Cinétique chimique et Aérothermodynamique pour des Propulsions 

et des Systèmes Energétiques Propres et Sûrs 

Complexe de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie 

Indice d’émission de l’espèce XX 

Institut de combustion aérothermique réactivité et environnement  
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JS 

R 

NR 

RB 

LB 

LDV 

LIF 

OEC 

PCI 

PIV 

PLIF 

PSC 

PVC 

RMS 

RSB 

UV 

ZRC 

ZRE 

Jet swirlé 

Réactif 

Non-Réactif 

Right Branch 

Left Branch 

Vélocimétrie Laser à effet Doppler 

Fluorescence induite par laser 
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Introduction générale 

 Contexte général et objectif de l’étude 

La recirculation des gaz de combustion (EGR « Exhaust Gas Recirculation ») a longtemps 

été conçue, installée et pratiquée comme moyen de dilution et de contrôle dans plusieurs 

systèmes de combustion. L’objectif principal de cette technologie réside dans l’obligation de 

satisfaire la réglementation actuelle en matière d'émissions basée sur la réduction des 

émissions de particules et de polluants, en particulier les oxydes d'azote NOX et de soufre 

SOX. Son effet sur la formation de NOX est dû d’une part à une réduction de la concentration 

en oxygène et en azote dans la zone de combustion et d’autre part à la teneur en eau et en 

dioxyde de carbone des gaz d'échappement. Les capacités calorifiques molaires plus élevées 

de l'eau et du dioxyde de carbone abaissent la température maximale de combustion, ce qui, à 

son tour, freine la formation de NOX. 

Dans les applications stationnaires, la technique EGR présente divers avantages en termes 

de concentration de CO2 plus élevée dans les gaz d'échappement et de débit d'échappement 

plus faible vers le système de capture. Ceci facilite davantage le processus de captage de CO2 

(CCS « CO2 Capture and Storage »). En effet, les niveaux croissants de dioxyde de carbone 

(CO2) sont une importante préoccupation dans la société moderne, car ils contribuent 

considérablement au réchauffement climatique et à de multiples déséquilibres 

environnementaux. Il est donc nécessaire de réduire et limiter les émissions de CO2 rejetées 

dans l'atmosphère. Pour ce faire, de nouveaux modes de combustion doivent être mis en place 

afin d’optimiser le processus et le coût de capture et séquestration du CO2 (CCS). Pour plus 

de détails sur les différents processus de captage, nous renvoyons le lecteur vers la référence 

[1]. Généralement, les principales technologies concurrentes sont l’adsorption, l’absorption 

physique, la séparation cryogénique et la séparation membranaire. Cette dernière technologie 

nécessite une concentration en CO2 dans les gaz d'échappement du processus de combustion 

supérieure à 30% [2]. Malgré ces avantages, des problèmes techniques subsistent concernant 

la quantité maximale de gaz d'échappement à recycler, le maintien d’une bonne stabilité de la 

flamme, des problèmes concernant les hydrocarbures imbrûlés (UHC « Unburned 

HydroCarbons ») et la formation du CO. Cependant, l'impact de l'EGR sur les performances 

des systèmes de combustion reste incertain, car peu d'analyses quantitatives sont disponibles. 
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Dans cette optique, l’objectif de ce travail de thèse est d’étudier les effets de 

l’enrichissement à l’oxygène OEA (« Oxygen Enriched Air » en anglais) et la recirculation 

des gaz de combustion EGR sur la stabilité, sur l’évolution des émissions polluantes et plus 

particulièrement sur la dynamique d’une flamme turbulente non prémélangée méthane/air 

stabilisée par un swirler. Ce type de flammes, dites swirlées, est présent dans les brûleurs bas-

NOX conçus pour les moteurs, chaudières, fours industriels et dans d’autres systèmes de 

combustion, afin de maintenir une bonne stabilité de la flamme notamment pour les débits 

très importants, et également réduire les émissions de NOX. En effet, l’effet stabilisant de 

l’oxygène et l’effet diluant des EGR vont permettre non seulement d’augmenter la 

concentration du CO2 dans les fumées dans le but d’optimiser son captage, mais aussi de 

réduire les émissions de CO et de NOX afin de respecter les réglementations 

environnementales strictes imposées, tout en gardant une bonne stabilité de la flamme. Nous 

avons analysé de manière paramétrique, à l’aide de mesures intrusives et non intrusives, les 

effets de l’enrichissement à l’oxygène et la dilution en gaz de combustion en fonction de 

plusieurs paramètres, que nous qualifierons de paramètres globaux. Ces grandeurs 

comprennent principalement la richesse globale à l’injection, l’intensité du swirl, la teneur 

d’oxygène dans l’air et le taux de dilution en gaz de combustion dans l’oxydant. 

Ce travail de thèse a été réalisé au laboratoire ICARE et soutenu financièrement par le 

laboratoire d’excellence CAPRYSSES (Cinétique chimique et Aérothermodynamique pour 

des Propulsions et des Systèmes Energétiques Propres et Sûrs). Une partie des travaux de 

thèse, notamment l’étude dynamique, a bénéficié d’un soutien du laboratoire CORIA en 

termes de diagnostics laser (Stéréo-PIV) et de support technique et scientifique. Ce travail 

vise à améliorer la compréhension de la phénoménologie et le comportement des flammes non 

prémélangées turbulentes swirlées méthane/air enrichies à l’oxygène et diluées en CO2 et en 

vapeur d’eau.  

 Organisation du manuscrit 

Ce manuscrit se compose de quatre chapitres et sera articulé comme suit : 

 Dans le premier chapitre sera présentée une revue bibliographique globale sur les 

approches expérimentales et théoriques des flammes swirlées, enrichies à l’oxygène et diluées 

en gaz de combustion. Dans la première partie du chapitre 1, nous présenterons les généralités 

relatives à la combustion des flammes de diffusion en régime laminaire et turbulent. La 

deuxième partie correspondra à la caractérisation des écoulements swirlés. Cette partie traitera 
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des aspects dynamiques des flammes swirlées, les différents moyens de mise en rotation d’un 

jet ainsi que les différents paramètres de contrôle du jet swirlé. La troisième partie concernera 

les différentes voies de formation des polluants, notamment les NOX et le CO. Enfin, la 

dernière partie sera dédiée à la présentation sélective des études qui traitent les effets de 

l’enrichissement à l’oxygène et la dilution en gaz de combustion (CO2 et/ou H2O) sur des 

configurations de flammes plus ou moins similaires à celle utilisée dans notre étude. 

Dans le deuxième chapitre seront présentés les différents moyens expérimentaux et les 

techniques de mesures utilisés durant ce travail de thèse. Dans la première partie seront 

présentés la chambre de combustion, le brûleur coaxial à swirler et le système de génération 

de la vapeur d’eau. L’ensemble des techniques de mesures et des diagnostics utilisés sont 

rassemblés dans la deuxième partie de ce second chapitre : l’analyse des gaz de combustion, 

la chimiluminescence du radical OH*, le système de plasma de type arc glissant, le principe 

de fonctionnement et le dispositif expérimental adopté pour chacune des techniques : la LDV 

(vélocimétrie Laser à effet Doppler) et la Stéréo-PIV (Vélocimétrie par Imagerie de Particules 

stéréoscopique). La dernière partie de ce chapitre rassemble les paramètres et les conditions 

opératoires de l’étude. 

Les résultats expérimentaux portant sur la répartition spatiale, la stabilité et l’évolution des 

émissions polluantes sont regroupés dans le troisième chapitre. La première partie sera 

dédiée à une étude numérique à l’aide du logiciel COSILAB portant principalement sur la 

caractérisation de dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur la température à l’équilibre 

thermodynamique et la vitesse de flamme laminaire d’un mélange méthane/air enrichi à 

l’oxygène. Le domaine de stabilité choisi pour cette étude y sera présenté. Ensuite, la 

localisation spatiale et le comportement de la flamme obtenus par la chimiluminescence du 

radical OH* seront présentés en fonction des différents paramètres globaux. Les fluctuations 

des hauteurs d’accrochage et de fin de flamme mesurées permettront de quantifier la stabilité 

de la flamme. Enfin, nous présenterons les évolutions des émissions polluantes ainsi que les 

températures de fumées en fonction des conditions opératoires de l’étude. 

Le quatrième chapitre sera consacré à l’étude dynamique des flammes swirlées enrichies 

à l’oxygène et diluées en gaz de combustion à l’aide des techniques LDV et Stéréo-PIV. Une 

caractérisation de l’écoulement en réactif et en non réactif sera explicitement abordée. Les 

champs moyens de vitesse accompagnés de leurs fluctuations RMS seront systématiquement 

présentés en fonction de l’ensemble des paramètres globaux de l’étude. 

Une conclusion générale et des perspectives clôtureront le manuscrit. 
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1.1 Introduction 

Ce chapitre est dédié à la présentation des notions générales de la combustion des flammes 

de diffusion en régime turbulent, notamment, les flammes tourbillonnaires dites swirlées. 

Dans un premier temps, une présentation globale des caractéristiques des flammes de 

diffusion est présentée. Ensuite, l’accent est porté sur les flammes non prémélangées 

turbulentes. Puis, une analyse générale des flammes swirlées est effectuée. Enfin, après la 

présentation des différentes voies de formations des polluants, le CO et les NOX en 

particulier, un état de l’art portant sur les effets de l’enrichissement en dioxygène O2 et de la 

dilution au gaz de recirculation (le dioxyde de carbone CO2 et/ou la vapeur d’eau H2O) sur les 

caractéristiques des flammes méthane/air est effectué. 

1.2 Combustion des flammes de diffusion 

1.2.1 Généralités  

Les flammes de diffusion, également nommées flammes non prémélangées, se rencontrent 

fréquemment dans l’industrie, le plus souvent dans les brûleurs industriels, les fours de 

combustion, les moteurs et les foyers de turbomachines. Une flamme de diffusion se produit 

entre un milieu combustible et un milieu oxydant séparément injectés (exemple : flamme de 

bougie ou de briquet), ou bien par l’intermédiaire d’un brûleur. Elle se caractérise par le fait 

que la combustion se produit en même temps que le mélange entre le combustible et le 

comburant. Ce type de flammes est contrôlé par la diffusion des espèces ; le combustible et 

l’oxydant diffusent vers la zone réactionnelle. La préférence accordée aux flammes de 

diffusion est liée à un argument de sécurité accrue. En effet, contrairement aux flammes de 

prémélange pour lesquelles le combustible et le comburant sont préalablement mélangés, les 

flammes de diffusion limitent les risques de retour de flamme et d’explosion. Ces flammes 

permettent de réaliser des combustions diphasiques, notamment dans les moteurs-fusés, 

permettant d’augmenter les rendements. Par contre, elles présentent généralement des 

difficultés notamment sur la stabilisation des flammes lorsque les débits des réactifs sont 

relativement importants. Pour plus de détails, on pourra se référer aux ouvrages suivants : De 

Soete et Feugier [3], Borghi & Destriau [4], Borghi & Champion [5], Peters [6]et Poinsot et 

Veynante [7]. 
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1.2.2 Caractéristiques des flammes de diffusion 

La structure d’une flamme de diffusion varie suivant les positions considérées dans la 

flamme, comme le montre la Figure 1.1 ci-dessous pour flamme jet méthane/air. La zone de 

température maximale occupe un espace annulaire séparant la zone riche en méthane de celle 

riche en oxygène. Proche de la sortie du jet de méthane, le centre du jet est froid et riche en 

CH4. Loin de la sortie du jet, la concentration du CH4 sur l’axe diminue de plus en plus et la 

température augmente, sans atteindre son maximum. Le maximum de température se situe sur 

l’axe à une certaine distance, quand le méthane disparaît complètement. Sous l’hypothèse 

d’équidiffusion, la zone de diffusion des espèces et celle de la température sont superposées et 

symétriques. 

 

Figure 1.1 : Structure d'une flamme de diffusion obtenue à partir d'un écoulement de combustible 

débouchant dans l'air [5]. 

L’épaisseur d’une flamme de diffusion varie en fonction des conditions d’injection (la 

richesse, la température, la pression et la vitesse d’injection), de la géométrie de l’injecteur, 

du type de combustible utilisé et de l’emplacement dans la flamme. Elle grossit au fur et à 

mesure que l’on s’éloigne du début du jet. Tout comme les flammes prémélangées, seule une 

partie de cette zone épaisse est le siège de réactions chimiques et d’un dégagement de chaleur 

important. Il s’agit de la zone où la température est la plus importante. Elle correspond à la 

zone centrale, autour de la ligne pointillée de la Figure 1.1. La zone réactive est bleue comme 
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celle de la flamme de prémélange, mais elle est généralement cachée par le rayonnement des 

particules de suie dans le cas d’une flamme de diffusion. Contrairement aux flammes 

prémélangées, le front de flamme de diffusion reste fixe autour de l’isosurface de mélange 

stœchiométrique et ne se propage pas au sein de l’écoulement. Par conséquent, pour entretenir 

la combustion, il faut assurer parfaitement l’apport continu en oxydant et en carburant. 

Une flamme non prémélangée sépare par ailleurs deux zones de convection / diffusion, 

dans lesquelles se produira le préchauffage des gaz, l’apport des gaz frais vers la zone de 

réaction et l’évacuation des gaz brûlés. En effet, les flammes de diffusion résultent de la 

compétition entre les processus chimiques et la diffusion moléculaire des espèces. Les 

phénomènes de convection jouent cependant un rôle plus important en amenant les réactifs et 

en emportant les produits de façon plus efficace. La structure de cette flamme est donc 

contrôlée uniquement par le rapport entre les temps caractéristiques de la chimie et de la 

diffusion. 

On distingue de multiples caractéristiques d’une flamme de diffusion. La première 

caractéristique concerne le régime de combustion de la flamme [8,9]. En effet, il est 

primordial de connaître le régime que ce soit pour des raisons de sécurité et de rendement, ou 

bien dans l’optique de la modélisation. La seconde caractéristique est liée au mode de 

stabilisation qui doit se faire nécessairement détachée de l’injecteur, de façon à ne pas 

entrainer une surchauffe excessive de celui-ci [10]. Enfin, la dernière caractéristique propre à 

chaque flamme est l’interaction flamme/turbulence. En effet, la turbulence modifie la 

structure d’une flamme à grande ou à petite échelle. Les phénomènes d’étirement et de 

compression de flamme dus aux structures tourbillonnaires peuvent éteindre complètement la 

flamme en créant des zones d’extinction locales et/ou modifier la réactivité de la flamme. En 

conséquence, les propriétés locales du front de flamme peuvent être impactées (épaisseur et 

vitesse du front de flamme). À titre d’exemple, la flamme à contre-courant qui permet de 

mettre en lumière le rôle de l’étirement dans la détermination de la structure de la flamme de 

diffusion. Le fait de modifier les vitesses d’injections, permet de contrôler l’étirement que 

subit la flamme. Par conséquent, la position de l’isosurface de fraction de mélange 

stœchiométrique, définie dans la section suivante, varie en fonction du taux d’étirement.  

1.2.3 Description d’une flamme de diffusion laminaire 

La description d’une flamme de diffusion par Burke et Schumann [11] repose sur plusieurs 

hypothèses : 
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 H1 : Le jet de combustible est stationnaire, laminaire, axisymétrique et provient d’un 

injecteur circulaire. 

 H2 : La chaleur et toutes les espèces diffusent de la même manière. Le flux de 

diffusion moléculaire suit la loi de Fick, les nombres de Schmidt, Lewis et Prandtl 

sont égaux à 1. 

 H3 : Les capacités thermiques des espèces O (oxydant), F (fuel) et P (produits) sont 

toutes identiques et constantes. 

 H4 : La réaction chimique de combustion est considérée à une seule étape globale 

suivant une loi d’Arrhenius qui s’écrit : 

 
 

(1) 

 Où s est le rapport stœchiométrique défini par s = .  

Avec ces hypothèses, les équations de conservation s’expriment de la manière suivante : 

Généralement, la fraction massique d’une espèce i dans un milieu en combustion obéit à 

l’équation de conservation donnée par :  

 

 

(2) 

                                    Terme                Terme de              Terme de             Taux de 

                             Instationnaire          convection             diffusion             réaction 
 

 

L’équation de conservation de masse : 

 

 

(3) 

L’équation de quantité de mouvement s’écrit : 

 

 

(4) 

 Et l’équation de l’énergie s’écrit : 

 

 

(5) 
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Où ẇi est le taux de réaction de l’espèce i, D le coefficient de diffusion massique des espèces, 

P la pression, τ le tenseur des forces visqueuses, Cp la capacité thermique, λ la conductivité 

thermique, et ΔH0 la chaleur de réaction massique (par unité de masse du combustible). Les 

termes impliquant les forces d’action en volume, de gravité et de pression sont négligés. 

Une flamme de diffusion exige, pour la description de son état local, deux variables : ξ le 

taux d’avancement de la réaction et Z la variable de mélange ou scalaire passif de 

l’écoulement (elle n’est pas influencée par la réaction). Nous présentons succinctement la 

variable de mélange Z et l’équation qu’elle vérifie en se basant sur toutes les hypothèses qui 

ont conduit à son expression dans le cas laminaire. La variable de mélange Z est définie à 

partir des variables Schvab-Zeldovich pour le combustible et l’oxydant, par :  

 

 

(6) 

Où 0 et 1 désignent respectivement les conditions d’entrée du domaine côté oxydant et côté 

combustible. La fraction de mélange Z n’est pas unique, car les fonctions de couplage β font 

intervenir l’oxydant, le combustible, les produits de combustion et la température : 

 

  =    

  =   

  =    

  =   

(7) 

 

Où Yi est la fraction massique de l’espèce i et s désigne le pouvoir comburivore massique. La 

fraction de mélange Z vérifie la même équation quelle que soit β avec les conditions aux 

limites illustrées dans le Tableau 1.1: 
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Tableau 1.1: Conditions aux limites de l'équation (8). 

Variable Z 
 

   

Comburant 0 
  

0 

 

Combustible 1 
  

0 

 

 

On obtient ainsi le diagramme de Burke-Schumann présenté sur la Figure 1.2, qui résout 

l’équation (8) pour les différentes fonctions de couplages β avec les conditions aux limites du 

Tableau 1. 

 

 

(8) 

  

 

Figure 1.2: Structure d'une flamme de diffusion selon l'approximation de Burke-Schumann. 

Généralement, on utilise le taux de dissipation scalaire de Z à la place de l’étirement, noté 

χ, afin de caractériser la structure de la flamme. On peut montrer que l’étirement moyen et le 

taux de dissipation de z sont reliés par une relation linéaire faisant intervenir une fonction de 

la fraction de mélange [12]. χ est défini par : 
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(9) 

Cette grandeur permet de quantifier les flux de diffusion de masse à travers les isosurfaces 

de Z. Ces observations nous permettent alors de caractériser la structure d’une flamme de 

diffusion par seulement deux grandeurs : la fraction du mélange et son taux de dissipation. 

1.2.4 Classification des flammes de diffusion turbulentes 

Les flammes de diffusion turbulentes sont généralement caractérisées par deux nombres 

sans dimension : le nombre de Reynolds de la turbulence (avec u’ fluctuation de la vitesse à 

l’échelle l et l’échelle intégrale de la turbulence) et le nombre de Damkӧhler (Da) qui divise le 

temps caractéristique de la turbulence  et le temps caractéristique de la chimie τc : 

 
 

(10) 

La nature de l’interaction entre la chimie et la turbulence dépend du comportement 

asymptotique de Da : 

<< 1 : Les réactifs ont suffisamment de temps pour se mélanger avant la zone de réaction 

générant des flammelettes partiellement prémélangées au milieu de celle-ci comme dans le 

cas des réacteurs parfaitement prémélangés. 

Les temps caractéristiques sont du même ordre de grandeur ce qui rend difficile la 

description de l’interaction entre la chimie et la turbulence. 

 >> 1 : le temps caractéristique de la turbulence est plus important que celui de la chimie, 

dans ce cas-là, la chimie est considérée comme infiniment rapide, la turbulence déforme 

fortement la structure de la flamme, et crée des flammelettes laminaires plissées.  

Afin de définir les différents régimes de combustion turbulente, il existe d’autres 

approches qui utilisent en plus du couple (nombres de Reynolds et de Damkӧhler), l’intensité 

des fluctuations de la fraction du mélange Z [12]. En effet, le front de flamme est perturbé par 

les fluctuations locales de vitesse suivant l’intensité des fluctuations, d’où la notion de 

fluctuation de la fraction du mélange Z.  
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Figure 1.3: Classification de différents types de flammes turbulentes de diffusion dans un diagramme : 

nombre de Reynolds/nombre de Damkӧlher [5]. 

La Figure 1.3 décrit le diagramme de classification de différents types de flammes 

turbulentes de diffusion proposé par Borghi et Champion [5]. Le diagramme présenté ne 

permet pas de définir de manière quantitative les différents régimes rencontrés. En particulier 

les bornes de ces régimes sont susceptibles de changer suivant le point de fonctionnement de 

la flamme. Le rapport du taux de dissipation de Z sur le taux de dissipation à l’extinction K, 

choisi en abscisse est proportionnel au nombre de Damkӧhler, et le rapport de l’épaisseur de 

réaction sur l’épaisseur scalaire de Gibson, choisi en ordonnée, est proportionnel au nombre 

de Reynolds. Dans le domaine où τc est supérieur à τt et que ReT est très élevé, on retrouve des 

flammes turbulentes qu’on appelle pseudo-laminaires. En effet, ce sont des flammes avec de 

larges zones de diffusion-convection qui entourent une zone de réaction. Les fluctuations 

turbulentes sont très fortes, mais à très petite échelle, elles ont eu le temps de dissiper avant 

que la chimie n’ait lieu, produisant ainsi une flamme de diffusion presque stable. Dans le 

domaine où ReT > ReT*, il est impossible de distinguer des flammelettes non modifiées par la 

turbulence. Dans le domaine des flammelettes à extinctions locales, les flammelettes sont 

éteintes par endroit, là où l’étirement est important au point qu’il provoque l’extinction de la 

flamme. La flamme ensuite peut se rallumer puisque l’étirement n’est pas permanent. Dans ce 

cas-là, on fait appel à la configuration de « Flamme triple » observée pour la première fois par 

Phillips [13] en 1965 représentée dans la Figure 1.4 de la section suivante.  
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En effet, le rallumage des flammelettes s’effectue par la propagation d’une flamme 

prémélangée dans la poche de gaz plus ou moins mélangée qui sera formée à l’endroit éteint. 

Comme évoqué avant, l’interaction entre la turbulence et la combustion influence aussi sur la 

topologie du front de flamme, plus on augmente le nombre de Reynolds du combustible, plus 

le taux d’étirement et le taux de plissement sont importants [14]. 

1.2.5 Structure des flammes partiellement prémélangées et flammes triples  

Dans les configurations industrielles, il est très rare de rencontrer directement des régimes 

de flammes parfaitement prémélangées ou non prémélangées de façon indépendante. 

Généralement, le mélange des réactifs s’établit d’une manière progressive et amène à la 

présence d’inhomogénéités au sein de l’écoulement. On distingue deux types de flammes 

partiellement prémélangées [15]:  

 Les flammes où les réactifs sont mélangés de façon progressive aux gaz brûlés 

avant la zone de réaction (flammes riches, flammes stabilisées par recirculation). 

 Les flammes où les réactifs sont mélangés avant de réagir, mais avec des variations 

locales de richesse (flammes stratifiées). 

Ces flammes sont généralement caractérisées par les mêmes outils que ceux utilisés dans le 

cadre des flammes prémélangées et non prémélangées. Les variations locales de richesses 

nous poussent à utiliser une fraction de mélange Z comme pour les flammes de diffusion. 

D’une manière identique aux flammes de prémélange, on peut définir une variable notée c qui 

nous permet de repérer l’état d’avancement des réactions chimiques dans la flamme. Le rôle 

de cette variable d’avancement sur la structure du front de flamme est aussi important pour les 

flammes partiellement prémélangées que pour les flammes prémélangées [15]. On peut donc 

conclure que la fraction du mélange Z et une variable d’avancement c sont deux paramètres 

nécessaires pour une représentation appropriée de la structure d’une flamme partiellement 

prémélangée. 
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Figure 1.4 : Image d'une flamme triple stabilisée [13] et représentation schématique d’une flamme 

triple [16]. 

En ce qui concerne la stabilisation des flammes partiellement prémélangées, il est courant 

d’étudier le cas canonique de la flamme triple caractérisée par sa structure à trois branches 

comme l’illustre la Figure 1.4. Ce type de flamme est composée de deux flammes 

prémélangées, l’une riche et l’autre pauvre en combustible, qui se propagent en amont de 

l’écoulement et participent à la stabilisation d’une flamme de diffusion. Le point de concours 

des trois branches est appelé point triple. Cette flamme permet la consommation des imbrûlés 

provenant de la branche riche et l’oxydant provenant de la branche pauvre. La flamme triple 

se propage dans la direction des gaz frais le long de l’isosurface Z=ZS, tandis que les deux 

branches prémélangées se propagent à des vitesses inférieures. Cette propriété donne à la 

flamme sa forme caractéristique. Les flammes triples se forment en présence d’un gradient de 

concentration de carburant à l’intérieur des couches de mélange comme l’ont visualisé 

expérimentalement Kim et al.[17]. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur vers 

plusieurs études expérimentales et numériques [17–21], notamment dans les études de 

stabilisation des flammes jets. 

 

1.3 Phénoménologie et dynamique des jets swirlés 

1.3.1 Caractérisation des écoulements swirlés  

Un écoulement swirlé résulte de l'application d'un mouvement spiral ou de giration, dont la 

composante de la vitesse swirlée (composante de la vitesse tangentielle ou azimutale) devient 

non négligeable. Les effets du swirl dans des écoulements inertes et réactifs ont été beaucoup 

appréciés pendant des années. Les écoulements swirlés apparaissent dans différentes 
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applications et phénomènes ; dans les cas non réactifs, on retrouve parmi d’autres : les 

réacteurs, séparateur de cyclone, tubes Ranque-Hilsch, les tourbillons des ailes d’avion, les 

tornades et les échangeurs de chaleur. Dans le cas de la combustion (cas réactif) : Le but 

principal de l’utilisation du swirl est sa capacité de stabiliser la flamme pour les écoulements à 

forte intensité et à l’amélioration de la combustion propre dans plusieurs applications comme : 

les moteurs automobiles, les turbines à gaz, les fours et chaudières industriels et dans 

plusieurs autres dispositifs de chauffage [22–27]. Ce travail de thèse contribue à 

l’amélioration et la compréhension des brûleurs à jets swirlés. 

1.3.2 Les différentes techniques de mise en rotation d’un jet  

L’écoulement swirlé peut être généré par trois principales méthodes [28] : 

 Entrée tangentielle : générateur de swirl par entrées axiale + tangentielle. (Figure 1.5) 

 Aubes guidées : en utilisant un swirler à pales. (Figure 1.6) 

 Rotation directe : Éléments mécaniques tournants. 

 

 

Figure 1.5: Schéma d'un brûleur à swirl par arrivée tangentielle [29]. 

Le swirler est l’élément qui met en rotation l’écoulement à l’aide de pales inclinées dans 

un tube axial. Cet angle d’inclinaison est relié à un nombre sans dimension qu’on note le 

nombre de swirl, qui va être défini dans le paragraphe 1.3.3. Les brûleurs à swirler sont 

généralement utilisés dans les chaudières à gaz industrielles, dans les chambres de combustion 

de turbines à gaz, mais aussi dans des installations à charbon ou à combustible liquide, où 

intervient généralement la combustion diphasique.  
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Figure 1.6: Schéma de brûleur avec mise en rotation de l’air avec ailettes directives [29]. 

Pour la conception des brûleurs à swirler, il existe généralement le choix entre trois types 

principaux de swirlers : à volute, à pales tangentielles et à pales axiales [30]. Le swirler à 

volute correspond à une volute d’admission hélicoïdale, ou tangentielle pour un moteur diesel 

4 temps [31]. Les deux autres types de swirlers sont largement utilisés dans les configurations 

de brûleurs diphasiques ou gaz. Suivant la géométrie des pales, le swirler à pales axiales peut 

se décliner en trois versions : hélicoïdales, courbées, droites. En outre, la largeur du swirler 

peut évoluer entre ses bords interne et externe (cf. Figure 1.7).  

 

 

Figure 1.7: Types de swirlers à pales axiales : élargissement (a) en sortie du swirler ; (b) en entrée de 

swirler ; (c) en entrée et en sortie du swirler [31]. 

Le choix du swirler entre les configurations tangentielles et axiales et leurs déclinaisons 

respectives repose sur l’intensité de la rotation et les caractéristiques de l’écoulement désirées. 

Il reste à trouver un compromis entre obtenir un écoulement swirlé plus ou moins uniforme et 

le souci de minimiser les pertes de charge induites par la présence du swirler. 

Récemment, dans le cas de la combustion liquide, notamment les biodiesels extraits de 

différents types d’huiles (huile de soja, huile de tournesol, huile de palme, huile de colza, 

huile d’algue, etc…) [32–35], un nouveau type d’injecteur à swirler, qui combine deux types 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.univ-orleans.fr/topics/chemistry/sunflower-oil
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de fluides (gaz et liquide) adopte les deux types de swirlers présentés ci-dessus dans des 

injecteurs à carburants liquides.  

 

 

Figure 1.8: (a) Conception de l’injecteur à Swirl-Burst (b) Principe de fonctionnement de l’injecteur 

[36]. 

La Figure 1.8 représente un injecteur à swirler à pales utilisé dans la combustion du biofuel 

à base d’huile d’algue [36]. Le système swirlé SB (« swirl burst » en anglais) utilisé vise à 

désintégrer rapidement les plus grosses gouttelettes et/ou ligaments en gouttelettes plus fines, 

améliorant ainsi la prévaporisation du carburant et le mélange air-carburant, pour produire 

ainsi une combustion prémélangée stable et propre. L’utilisation de l'injecteur SB a montré 

que l'injecteur permet de générer l’atomisation d’air swirlé (SAA « swirl atomization air » en 

anglais), des gouttelettes plus fines à des emplacements axiaux dans le champ proche de la 

sortie de l'injecteur, un angle de pulvérisation plus large avec une fin d'atomisation antérieure 

par rapport à un injecteur normal à buse, donc une atomisation secondaire améliorée. Cheng 

et al. [37] ont développé un autre type de swirler à entrée tangentielle dans le but de réduire le 

diamètre des bulles et améliorer le transfert de masse. Leur étude montre que le diamètre 

moyen des bulles a diminué de 80,2% à 0,37 mm et le coefficient de transfert de masse a 

augmenté de 4,6 fois. Enfin, le système optimisé a augmenté le poids sec de la biomasse des 

microalgues de 49,4%. 
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1.3.3 Les paramètres de contrôle d’un jet swirlé en non réactif 

Afin de caractériser un jet swirlé, l’intensité de rotation est une grandeur pertinente, mais 

elle n’est pas la seule. Les paramètres de contrôle d’un écoulement swirlé se résument 

principalement au nombre de swirl Sn, au nombre de Reynolds Re, à la géométrie du 

confinement et à la géométrie de la sortie du jet pour un jet en expansion. 

1.3.3.1 Nombre de swirl  

Le nombre de swirl est défini comme étant le rapport entre deux quantités intégrales : 

l’intégrale du flux de quantité de mouvement axial et l’intégrale du flux du moment angulaire 

[38]. Il est souvent utilisé pour caractériser l’intensité du mouvement de rotation. Plus ce 

nombre est élevé, plus l’intensité de la rotation est importante.  

On le note :  

 

 

(11) 

Où : 

 

 

(12) 

GZ est l’intégrale du flux de quantité de mouvement axial et Gθ est l’intégrale du flux du 

moment angulaire. 

(Vr, Vz, Vθ, p) : les composantes du vecteur vitesse en coordonnées cylindriques (r, z, θ) et la 

pression statique. 

p∞ : la pression statique constante dans l’environnement ambiant au repos, loin du jet. 

Et  la masse volumique de l’air. Tant que les variations de pression dans le brûleur sont 

faibles, on peut la considérer invariable. 

Pour ramener le rapport de ces deux nombres à une grandeur sans dimension, il est d’usage 

de multiplier GZ par une longueur caractéristique qui est le rayon du conduit ou du cylindre de 

contrôle qu’on note R. On peut aussi le noter, sous certaines hypothèses [39,40], comme suit : 

 

 

(13) 
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 La pertinence d’une certaine forme du nombre de swirl Sn dépend des caractéristiques du 

jet swirlé étudié et des hypothèses adoptées. On peut aussi, du point de vue du concepteur, 

évaluer un nombre de swirl dit géométrique à partir de considérations sur la géométrie du 

swirler [41–44]. Ainsi, dans certains cas, on arrive à retrouver le même nombre de swirl pour 

plusieurs configurations d’écoulement [45], mais ce nombre, étant une quantité intégrale, 

n’est pas capable de décrire la dynamique particulière d’un jet swirlé [38,43]. Plusieurs 

définitions existent dans la littérature, la thèse de Palies [46] réunit à ce jour les différentes 

définitions de Sn. 

1.3.3.2 Nombre de Reynolds  

En complément du nombre de swirl Sn, « purement dynamique », le nombre de Reynolds 

Re est un autre paramètre qui caractérise le régime de l’écoulement, et aussi un paramètre de 

contrôle des jets swirlés. Il compare les forces d'inertie et les forces visqueuses. Il est défini 

par : 

 

 

(14) 

Ce nombre permet de distinguer les régimes laminaire et turbulent d’un écoulement donné 

suivant une longueur caractéristique D de l’écoulement. La zone de recirculation d’une 

flamme swirlée est proportionnelle au nombre de Reynolds Re [47]. 

1.3.3.3 Effets du confinement 

On distingue deux types d’écoulements confiné ou non confiné (libre). Dans un 

écoulement dit confiné, nous pouvons distinguer les cas où l’écoulement interagit avec les 

parois et les cas où il n’y a pas d’interaction. L’influence du confinement se traduit par des 

conditions aux limites particulières pour les équations de Navier et Stokes telles qu’une 

condition de non-glissement à la paroi pour les composantes de la vitesse par exemple. Nous 

définissons naturellement le confinement d’un jet comme une dilution non infinie de la 

matière du jet dans son environnement. Quant à la notion de confinement avec influence des 

parois, elle intervient lorsque la section droite d’un jet développé est supérieure à un quart de 

celle de l’enceinte [48]. Avec ce type de confinement proche parois, le jet peut s’y rattacher 

lorsque l’intensité du swirl est importante. La figure ci-dessous souligne le comportement 

d’un jet swirlé confiné lorsque l’intensité du swirl augmente dans une sortie divergente. La 
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configuration « type B », pour laquelle intervient la zone de recirculation centrale ZRC, est 

usuellement recherchée dans des configurations de flammes stabilisées par un swirl. Elle 

intervient lorsque l’intensité de la rotation atteint la valeur critique discutée plus haut. À la 

sortie du brûleur et dans les coins de la chambre de combustion, une partie du gaz est 

recirculée et nommée zone de recirculation externe (ZRE).  

 

 

Figure 1.9: Types d'écoulements observés dans un foyer pour des jets swirlés dans une sortie 

divergente pour différentes intensités de swirl [49]. 

Numériquement, Yang et al. 2019 [50] ont étudié l’effet du diamètre du canal sur la 

combustion et le comportement thermique d'une flamme prémélangée hydrogène / air dans un 

microbrûleur à swirler (cf. Figure 1.10). Pour 3 diamètres différents du canal et un nombre de 

swirl fixe d’environ 0.82, ils ont conclu que la richesse locale était plus importante dans les 

zones de recirculation, ce qui confirme que les zones de recirculation ont contribué à créer un 

groupement radicalaire, y accrochant ainsi la flamme. Bien que des paramètres tels que le 

diamètre du canal, le débit massique d'entrée et la conductivité thermique de la paroi solide 

aient changé, la racine de la flamme était fermement ancrée à la position de départ des zones 

de recirculation. Ils ont constaté que l'intensité de combustion était plus forte dans le Micro 

Chanel avec un petit diamètre Din de 2 mm, qui avait une température de paroi plus élevée. 

Mais, une température de paroi plus uniforme et une plus grande efficacité d'émetteur ont été 

obtenues dans le Micro Chanel avec Din = 4 mm. 
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Figure 1.10 : Lignes de courant de l'écoulement dans le plan XZ dans le MC avec différents diamètres 

du canal [50]. 

1.3.3.4 Géométrie de la sortie d’un jet en expansion 

La géométrie du conduit du brûleur est un paramètre indispensable pour évaluer un 

écoulement mis en rotation. Les différentes formes présentes dans la littérature sont 

représentées sur la Figure 1.11 : 

 

Figure 1.11: Géométries de la section de sortie d’un brûleur à jet swirlé : (a) convergente divergente 

avec bluff-body ; (b) divergente d’angle α ; (c) droite [31]. 

L’utilisation d’un accroche flamme ou d’un obstacle (Bluff-body) dans un écoulement 

génère un sillage qui possède comme caractéristique commune avec les jets swirlés la création 

d’une zone de recirculation centrale (ZRC), conséquence d’une dépression locale en aval de 

l’obstacle [51]. La position de l’injecteur du fuel par rapport à la tête du brûleur est un 

paramètre de conception important qui affecte les émissions de NOx et la stabilité de la 

flamme. Dans une étude plus récente de Dutka et al. [52], les auteurs ont pu évaluer l’effet de 

la géométrie et la distance entre l’injecteur et la sortie du brûleur de type PPBB « partially 

premixed bluff-body » à injection multiple de fuel sur la formation des NOx en particulier. Ils 

ont conclu que les émissions de NOx peuvent être réduites en déplaçant la tête de l’injecteur 

vers la sortie du brûleur, d'où une augmentation de la vitesse du mélange air-carburant à la 

sortie. Cet effet peut être dû aux changements du champ d'écoulement turbulent derrière 

l’injecteur, aux changements dans le mélange air-combustible, ainsi qu'à l'entraînement du 
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gaz de combustion de la chambre de combustion dans la zone de combustion par le courant 

d'air à haute vitesse. Le déplacement de l’injecteur vers la sortie du brûleur augmente les 

vitesses et réduit la longueur de la zone de recirculation. Cette réduction de la longueur de la 

zone de recirculation n'est pas due à une vitesse plus élevée à la sortie, mais est uniquement 

due à la modification de la géométrie du brûleur.  

1.3.4 La combustion dans un écoulement swirlé 

1.3.4.1 L’effet du swirl sur la combustion  

Le swirl est couramment utilisé dans la combustion, car il a un rôle stabilisateur sur la 

flamme [53]. Un élément essentiel pour la stabilisation de la flamme est la zone de 

recirculation centrale ZRC dont la taille et la position varient avec l’intensité de Swirl. Celle-

ci est créée et maintenue par l’air issu du swirler situé autour de l’injecteur de fuel (Figure 

1.12). En plus de favoriser le mélange, elle permet d’amener des gaz brûlés vers les gaz frais. 

Ainsi, l’auto-allumage est continuellement assuré pour de larges gammes de pression, de 

vitesses et de richesses. De plus, le swirl augmente l’entraînement et augmente 

considérablement les limites de soufflage de flamme [54]. Néanmoins, cette zone de 

recirculation interne peut être associée à l’apparition des instabilités hydrodynamiques 

générant un retour de flamme nommé « Vortex Breakdown » en anglais [55]. Ce phénomène a 

tendance à disparaitre à fort nombre de Reynolds [56]. À faibles vitesses, l’étude de Stein et 

Kempf [57] montre que ce retour de flamme peut être prédit numériquement par la méthode 

LES « Large Eddy Simulation ». Généralement le nombre de swirl est supérieur à 0.6, nommé 

le nombre de swirl critique SC, permettant d’obtenir un effet significatif sur le comportement 

de la flamme [58]. Notons que ce nombre de swirl critique dépend aussi de plusieurs 

paramètres comme la géométrie de l’injecteur et de la chambre de combustion, ainsi que les 

conditions opératoires [59].  
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Figure 1.12: Dimension du noyau de recirculation en fonction du nombre de swirl dans un brûleur à 

canal cylindrique [29]. 

La mise en place d’un convergent ou d’un divergent à la sortie du brûleur permet 

d’augmenter l’expansion des lignes de courant des fluides dans la chambre de combustion 

[29]. L’angle du divergent joue un rôle très important sur l’organisation de l’écoulement en 

aval du brûleur. Il favorise aussi le débit massique inverse [38]. À forte intensité de swirl, la 

divergence peut être aussi un inconvénient en créant un écoulement mural «Wall jet» comme 

évoqué dans la Figure 1.13. Ce type de flammes est attaché à la tête du brûleur ainsi qu’aux 

parois de la chambre. Elles sont pratiques dans le cas des foyers qui exigent un chauffage 

radiatif élevé et uniforme. La longueur du divergent est aussi un paramètre à souligner, car 

c’est en fonction de ce paramètre qu’on définit les conditions du mélange. 

 

Figure 1.13: Influence d'un divergent sur la forme de la zone de recirculation pour différentes valeurs 

du nombre de swirl [29]. 
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Dans la littérature, les expérimentateurs ont observé une dépendance du type d’écoulement 

à un paramètre qu’ils ont noté P, qui compare le diamètre du conduit du brûleur et la longueur 

du divergent [29]. Il s’écrit comme suit : 

 
 

(15) 

Où  est le diamètre de sortie du divergent et L la longueur du divergent. Les expériences 

ont été effectuées à froid dans une maquette et ont été confirmées par des essais à chaud dans 

un four. À chaud, le type B correspond à une flamme en boule accrochée à la sortie du 

brûleur, et celle de type C correspond à une flamme plate étalée sur le mur portant le brûleur. 

Les limites observées sont illustrées sur la Figure 1.14 et sont définies comme suit : 

 P < 4 : écoulement de type B 

 4 < P < 4.5 : écoulement Bi-stable de type B ou C 

 P > 4.5 : écoulement mural de type C 

 

Figure 1.14: Domaines de stabilité des flammes à recirculation centrale et à écoulement mural 

[Monnot 1978]. 

Dans des études plus récentes, Therkelsen et al. 2011 ont étudié l'effet du divergent dans 

un brûleur à faible intensité de swirl sur la stabilisation de la flamme. Comparé aux flammes à 
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faible intensité de swirl sans le divergent, un quarl divergent peut améliorer la stabilité de la 

flamme, en étendant la limite de retour de flamme de 0,46 à 0,44 pour une flamme méthane / 

air et en améliorant la limite de retour de flamme de 0,40 à 0,55 pour une flamme hydrogène / 

méthane / air. De plus, le divergent peut réduire le signal acoustique de la flamme [60]. Dans 

les brûleurs équipés de divergent, le bord d'attaque de la flamme est situé profondément à 

l'intérieur du divergent. Ceci est particulièrement intéressant pour la stabilisation de la 

flamme, mais le mode de combustion peut passer d'une flamme prémélangée à une flamme 

non prémélangée. Dans une autre étude expérimentale récente, Elbaz et Roberts [61] ont 

caractérisé les modèles de flamme et d'écoulement dans une chambre de combustion stabilisée 

par swirl avec différents divergents en utilisant la PIV stéréoscopique. Ils ont observé un 

changement significatif des structures de flamme avec différents divergents. Ils ont supposé 

que le brûleur initialement conçu pour fonctionner en mode flamme prémélangée ou 

partiellement prémélangée aurait pu fonctionner en mode flamme de diffusion avec un niveau 

élevé d'émissions de suies et de NOx. Plus récemment, Becker et al. [24] ont effectué des 

mesures stéréoscopiques PIV et OH-PLIF de flammes de méthane / oxygène / dioxyde de 

carbone dans un brûleur à tourbillon avec un divergent. Ils ont observé une structure de 

flamme complexe à l'intérieur du divergent, où, dans la région proche de la buse du brûleur, 

une flamme partiellement prémélangée est stabilisée dans la couche de mélange entre la zone 

centrale de recirculation et le flux primaire. Plus en aval, la zone de réaction se déplace 

radialement vers l'extérieur où il n'est pas clair si la flamme est dans un mode de flamme non 

prémélangé ou prémélangé.  

Cependant, en plus du nombre de swirl, la composition du mélange [62], la pression 

d’opérabilité [63], les pertes thermiques au niveau des parois [56], les instabilités 

thermoacoustiques [64], les instabilités hydrodynamiques provoquées par la ZRC générant le 

phénomène du « Vortex breakdown » [65,66] et l’interaction des couches de cisaillement 

générant un mouvement de précession PVC « Precessing vortex core » en anglais [67] 

détiennent un rôle non négligeable sur la stabilisation et la structure de la flamme swirlée.  

1.3.4.2 L’effet du swirl sur la formation des NOX  

Ce type de flammes, dites swirlées, est présent dans les brûleurs bas-NOx conçus pour les 

chaudières et les fours industriels afin de réduire les émissions des NOx. Les efforts de 

développement de ce type de brûleurs sont motivés par des réglementations de plus en plus 
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contraignantes pour les industriels notamment en ce qui concerne les émissions de polluants. 

Ainsi, de nombreuses études ont pour but d’évaluer et comprendre les tendances observées 

sur la formation des espèces présentes dans les gaz brûlés en examinant la dynamique et le 

mélange en amont et dans la zone réactionnelle. 

En effet, l’installation classique du swirl favorise généralement le mélange du 

combustible/comburant et par conséquent la stabilisation de la flamme. La conception de ces 

brûleurs bas-NOx change selon les constructeurs, mais repose toujours sur les mêmes 

principes. Les brûleurs bas-NOx changent le mélange des réactifs tout en gardant une 

combustion plus au moins complète et un bon rendement, mais ont pour but de réduire les 

pics de température de la flamme, d’où la réduction des NOX [68]. La mise en rotation des 

réactifs génère un écoulement tourbillonnaire hélicoïdal induisant un gradient radial négatif de 

pression vers l’axe, ce qui crée la zone de recirculation du mélange, d’où la stabilisation de la 

flamme. De plus, lorsque l’intensité du swirl augmente, le temps de séjour dans les régions 

chaudes du foyer diminue, du fait de l’augmentation de vitesse de l’écoulement recirculé. 

Ceci a également pour effet de limiter la formation des NOx.  

On retrouve différentes techniques de réduction des NOx dans ce type de brûleurs [69], qui 

sont basées sur l’étagement soit de l’air soit du combustible, ce qui signifie une combustion 

qui a lieu successivement dans des zones à richesses différentes, ou bien basée sur la 

recirculation des gaz de combustion qui est le cas de notre étude. Les gaz de combustion 

recirculés à l’intérieur du foyer agissent comme diluants et réduisent la concentration de 

l’oxygène et la température, limitant ainsi la formation des NOX. Dans une étude plus récente 

de Khalil et Gupta [70], dont la finalité est de réduire les NOx, une nouvelle approche de la 

dilution de l'air dans des conditions de combustion partiellement prémélangées est utilisée et 

les résultats sont comparés à l'injection prémélangée et non prémélangée d'air et de carburant. 

Cette approche consiste à introduire une partie du combustible dans le courant d'air et 

introduire une partie de l'air dans le courant de carburant de sorte que les richesses locales 

pour chaque flux sont bien en dehors des limites d'inflammabilité pour éliminer les instabilités 

et le retour de la flamme. Les résultats expérimentaux obtenus montrent des émissions ultra-

faibles avec cette nouvelle technique. Avec une richesse de 0.6, l'émission de NO était 

inférieure de 63% au mode de combustion non prémélangée. De plus, l'émission de NO était 

similaire à la combustion prémélangée, avec l'avantage d'éliminer le retour de flamme et les 

instabilités de flamme qui prévalent souvent dans les conditions de combustion prémélangées. 

Mais ils prévoient des réductions plus importantes au niveau des NOx en améliorant encore 
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les conditions. Par ailleurs, la dilution a fourni une réduction de 50% du CO par rapport à la 

combustion sans prémélange.  

 

Cheng et al. [71] ont constaté une diminution des oxydes d’azote dans les gaz brûlés en 

augmentant le nombre de swirl, et en passant d’une injection de méthane axiale à une 

injection radiale. Tandis que pour le CO, ils observent une tendance contraire. Ils l’expliquent 

par le fait que l’intensité du mélange augmente avec l’augmentation du nombre de swirl, ce 

qui favorise la formation d’une interruption relative des réactions d’oxydation. Schmittel et al. 

[64] ont montré que l’utilisation du swirl dans une combustion non prémélangée mène à la 

réduction des émissions polluantes, notamment celle des oxydes d’azote. Le brûleur est de 

type axial avec divergent. En effet, les auteurs examinent l’influence de la pénétration du 

combustible dans la ZRC (zone de recirculation centrale). Lorsque la quantité de mouvement 

de la ZRC positionnée au-dessus du diffuseur est suffisante, le fuel envahit la zone de 

recirculation et crée une ZRC riche en combustible (Figure 1.15 (a)). Dans le cas où la 

quantité de mouvement est insuffisante la ZRC joue un rôle d’obstacle au trajet du 

combustible en lui imposant de suivre les lignes de courant du jet swirlé annulaire (Figure 

1.15 (b)). Ils ont constaté que pour ce dernier cas (Figure 1.15 (b)), l’augmentation du nombre 

de swirl conduit à la réduction du NOX d’origine thermique. Ils expliquent cette tendance par 

une augmentation de la masse recirculée dans la ZRC qui conduit à un temps de séjour plus 

court lorsque le nombre de swirl augmente. 

 

 

Figure 1.15: Dynamique et mélange des flammes swirlées étudiées par Schmittel et al [72]. 
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L’étude de Coghe et al. [73] sur un brûleur de gaz naturel en régime pauvre a montré qu’on 

peut atteindre une réduction de 30 % pour un nombre de swirl entre 0.7 et 0.82. Burgette et 

Costa [74] ont évalué l’influence de l’intensité du swirl sur la formation des NOx en se basant 

sur l’angle des ailettes constituant le swirl. Ils ont montré que la plus grande valeur des NOx 

est atteinte à un angle de 45 °. Cependant, les émissions des NOx diminuent à un angle 

inférieur ou supérieur à 45 °. Les auteurs expliquent cette tendance par le fait que la 

recirculation débute à 45 °, par conséquent, le temps de séjour augmente proche de la sortie 

du brûleur, augmentant ainsi la température d’où la formation des NOx.  

 

1.4 Voies de formation des polluants 

Les finalités des travaux de recherche en combustion sont d’étudier physiquement les 

méthodes pour maximiser le rendement de la combustion et minimiser les émissions 

polluantes. Nous nous intéressons dans cette étude particulièrement à l’évolution de la 

formation des oxydes d’azotes (NOx) et des oxydes de carbone (CO). 

Le choix du combustible repose sur le fait que le gaz naturel est considéré comme l'un des 

combustibles les plus courants / préférables qui ont été utilisés pour faire fonctionner des 

turbines à gaz au cours des trois dernières décennies, en raison de sa pollution plus faible par 

rapport à d'autres types de combustibles liquides ou gazeux, avec pour objectif le contrôle de 

l'élévation de la température du globe [75–77]. Jaramillo et al. [78] ont rapporté que le gaz 

naturel émet 40% de CO2 de moins que le charbon et 15% de moins que le pétrole brut.  

Dans cette partie seront résumées les voies de formation des oxydes d’azote et des oxydes 

de carbone, très nocifs pour l’homme et responsables des pluies acides et la formation du trou 

d’ozone. Les mécanismes d’oxydation de CO en CO2 et la formation des NOx présentent des 

temps de réaction sensiblement plus lents par rapport aux réactions de combustion qui quant à 

elles ont une cinétique plus rapide. 

1.4.1 Voies de formation des NOX  

Les oxydes d'azote (NOX : NO et NO2) sont des polluants émis par divers processus de 

combustion qui sont soumis à des réglementations gouvernementales de plus en plus strictes 

en raison de leur impact sur l'environnement et la santé humaine [79]. Dans l'oxydation des 

carburants hydrocarbonés, la formation de NOx est caractérisée par les différentes voies de 

formation suivantes [80,81] : 
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 NO thermique (mécanisme de Zeldovich et al. [82]) : 

Ce mécanisme est principalement actif dans la zone de post-flamme, car il est relativement 

lent par rapport à l'oxydation du combustible. Le mécanisme de Zeldovich comprend trois 

étapes : 

 O + N2 ↔ NO + N (16) 

 N + O2 ↔ NO + O (17) 

 N + OH ↔ NO + H (18) 

 

 NO précoce ou prompt (mécanisme de Fenimore [83]) : 

Les réactions du NO précoce sont plus rapides que celle du NO thermique. Le NO précoce 

se forme à 1000 K avant que le NO thermique puisse se former, sa formation exige la 

présence du CH, CH2 et C en grandes quantités dans les zones de craquage du combustible. 

 CH + N2 ↔ HCN + H (19) 

 C + N2 ↔ CN + N (20) 

 HCN + O ↔ NCO + H (21) 

 NCO + H ↔ NH + CO (22) 

 NH + H ↔ N + H2 (23) 

 N + OH ↔ NO + H (24) 

 

 Voie de NNH  

Cette voie nécessite une forte concentration en O et H. Elle correspond à la réaction des 

molécules d’azote avec les atomes H, formant des radicaux NNH, qui à leur tour s’oxydent 

par les atomes O pour donner du NO [84] : 

 N2 + H ↔ NNH (25) 

 NNH + O ↔ NO + NH (26) 

 

 Voie N2O  

Dans un premier temps, le N2O se forme directement à partir du N2 moléculaire dans une 

réaction à trois corps, favorisée à haute pression, à relativement faible température (<1500 K) 

et dans des mélanges pauvres. Cette voie est souvent négligée à basse pression ou à pression 

atmosphérique [85–87]. 

 

 O + N2 + N ↔ N2O + M (27) 
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 O + N2O ↔ NO + NO (28) 

 H + N2O ↔ NH + NO (29) 

   

 NO combustible 

Ce mécanisme est plus rapide que celui de Zeldovich, car le NO combustible est formé à 

partir de l’azote existant dans le combustible. Le mécanisme est complexe mais peut être 

exprimé de la manière suivante : l’azote du combustible volatile est transformé en HCN et 

NH3 au cours du processus, le HCN réagit avec les différents radicaux présents tels que O et 

OH pour former des intermédiaires comme le CN, HCO et HNCO, puis avec le radical H pour 

former du NH et NH2. Enfin, les radicaux NHi réagissent avec O et OH pour former du NO 

[4]. 

En conclusion, ces voies peuvent être classées selon que le NO est rapidement produit dans 

le front de flamme (c'est-à-dire formation rapide de NO) via les voies rapides / NNH, ou 

lentement formé dans la région post-flamme (c'est-à-dire formation lente de NO) par les 

mécanismes thermiques / N2O. La production rapide de NO dépend de la concentration de 

radicaux liés à la chimie de dégradation du carburant, tels que CH et H ; tandis que la 

formation lente de NO est principalement due à des températures élevées et à l'oxygène 

disponible. Dans le cas de la combustion du méthane, la formation des NOx peut provenir 

principalement des trois premières voies. 

1.4.2 Voies de formation du CO 

Le CO est un intermédiaire réactionnel formé lors de l’oxydation partielle des 

hydrocarbures. Les causes de la formation du CO sont multiples, elle peut être favorisée 

lorsque les réactifs sont piégés dans les zones froides du foyer, et lorsque l’apport d’oxygène 

est insuffisant. Dans le cas des flammes non prémélangées, la formation du CO est naturelle 

en vue du manque d’homogénéité du mélange. Dans le cas d’une combustion incomplète, le 

monoxyde de carbone se forme selon l'équilibre de Boudouard [88] : 

 

 C + CO2 ↔ 2 CO (30) 

 

Les voies de formation du CO pour le méthane ont été largement présentées dans la 

littérature. Mathieu et al. [89] ont effectué une évaluation des mécanismes cinétiques détaillés 

modernes pour prédire la formation de CO à partir de la combustion du méthane à l'aide de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quilibre_de_Boudouard
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mesures d'absorption laser par tube à choc. Une analyse chimique a été réalisée avec les 

mécanismes suivants : Dagaut [90] et AramcoMech 3.0 [91] ainsi qu'avec le modèle GRI 3.0 

[92]. La principale voie de formation de CO semble être la même pour ces trois modèles, et 

leurs réactions les plus sensibles ci-dessous sont également identiques.  

 

 H + CH3 (+M) ↔ CH4 (+M) (31) 

 CH4 + H ↔ CH3 + H2 (32) 

 CH3 + O ↔ CH2O + H (33) 

 CH2O + H ↔ HCO + H2 (34) 

 HCO + M ↔ CO + H + M (35) 

 

Les différences dans les prévisions entre les modèles sont donc principalement dues aux 

différences dans les taux de certaines réactions importantes, et il reste possible de concilier les 

données expérimentales et les modèles avec une meilleure sélection des taux de réaction. 

En effet, il est très efficace d’augmenter la turbulence dans un foyer, car elle permet 

d’assurer que l’ensemble des paquets de gaz rencontre la zone de réaction, vu que la majorité 

du CO formé est produite par les quelques pourcents de gaz qui ne sont pas portés à haute 

température et/ou qui n’ont pas rencontré suffisamment d’O2 pour terminer les réactions 

d’oxydation. Dans ce cas, la turbulence aura pour effet d’homogénéiser le mélange, ce qui 

conduira à une diminution notable du CO. Les réactions qui interviennent dans l’oxydation du 

CO sont les suivantes : 

 

 CO + OH ↔ CO2 + H (36) 

 CO + O2 ↔ CO2 + O (37) 

 H + H2O ↔ OH + OH (38) 

 H + O2 ↔ OH + O (39) 

 CO + H2O ↔ CO2 + OH (40) 

 

1.5 L’enrichissement à l’oxygène 

L’enrichissement en dioxygène a pour intérêt d’augmenter l’efficacité et le rendement 

thermique de la combustion. Ceci résulte de l’augmentation de la température permettant une 

amélioration des transferts thermiques et la diminution du volume de fumées [93], permettant 

ainsi la réduction de la taille des équipements et des systèmes de traitement correspondants. 
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Les vitesses de flamme laminaire ont tendance à augmenter considérablement pour la 

combustion du méthane avec l’air enrichi en dioxygène ou avec le dioxygène pur 

(oxycombustion) [94,95]. Habituellement, un oxydant constitué d'une teneur élevée en 

oxygène est adopté pour fournir une température très élevée. Dans le processus de fabrication 

du verre ou de la céramique, une flamme à haute température est utilisée [96]. Il est donc très 

important d'étudier les caractéristiques de la flamme sous des fractions molaires d'oxygène 

plus élevées. 

Récemment, l’oxycombustion a attiré une attention considérable en tant qu'approche 

prometteuse pour la capture et la séquestration du CO2 à faible coût (CSC) combinée à la 

réduction des émissions de NOX. Les thèses de Nazim Merlo [97] et de Yukun Hu [98] 

donnent un aperçu global sur les effets de l’enrichissement en O2 lié au captage du CO2. En 

oxycombustion, l'oxygène est utilisé comme oxydant et les produits de combustion sont 

constitués essentiellement de CO2 et H2O. Par conséquent, un traitement simplifié des gaz de 

combustion par condensation de H2O permet de capturer le CO2, sans utiliser des méthodes de 

séparations coûteuses telles que l'absorption chimique (lavage aux amines), des processus 

d'adsorption, le fractionnement cryogénique ou des membranes [99]. Toutefois, il en résulte 

de cette technique des températures des flammes très élevées. Dans ce cas, des agents de 

dilution sont utilisés, tels que le CO2 ou la vapeur d’eau pour le contrôle de la température de 

la flamme et le refroidissement des matériaux comme le montre l’étude de Figuera et al. 

[100]. Liu et al. [101] ont étudié numériquement les caractéristiques de l’oxycombustion du 

méthane dans un modèle de turbine à gaz. Ils ont conclu que plus on augmente la fraction 

d’oxygène dans l’oxydant, plus les limites d’inflammabilité augmentent. 

Nemitallah et Habib [102] ont étudié expérimentalement et numériquement la stabilité 

d’une flamme de diffusion et ont précisé que cette dernière est affectée lorsque la fraction de 

l’oxygène dans l’oxydant est inférieure à 25%. Rashwan et al. [103] ont étudié 

l’oxycombustion des flammes partiellement prémélangées et ont rapporté que la plage de 

fraction d'oxygène pour obtenir une flamme stable est comprise entre 29% et 40%. De Persis 

et al. [99] ont tracé la fraction molaire des NOX en fonction de l’enrichissement en O2. Le 

graphique des émissions de NOX par rapport au pourcentage d'O2 donne un profil en forme de 

cloche avec un maximum pour 60–70% d'O2. La diminution des NOX après 60 à 70% 

d'oxygène est due à la diminution de la fraction molaire d'azote initiale. Joo et al. [104] ont 

comparé la concentration des suies des flammes de diffusion laminaires du mélange 

méthane/air et méthane/oxygène sur une plage de pression allant jusqu’à 60 bars. Ils ont 
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montré que la concentration des suies est plus importante pour le mélange méthane/air que 

pour le mélange méthane/oxygène (Figure 1.16). 

 

 

Figure 1.16: Évolution de la formation des suies à P=10 atm pour le méthane-air avec un débit mf = 

0.825mg/s et méthane-oxygène avec un débit mf = 1.1mg/s [104]. 

La combustion enrichie en oxygène ou bien l’oxycombustion peut améliorer le taux de 

transfert de chaleur et l'efficacité de combustion, tandis que les concentrations plus élevées de 

dioxyde de carbone et d'eau améliorent considérablement le transfert de chaleur radiatif dans 

le four. Un fort transfert de chaleur radiatif affecte de manière significative les distributions de 

température de flamme et les distributions de flux de chaleur dans les fours [105,106]. Par 

conséquent, plusieurs études numériques s’intéressent à la modélisation précise du transfert de 

chaleur radiatif pour la combustion à l'oxygène [50]. 

1.6 Dilution en dioxyde de carbone CO2 

Selon les caractéristiques de dilution, la dilution entraîne des modifications dans les 

propriétés thermodynamiques (changements dans la capacité de chaleur et du mélange) et 

pourrait également affecter les réactions chimiques élémentaires. D’un point de vue industriel, 

la dilution en CO2 permet une augmentation du taux du CO2 dans les gaz de combustion ce 

qui facilite son captage et sa compression après séchage. Les effets chimiques et de transport 

du CO2 et du H2O affectent les températures de la flamme différemment. L'addition de H2O 

favorise la concentration de OH tandis que l'addition de CO2 diminue la concentration en OH 

en supprimant ces réactions [107] : 

 H + O2 ↔ O + OH (41) 

 O + H2O ↔ 2OH (42) 
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Pour une oxyflamme de méthane non prémélangée diluée en CO2, la carte de la stabilité de 

la flamme présentée dans la Figure 1.17 est divisée en trois zones [108] : la zone de flamme 

attachée, la zone de flamme liftée et la zone de soufflage. L’augmentation de la fraction 

molaire de CO2 dans l’oxydant diminue la zone d'inflammabilité de ce type de flamme. Le 

comportement d’une flamme (limite d'extinction, hauteur de décrochage, rayon de flamme) 

peut présenter un comportement de référence pour d’autres flammes diluées avec un diluant 

chimiquement faible [109]. 

 

Figure 1.17: Courbes de stabilisation de la flamme : effet de la dilution en CO2 dans l'oxydant sur la 

stabilisation de la flamme [108]. 

Il a été montré par plusieurs auteurs [110,111] que la plus grande diminution de la vitesse 

laminaire de combustion est obtenue pour la dilution avec le dioxyde de carbone. Ceci peut 

être expliqué par l'effet de la capacité thermique et la dissociation du dioxyde de carbone. La 

chaleur spécifique élevée du CO2 est importante, ce qui réduit généralement le taux de 

dégagement de chaleur global et donc la vitesse de combustion du mélange [112]. D'autres 

travaux [113] concernant principalement les flammes de diffusion ont montré que la dilution 

en CO2 implique une diminution de la température de la flamme, et par conséquent celle de la 

formation de NO thermique (voir Figure 1.18). L’étude expérimentale de Branco et al. [114] 

sur des flammes de diffusion turbulentes a montré que l’addition de CO2 à l'oxydant force la 

réaction à se dérouler plus loin en aval, abaisse l'intensité d’OH et supprime la formation de 

NO. Cette baisse de température joue un rôle très important sur la durabilité du brûleur utilisé, 

car le dioxyde de carbone permet de réduire la chaleur spécifique du mélange d’où la 

réduction de la température de flamme. 
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Figure 1.18: Indice de variation des NOx en fonction de la fraction molaire recirculé du CO2 avec 

 [113]. 

Erete et al. [115] ont effectué une étude détaillée sur les effets du CO2 sur une flamme de 

diffusion méthane/air. Ils ont constaté que la luminosité de la flamme diminue avec 

l’augmentation de la concentration du diluant. Une augmentation significative de la hauteur 

d’accrochage de la flamme et une diminution de la longueur globale visible de la flamme sont 

observées avec l'augmentation des niveaux de dilution du CO2, concluant ainsi que le 

soufflage de la flamme est très sensible au taux de dilution en CO2. Ils ont lié la diminution de 

la température de la flamme à la réduction de la concentration des espèces radicalaires dans la 

flamme, avec une augmentation de la capacité thermique du mélange non brûlé affectant de la 

même manière les températures de la flamme introduisant une réduction des NOX. Ils ont 

constaté que la dilution du CO2 entraîne une augmentation de l'EICO (« Emission Index of 

CO » en anglais) et une diminution de l'EINOx (« Emission Index of NOX » en anglais) au 

nombre de Reynolds allant de 1584 à 14 254. Des expériences et des simulations numériques 

sur PREMIX menées par Qiao et al. [116] sur des flammes prémélangées de méthane (Figure 

1.19), ont quantifié pas à pas l’évolution de la vitesse de propagation de flamme laminaire SL 

en fonction de la concentration molaire de diluant ajouté. Les résultats indiquent une 

diminution systématique de SL avec la fraction molaire de diluant dont la plus forte est 

imposée par le CO2. 
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Figure 1.19: Vitesse de flamme laminaire en fonction de la fraction molaire de différents diluants 

(CO2, N2 Ar et He) pour une flamme prémélangée méthane/air/diluant à la stœchiométrie [116]. 

De Persis et al. [99] ont étudié expérimentalement et numériquement les effets de 

l’enrichissement et de la dilution en CO2 sur des flammes laminaires de méthane. Ils ont varié 

l’enrichissement en O2 de 21% à 100% et la fraction volumique du CO2 de 0% à 40%. Ils ont 

constaté que les vitesses de flamme laminaire augmentent avec l’enrichissement à l’oxygène, 

quelles que soient les fractions volumiques de CO2 ajoutées au mélange. Pour un taux 

d’enrichissement donné, les vitesses de flamme laminaire diminuent lorsque la fraction 

volumique de CO2 dans le mélange augmente. Ils ont montré aussi que le CO2 a un effet 

chimique, qui augmente avec le taux d’enrichissement et l'addition de CO2. La réaction 

responsable des effets chimiques du CO2 s'est avérée être dans la littérature CO2 + H = CO + 

OH qui favorise la consommation d'atomes H avec O2 [117]. En ce qui concerne les NOX, les 

résultats numériques montrent que la combustion enrichie en oxygène (60–80% O2) permet 

d'obtenir une teneur élevée en CO2 dans les gaz d'échappement tout en garantissant de faibles 

émissions de NOx à condition de diluer le mélange gazeux initial par de grandes quantités de 

CO2. 

Pour les suies, Billaud et al. [118] ont considéré que la dilution en CO2 dans le but de 

réduire les suies est contingente, car ils ont constaté une légère diminution, voire négligeable, 

de suies en ajoutant du CO2, sans ignorer le fait que cet ajout va certainement diminuer le 

rendement énergétique du processus. L’étude de Liu et al. [119] a montré que le dioxyde de 

carbone est encore plus efficace que l'azote pour supprimer la formation de suies à des 

pressions élevées jusqu'à 20 atm en raison de son effet chimique supplémentaire. Par contre, 

en termes de stabilité, Jourdaine et al. [120] ont comparé la stabilité d’une flamme swirlée de 
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prémélange oxy-méthane-CO2 avec une flamme méthane-air. Ils ont constaté que les flammes 

diluées au CO2 sont moins stables que les flammes diluées au N2. La Figure 1.20 montre que 

la flamme a tendance à se détacher du brûleur dans le cas de la dilution en CO2 contrairement 

au cas de la dilution en N2.  

 

Figure 1.20: Probabilité des gaz brûlés dans un plan axial avec les champs de vitesse 2D superposés. 

La ligne noire délimite les positions où les gaz brûlés chauds sont présents 50% du temps. ɸ= 0.95; 

P=13 kW, S0=0.75 et Tad=2200 K [120]. 

1.7 Dilution en vapeur d’eau H2O 

Un certain nombre d'études ont traité l'influence de la vapeur sur le processus de 

combustion. Il a été démontré que la dilution par la vapeur peut avoir une forte influence sur 

le processus de combustion et peut avoir certains avantages. Par exemple, l'utilisation de H2O 

au lieu du recyclage des gaz de combustion est plus simple et nécessite moins d'énergie ; de 

plus l’ajout de H2O favorise chimiquement la combustion du CO par la voie suivante [121]: 

 CO + H2O ↔ CO2 + H2 (43) 

Certaines études ont trouvé que l'addition d'eau influence fortement la vitesse de flamme 

laminaire [122–124]. Ils ont montré que la vitesse de flamme laminaire diminue en 

augmentant la fraction de H2O dans le mélange. L’effet chimique est généralement 

négligeable indépendamment du taux de dilution [125] et la capacité calorifique des gaz 

semble avoir un effet prédominant sur la vitesse de flamme. L’ajout de la vapeur d’eau 

diminue la température de la flamme, modifie le processus de réaction chimique et modifie la 

concentration de radicaux libres dans la flamme en affectant les concentrations des chaînes de 

O, OH et H [126]. 
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Figure 1.21: Évolution de la température adiabatique de flamme en fonction de la fraction de vapeur 

d’eau à 0.6, 0.7 et 0.8 (numérique et expérimental) [127]. 

L'eau fournit deux influences concurrentes sur la propagation de la flamme prémélangée. 

D'abord, elle agit comme un diluant et la réaction est ralentie par une réduction de la 

température de la flamme adiabatique comme le montre la Figure 1.21 [127]. Le deuxième 

effet résulte des changements dans la thermochimie des flammes et une augmentation du taux 

de réaction global en raison de la production dissociative d'espèces porteuses de chaînes 

(telles que OH) et un taux de libération de chaleur amélioré. Chen et al. [128] ont trouvé que 

l’addition de vapeur d’eau favorise la concentration en OH (voir équations 40 et 41) qui 

résulte en une intensité de combustion plus importante, et par conséquent une diminution de 

la longueur et du rayon de flamme. Gu et al. [129] ont noté que l’ajout de la vapeur d’eau 

influence aussi la stabilité de la flamme en réduisant la zone de recirculation du mélange. En 

ce qui concerne les émissions de NOx, l'injection de vapeur d’eau est susceptible d’affecter 

leur formation de deux façons : elle réduit la température de la flamme et défavorise ainsi la 

voie de formation de NOx thermique qui contribue le plus aux émissions globales de NOx à 

des températures supérieures à environ 1800 K. La vapeur d’eau a également une influence 

chimique. L'augmentation de la concentration de vapeur, associée à une réduction des 

concentrations d'oxygène et d'azote, affecte la cinétique de réaction en modifiant la 

concentration d'espèces actives impliquées dans la formation de NOx. Dans le cas des 

flammes CH4-air et gaz naturel-air, Le Cong et Dagaut [90] ont montré que l'addition de 

vapeur d'eau entraîne une vitesse de flamme plus basse, une température adiabatique 

inférieure et une formation réduite de NOx. Les analyses cinétiques indiquent que la réduction 

de l'émission de NO par injection de H2O est principalement due à la dilution, à la réduction 
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de la concentration de N2 et aux effets thermiques. L'influence de l'expansion de la vapeur 

d’eau sur les différentes voies de formation est signalée différemment dans la littérature. Pour 

une flamme de diffusion de gaz naturel, Meng et al. [130] ont constaté que la vapeur d’eau 

conduit à des émissions élevées à travers la voie thermique, mais elle est contrainte dans son 

ensemble par des signaux de NOx significativement plus faibles.  

 

Figure 1.22: Effets chimiques et thermiques de CO2 (a) et H2O (b) sur les délais d'auto-inflammation 

[131]. 

La vapeur d’eau agit dans certains cas comme étant la troisième espèce de la réaction 

(three body reaction). À basse température, la Figure 1.22 montre que l’ajout de vapeur d’eau 

diminue les délais d’auto-inflammation en favorisant les réactions de branchement à basse 

température [131]: 

 H + O2 + M → HO2 + M (44) 

 H2O2 + M ↔ 2OH + M (45) 

Une grande quantité de vapeur d’eau ajoutée entraîne des effets complexes du troisième corps 

en défavorisant la combustion et en diminuant la concentration des radicaux libres (O, H, OH) 

dans la zone de réaction chimique, ce qui entraîne un déplacement en aval du front de flamme 

[130]. L’étude de Zhang et al. [132] montre que cette recombinaison de réaction à trois corps 

augmente considérablement l’énergie minimum d’allumage et diminue les limites de dilution. 

Chica Cano et al. [133] ont étudié expérimentalement et numériquement les effets de la 

dilution de l'eau et de l'enrichissement en oxygène sur les vitesses de combustion laminaires 



42 

 

fondamentales des mélanges CH4 / O2 / N2 / H2O. Ils ont remarqué une grande différence 

entre la vitesse fondamentale laminaire de combustion avec et sans eau, de l'ordre de 10 cm.s-

1. Ces résultats montrent que H2O a un effet chimique. Cependant, pour un enrichissement en 

oxygène donné, la vitesse de la flamme laminaire diminue lorsque la dilution de H2O 

augmente. L'augmentation de la teneur en eau dans le mélange diminue non seulement la 

vitesse de la flamme laminaire, mais également la température de la flamme, ce qui affecte 

directement la diffusivité thermique. De plus, la teneur en carburant sera remplacée par 

l'augmentation de la teneur en oxygène et la dilution de l'eau induisant une réduction de la 

teneur en énergie du mélange. 

 

1.8 Dilution en gaz de combustion EGR 

La recirculation des gaz d'échappement (EGR « Exhaust Gas Recirculation » en anglais) 

est une méthode avantageuse utilisée pour atténuer les émissions de NO en réduisant la 

concentration d'oxygène dans le mélange réactif, et pour un dégagement de chaleur constant, 

réduire les températures des flammes [134,135]. Pour un mélange méthane / air à la 

stœchiométrie, la composition molaire des EGR est 0.0948 CO2 + 0.1896 H2O + 0.7156 N2 

pour une mole de méthane [136]. En pratique, les gaz d'échappement peuvent être recirculés 

soit à l'intérieur soit à l'extérieur. Les applications EGR externes courantes incluent les 

moteurs à essence et diesel lourds [137], tandis que les techniques EGR internes sont utilisées 

dans les fours industriels [138] et les moteurs à turbine à gaz [134,139,140]. En plus de la 

réduction des émissions de NO et des autres avantages discutés par Amato et al. [134], il a 

également été démontré que la dilution EGR augmente le taux de déformation d'extinction 

(« extinction strain rate » en anglais) des combustibles hydrocarbonés pour une température 

de combustion donnée, les flammes O2/CO2 et O2/CO2/H2O sont environ 30% plus difficiles à 

éteindre que les flammes O2/N2 [141], réduit les coûts des processus de captage du CO2 

(CCS : « CO2 capture and storage » en anglais) [142], et permet ainsi d'atténuer les effets de 

surchauffe des chambres de combustion dans les applications oxycombustibles [143]. 

Lipardi et al. [144] ont effectué une étude sur des flammes CH4-air diluées aux gaz de 

combustion EGR, prémélangées, à des températures de combustion constantes dans le but 

d’observer les effets sur les mesures de NO, de température et de vitesse de flamme à pression 

atmosphérique. Les résultats expérimentaux sont comparés aux simulations obtenues avec 

CHEMKIN-Pro® en utilisant les mécanismes thermochimiques GRI-Mech 3.0, San Diego 

2005 (SD) et Combustion Science and Engineering (CSE). La Figure 1.23 illustre les 
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contributions relatives de chaque voie de formation de NOX pour les cas avec et sans dilution 

à 1850 K pour les trois différents mécanismes. Le graphique à barres est organisé de telle 

sorte que la concentration de NO produite par chaque voie est regroupée par les catégories de 

formation de front de flamme et de post-flamme. La dilution EGR tend à augmenter le poids 

relatif de la voie de formation rapide de NO et à réduire la contribution des deux mécanismes 

de formation lente de NO. Ce changement est dû à la concentration en oxygène réduite qui 

atténue la quantité de radicaux O importants pour les voies thermiques et N2O, tandis que la 

vitesse de flamme réduite augmente le temps de séjour dans la flamme et augmente la 

production de NO par les voies rapides précoce et NNH. Ils ont aussi constaté que la 

diminution de la concentration en oxygène induite par la dilution produit une réduction de la 

vitesse de flamme de référence d'un facteur de 2 pour les deux températures de flamme 

étudiées. 

 

Figure 1.23 : Contributions relatives de chaque voie de formation de NOx à la valeur totale simulée 

d'oxyde nitrique prédite par les trois modèles pour les deux niveaux de dilution EGR à 1850 K. Les 

résultats « sans EGR » se produisent à ϕ ∼ 0,69 à 0% EGR. Les résultats « avec EGR » se produisent 

à ϕ ∼ 1 à 27% d'EGR. Légende : Noir : GRI, Gris : SD, Blanc : CSE. [144]. 

1.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé dans un premier temps, les aspects fondamentaux des 

flammes de diffusion. Le régime turbulent des flammes de diffusion est ensuite abordé, en 

mettant le point sur les différentes hypothèses et diagrammes de combustion issus de la 

littérature. Ensuite, la phénoménologie et la dynamique des jets swirlées sont discutées dans la 

deuxième partie. Une synthèse des différentes techniques de mise en rotation d’un jet ainsi 

que les paramètres de contrôle correspondants (nombre de swirl et de Reynolds, la géométrie 

du brûleur et aussi celle du confinement) est effectuée. Par la suite, nous avons évoqué 

l’influence de la combustion sur un jet swirlé, l’influence du swirl, notamment la géométrie et 
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les différents types d’injection du mélange, sur la structure de la flamme ainsi que sur la 

formation de polluants, les NOX en particulier.  

Après avoir dressé un aperçu général sur les aspects dynamiques des écoulements swirlés 

en non réactif et en réactif, une synthèse bibliographique sur les spécificités des flammes 

swirlées enrichies à l’oxygène et diluées en gaz de combustion est effectuée, notamment sur la 

formation des polluants. Dans un premier lieu, nous avons abordé les différentes voies de 

formation des polluants (NOX et CO) en identifiant les étapes clés issues de la littérature. 

Ensuite les caractéristiques de la combustion à l’air enrichi en oxygène et dilué aux 

composants des gaz d’échappement (CO2 et/ou H2O) sont reliées aux problématiques 

industrielles et environnementales. Cet état de l’art est effectué pour souligner le manque 

d’informations sur ce type d’étude et de mettre en évidence l’importance des études 

combinant les effets de l’enrichissement en oxygène et de la dilution en gaz de combustion 

sur les flammes turbulentes swirlées. Après avoir évoqué tous ces différents aspects, nous 

allons passer à l’approche expérimentale. Les différents outils expérimentaux utilisés et mis 

en œuvre pour réaliser ce présent travail sont présentés dans le chapitre suivant. 
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2.1 Introduction 

Nous avons utilisé durant cette thèse une installation expérimentale permettant d’étudier la 

combustion dans un four à l’échelle de la dizaine de kilowatts. Cette dernière a été conçue et 

réalisée durant les travaux de thèse de N. Merlo [97]. Des modifications ont été apportées 

durant ce travail concernant l’installation du système d’injection de la vapeur d’eau et le 

système de chauffage correspondant. L’installation sans les techniques de mesures, comprend 

principalement une chambre de combustion, un panneau d’alimentation en gaz, un panneau 

d’alimentation en vapeur d’eau, des systèmes de chauffage et l’ensemble des connectiques 

gaz, eau et électriques. 

 Ce chapitre est scindé en deux grandes parties. La première partie est dédiée à la description 

du dispositif expérimental utilisé pendant cette thèse. Dans un premier temps, le brûleur 

coaxial et la chambre de combustion sont présentés. Ensuite, nous décrirons le système 

d’évaporation et de chauffage mis en place afin d’assurer le passage de la vapeur d’eau et 

éviter sa condensation. Dans la seconde partie, nous présenterons les différentes techniques de 

mesure adoptées pour caractériser la structure de la flamme, les champs dynamiques de 

l’écoulement et les émissions polluantes. Il s’agit notamment de la mesure des concentrations 

des polluants dans les fumées par analyseurs multigaz, de la visualisation du front de flamme 

par imagerie de chimiluminescence sur OH*, de l’étude de l’effet d’une décharge plasma sur 

les caractéristiques de la flamme, des mesures des vitesses d’écoulement par vélocimétrie 

laser à effet doppler (LDV) en 2D et finalement la caractérisation des champs de vitesses des 

écoulements swirlés grâce à la technique de vélocimétrie par images de particules à trois 

dimensions (Stéréo-PIV). 

 

2.2 Présentation du dispositif expérimental 

2.2.1 Brûleur coaxial à swirl 

Les expériences ont été réalisées avec un brûleur coaxial à swirl. Ce dernier a été utilisé 

précédemment par Merlo [97] et Olivani [145] dans leurs travaux de thèse. La Figure 2.1 

illustre une représentation schématique détaillée du brûleur coaxial à swirl utilisé. Ce dernier 

comprend plusieurs éléments : le tube central (diamètre extérieur de 15 mm et diamètre 

intérieur de 12 mm) qui dirige le méthane jusqu’à la tête de l’injecteur. Ce dernier est placé à 

l’extrémité du tube central, il comporte 8 trous de 3 mm de diamètre uniformément répartis, 

permettant l’injection radiale au voisinage de la sortie du brûleur. Les quatre tubes placés en 
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bas du brûleur assurent l’arrivée d’air co-courant en passant par une zone de tranquillisation à 

l’aide de billes en verre placées dans le tube coaxial de 38 mm de diamètre. Les différents 

swirlers utilisés sont en acier inoxydable conçus grâce à la technique de frittage de poudre 

métallique (DMLS : Direct Metal Laser Sintering) en impression 3D. Ces derniers ont été 

disposés dans le tube coaxial d’air et fixé à -55 mm du plan de sortie du brûleur. Ils 

comportent 8 pales avec des orientations dépendantes du nombre de swirl souhaité (voir 

Tableau 2.1). Un collier chauffant est placé à l’extérieur du tube coaxial dans le but de 

chauffer le brûleur et assurer ainsi, dans le cas de la dilution en H2O, le passage de la vapeur 

d’eau en état gazeux.  

 

Figure 2.1 Schéma du brûleur coaxial à swirl. 

Tableau 2.1 : Dimensions de deux différents swirlers utilisés dans cette étude. 

 R (mm) Rh(mm)  (°) 

Sn = 0.8 17.5 8.8 47 

Sn = 1.4 17.5 8.8 60 
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Où Rh désigne le rayon interne, R le rayon externe, et α l’angle de la pale sur le bord externe 

du swirler comme le montre l’ensemble des Figure 2.2. 

 

Figure 2.2 : Paramètres géométriques du swirler [38] : (a) coupe longitudinale, (b) coupe transverse. 

Afin de minimiser l’effet de blocage sur l’écoulement, l’épaisseur des pales s est de 1 mm 

et l’épaisseur des diamètres concentriques est de 1,3 mm. Les pales ont fait l’objet d’un 

dimensionnement particulier, l’épaisseur étant conditionnée par deux aspects contradictoires : 

la réalisation pratique encourage des épaisseurs supérieures à 1 mm alors que la mécanique 

des fluides nécessite des ratios de blocage les plus faibles possible. Par ailleurs, le choix d’une 

épaisseur des pales sera conditionné par la technique de réalisation retenue. Ainsi, le frittage 

de poudres par laser permet une épaisseur de 0,8 mm, la stéréolithographie autorise 0,5 mm, 

l’impression 3D par dépôt de fil fondu (ABS pour Acrylonitrile Butadiène Styrène) nécessite 

1,3 mm. 

2.2.2 Chambre de combustion  

Nous détaillons dans cette partie les caractéristiques de la chambre de combustion. La 

Figure 2.3 représente une photographie de l’installation expérimentale accompagnée des 

diagnostics d’analyse des gaz et de la technique LDV « Laser Doppler Velocimetry » que 

nous détaillerons plus tard. La chambre de combustion fixée sur un châssis, en en acier 

inoxydable, est à section carrée de 48x48 cm² avec une hauteur de 1 m. Le haut de la chambre 

présente un convergent de 20 cm de hauteur avec une section circulaire de 10 cm à la sortie de 

la chambre. Cette dernière est reliée au tube d’extraction limitant ainsi les infiltrations d’air 

par le dessus. La chambre de combustion fonctionne à une puissance nominale de 25 kW à 

pression atmosphérique.  
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Figure 2.3 : Chambre de combustion et éléments du dispositif expérimental. 

La chambre de combustion est recouverte à l’intérieur d’une laine céramique réfractaire 

souple de faible conductivité thermique (~0,08 W/(m.K) à 300 °C). Ce type de laine 

réfractaire assure une excellente résistance à haute température, une bonne isolation de 

l’environnement chaud de la flamme du milieu extérieur et aussi la protection des parois 

internes de la chambre du contact direct avec les produits de combustion sans aucun risque de 

toxicité. Les murs de la chambre sont refroidis par l’extérieur via une circulation d’eau, à 

température ambiante et en circuit ouvert. L’eau passe dans des tubes en acier inoxydable 

placés en contact direct avec les parois externes de la chambre. Le débit principal d’eau de 

refroidissement est divisé en 8 sous-débits par un manifold qui comporte des vannes 

d’équilibrage. Une étude thermique de la chambre de combustion a été présentée dans la thèse 

de Merlo [97]. 

Les accès optiques à la flamme dans un foyer de combustion sont des éléments majeurs 

dans les études des structures de la flamme. Dans cette perspective, six fenêtres de 
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visualisation de tailles différentes sont découpées sur les quatre faces de la chambre (80 x 120 

mm pour les petites ouvertures et 120 x 200 mm pour les grandes), permettant ainsi 

l’utilisation de diagnostics optiques à différentes hauteurs. Les ouvertures peuvent accueillir 

des hublots en quartz ou bien des plaques en acier inoxydable en fonction de ce que l’on 

souhaite visualiser. 

 

Figure 2.4 : Représentation schématique de la chambre de combustion 

Le brûleur placé au-dessous de la chambre de combustion (voir Figure 2.4) est alimenté 

par différents gaz provenant de deux panneaux d’alimentation différents. Le premier panneau 

d’alimentation est dédié aux débitmètres gazeux. La régulation des gaz (air, CH4, CO2 et O2) 

est assurée par des débitmètres massiques thermiques de type Brooks SLA 5851S et 5853S. Le 

méthane est issu de bouteilles pressurisées (qualité G20™ de chez Air Liquide). L’air est en 

provenance du circuit d’air comprimé du laboratoire. L’oxygène et le CO2 (qualité 

ALPHAGAZ 1™ de chez Air Liquide) sont stockés dans des bouteilles haute pression (B50 

et L50). Pour réaliser l’enrichissement en oxygène et la dilution en CO2 de l’oxydant, l’air est 

mélangé, via un réservoir que l’on dénommera mélangeur, à de l’oxygène ou du CO2. Le 

mélange est réparti par la suite, à l’aide d’une nourrice, sur les 3 tubes qui alimentent le tube 
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coaxial. Le quatrième tube est dédié à l’alimentation en vapeur d’eau provenant du deuxième 

panneau d’alimentation présentée dans la section suivante. 

2.2.3 Générateur de vapeur d’eau  

Nous avons dimensionné et mis en place un nouveau système d’évaporation d’eau de chez 

Bronkhorst. Le système de contrôle de l’évaporation et du mélange CEM (« Controlled 

Evaporation and Mixing » en anglais) est un générateur de vapeur de liquide ; il comprend un 

débitmètre liquide de type mini CORI-FLOW, un débitmètre massique pour le gaz porteur et 

une chambre de mélange/évaporation régulée en température. Un schéma descriptif du 

système est présenté dans la Figure 2.5. 

 

Figure 2.5: Système CEM (contrôle de l’évaporation et du mélange). 

Ce système est adapté aux débits d’eau qu’on souhaite injecter, allant de 1 jusqu’à 

1200g/h, correspondant à un débit volumique maximal de 33NL/min d’eau. Dans le but de 

limiter les pertes de charge dans le système, il est nécessaire de connaître la température et les 

débits massiques gaz/liquide exacts (qui sont air/eau dans notre cas). La quantité du gaz 

porteur nécessaire à l’évaporation dépend de la quantité d’eau souhaitée et ne peut dépasser 

100 NL/min. Cette quantité est obtenue grâce au logiciel de calcul en ligne FLUIDAT de 

Bronkhorst. Il est par ailleurs possible, grâce à ce logiciel, de faire différents calculs, de 

connaître la température exacte du CEM, le débit de la vapeur de sortie, les débits massiques 

de l’eau et de l’air nécessaires à l’humidité relative de la vapeur (allant de 5 à 95%). 

L’évaporation totale de l’eau avec le gaz porteur dans la chambre de mélange est assurée 

grâce à l’échangeur thermique qui chauffe le mélange jusqu’à l’évaporation complète avec 



53 

 

une température maximale allant jusqu’à 200°C et une pression maximale allant jusqu’à 100 

bars.  

Suite à l’installation du système d’évaporation, il a été primordial d’installer un système de 

chauffage complet permettant d’assurer la non-condensation de la vapeur d’eau. Dans cette 

perspective, nous avons procédé à l’installation de différents systèmes de chauffage : 3 

colliers chauffants de type Mica fabriqués sur mesure permettent de chauffer le brûleur, le 

mélangeur et l’ensemenceur. Les lignes de gaz ont été remplacées par des flexibles 

métalliques et chauffées grâce à des fils résistifs en nickel-chrome de 1 mm de diamètre 

entourant les tubes. Afin d’obtenir une température d’environ 110°C à la sortie du brûleur, 

l’ensemble des colliers ont été régulés à des températures allant de 100 à 170°C et les lignes 

de gaz à 100°C. Un système de régulation avec un capteur de température approprié est mis 

en place pour chaque élément chauffant (fils chauffants, colliers) permettant de mesurer la 

température réelle instantanée des différentes parois externes des éléments. 

 

2.3 Techniques de mesure  

2.3.1 Analyse des gaz de fumées  

L’analyse des fumées est une partie importante de la caractérisation de la combustion dans 

un contexte d’étude expérimentale de flammes. Cette analyse permet de vérifier la 

composition des fumées, notamment les taux d’émissions polluantes (CO, NOX). Dans ce but, 

l’enceinte est équipée d’une sonde de prélèvement des gaz reliée, par une gaine chauffante, à 

deux analyseurs donnant accès à la composition et les teneurs des différentes espèces 

chimiques (CO, NOX, CO2, O2, SO2 et CH4). 

 

Le système d’analyse des gaz de combustion est constitué de plusieurs éléments : 

 Une sonde de prélèvement de type PSP4000–HCT, chauffée à 483K, située en haut de 

la chambre à 1.2 m de la sortie du brûleur. Elle contient une cartouche filtrante 

permettant le filtrage des gaz prélevés. 

 Un tube de prélèvement chauffé à 483K équipé d’un thermocouple Fe-CuNi 

permettant la mesure des températures au point de prélèvement. 

 Une gaine chauffée à 453K permettant le transport des gaz vers les analyseurs. 

 Un groupe froid (pré-échantillonneur PSS5) permettant d’éliminer la vapeur d’eau 

contenue dans les gaz, permettant ainsi d’obtenir des mesures sur des fumées sèches. 
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 Deux analyseurs (Horiba PG250 et ABB AO2020) permettant de mesurer les 

concentrations des espèces dans les fumées. 

 

Après avoir calibré les analyseurs des gaz grâce à des bouteilles d’étalonnage, les gaz 

prélevés sont acheminés à l’analyseur Horiba PG250 avec un débit de gaz analysé de 0.4 

NL/min, ce qui permet de mesurer les concentrations de (NOx (NO + NO2), CO, SO2, CO2 et 

O2) et à l’analyseur ABB AO2020 avec un débit de gaz analysé d’environ 1 Nl/min pour 

mesurer le CH4 et le CO2 à pourcentage élevé (voir Tableau 2.2). Le transport des gaz 

s’effectue dans une gaine chauffée à 150°C afin d’éviter la condensation de l’eau qui pourrait 

dégrader l’analyse des gaz. La vapeur d’eau contenue dans les gaz de combustion est par la 

suite éliminée par un groupe froid qui précède l’analyseur ce qui permet d’obtenir des 

mesures sur fumées sèches. Le temps de réponse est de l’ordre de la dizaine de secondes pour 

les deux analyseurs. 

Tableau 2.2 : Caractéristiques des analyseurs de gaz. 

Analyseur Espèces Principe de mesure Gamme 

ABB 02020 

CH4 

CO2 

Infrarouge non dispersif avec détecteur de type pneumatique 

Infrarouge non dispersif avec détecteur de type pyroélectrique 

0 à 5000 ppm 

0 à 100 % 

HORIBA 

PG250 

NOX Chimiluminescence 0 à 5000 ppm 

CO Infrarouge non dispersif avec détecteur de type pneumatique 0 à 5000 ppm 

CO2 Infrarouge non dispersif avec détecteur de type pyroélectrique 0 à 25 % 

O2 Paramagnétisme 0 à 25 % 

 

Les mesures sont enregistrées dès que le régime permanent est atteint (temps 

caractéristique d’une minute), et elles sont moyennées sur des durées de trois à cinq minutes. 

Les incertitudes sont estimées à ± 1 % de la pleine échelle pour l’ensemble des gaz étudiés. 

 

2.3.2 Technique de chimiluminescence OH*  

Une flamme est un phénomène très complexe où de très nombreuses réactions ont lieu, 

produisant de nombreuses espèces (radicaux libres, atomes, molécules) qui coexistent, avec 

un dégagement de chaleur et de photons. Certaines d’entre elles sont produites sur des 

niveaux d’énergie élevés. Pour retrouver leur niveau d’énergie à l’équilibre thermodynamique 
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(généralement, sur le niveau fondamental), celles-ci émettent quasi instantanément des 

photons dont la longueur d’onde est caractéristique de la transition énergétique. Lorsque 

l’énergie qui permet aux molécules d’atteindre l’état excité et d’émettre de la lumière provient 

d’une réaction chimique, il s’agit du phénomène de chimiluminescence de la flamme.  

Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé cette technique afin d’étudier le 

positionnement spatial de la flamme via une caractérisation des hauteurs d’accrochage (ou de 

suspension) et des longueurs de flamme. Cette technique nous permet de détecter le contour 

de la flamme afin d’obtenir les hauteurs d’accrochage et de fin de la flamme. Elle consiste à 

repérer un seuil de niveau d’intensité qui délimite nettement le bruit du signal de 

chimiluminescence. Ce seuil peut être choisi à partir du niveau d’intensité maximum qui 

correspond à la zone de bruit ou bien au point d’inflexion du signal de chimiluminescence 

déterminé à chaque position radiale sur l’image. La Figure 2.6 illustre l’implantation du 

montage de chimiluminescence dans le dispositif expérimental. 

 

Figure 2.6 : Technique de chimiluminescence installée autour du système de combustion. 

Ce montage est composé d’une caméra CCD intensifiée munie d’un objectif UV Nikkor de 

105 mm de focale (f/4,5), d’un dispositif de contrôle de la caméra (refroidissement par effet 

Peltier et système de synchronisation), d’un filtre interférentiel CG-UG-11-2X2-1.0 (Melles 
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Griot), centré sur 308 nm de longueur d’onde avec une bande passante de 20 nm, et d’un 

ordinateur pour acquérir et stocker les images en temps réel.  

Les voies réactionnelles les plus fréquentes des principaux radicaux responsables de la 

chimiluminescence d'une flamme d'hydrocarbures (OH*, C2*, CH* et CO2*) [146] sont :   

  CH + O2 → CO + OH* (A²Ʃ+)      … ->  OH (X²Π) + hʋ à 308 nm  (46) 

  C2H + O → CO + CH* (A²Δ)       … ->  CH (X²Π) + hʋ à 430 nm  (47) 

  C2H + O → CO + CH* (B²Ʃ-)       … ->  CH (X²Π) + hʋ à 387 nm  (48) 

  CH + C → H + C2* (d3Πg)            … ->  C2 (a
3 Πu) + hʋ à 516 nm  (49) 

  CO + O + M → M + CO2* (1B2)   …->  CO2 (1 Ʃ+
g) + hʋ à 300-500 nm (50) 

 

La Figure 2.7 représente les différents spectres d’émission des radicaux OH*, CH* et C2* 

pour une flamme prémélangée méthane/air à différentes richesses. Dans les fours à haute 

température, la chimiluminescence des radicaux C2*, CH* et CO2* dans le visible est 

superposée et peut être confondue avec l’émission thermique dans le visible des parois 

chaudes en réfractaires. Dans ce cas, il est préférable de choisir de collecter la 

chimiluminescence du radical OH* dans l'ultraviolet pour s’affranchir de ce rayonnement 

thermique parasite [146].  

 

Figure 2.7: Spectres d’émission des radicaux OH*, CH* et C2* pour une flamme prémélangée 

Méthane/air à différentes richesses [147]. 

La caméra utilisée pour cette technique est une caméra CCD intensifiée de Princeton 

Instruments, PI-MAX 2, 1024x1024 pixels² sur 16 bits (voir Figure 2.8(a)). Elle permet la 

collection de rayonnements visibles et ultraviolets. Une photocathode convertit les photons 

incidents en électrons. Par la suite, le signal est amplifié à l’aide d’un intensificateur UV 
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GenII tout en offrant de bonnes performances, en termes de rapidité et de sensibilité. Enfin, 

un écran phosphore reconvertit les électrons incidents en photons, traduits en image 

numérique par un capteur CCD refroidi par effet Peltier.  

 

 

Figure 2.8 : (a) Caméra PI-MAX2 (b) Objectif Nikon 105 mm F/4.5 UV-Micro Nikkor. 

L’objectif utilisé (Nikon 105 mm F/4.5 UV-Micro Nikkor) (Figure 2.8(b)) est constitué de 

six éléments optiques de qualité UV avec les trois premiers réalisés en silice fondue (quartz), 

les autres en fluorure de calcium synthétique (CaF2). Un filtre interférentiel UG11 a été 

installé pour ne permettre la transmission que des rayonnements émis par la tête de bande 

principale du radical OH*. Ce filtre transmet le signal émis par la flamme à un système 

d’acquisition connecté à un ordinateur pour visualisation. 

L’acquisition des images est assurée par le logiciel WinView32 qui permet 

l’enregistrement et la visualisation des images. Ce logiciel permet de contrôler le gain, la 

durée de la porte d’intensification de la caméra et l’indice d’ouverture de l’objectif pour 

conserver un rapport signal sur bruit satisfaisant et ne pas saturer la caméra. Le temps 

d’intégration typique est de 40 ms. Le champ de mesure est de 112x112 mm2 avec une 

résolution spatiale de 9,2 pixels/mm. L’acquisition est effectuée sur 300 images pour 

permettre, lors du traitement des images, le calcul de grandeurs statistiques (moyenne 

convergée et écart-type). Le traitement des images a été effectué à l’aide d’un programme 

Matlab adapté aux types et aux tailles d’images obtenues. Ce programme permet la détection 

des contours de flammes permettant d’obtenir les hauteurs d’accrochage, les longueurs de 

flammes et les écarts-types correspondants. Les différentes sources d’incertitudes des mesures 

des hauteurs d’accrochage et de longueur de flamme sont regroupées dans le tableau ci-

dessous. 
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Tableau 2.3 : Évaluation des incertitudes des mesures de hauteur de décollage et de hauteur de 

flamme. 

Source des incertitudes Estimation 

Facteur de conversion mm/pixel  0.8 % 

Valeur de seuil  3.5 % 

Position du brûleur  1 % 

Incertitude totale  3.6 % 

 

2.3.3 Utilisation de plasma type arc glissant sur la flamme  

Dans le cadre de l’étude de stabilité de flamme, nous avons utilisé un système plasma de 

type arc glissant impulsionnel, développé durant le projet PEPS « Cellule Énergie CNRS » 

CAGLISSE. Le projet CAGLISSE (Combustion assistée par Arc GLISsant et SpectroscopiE) 

se déroulait en partenariat avec le laboratoire GREMI (site d’Orléans et de Bourges), dont la 

thématique est la combustion assistée par plasma. Le projet consiste en l’intégration d’une 

source plasma non thermique dans un brûleur et en l’analyse de ses effets sur les 

caractéristiques de la flamme. L’idée principale de ce projet est donc de créer un plasma d’arc 

glissant multi-impulsionnel, qu’on nommera par la suite Glidarc, pour le contrôle actif d’une 

flamme de type swirlée et d’en mesurer les effets en termes de stabilité et d’émissions 

polluantes. 

  

Figure 2.9: Schéma du système Glidarc installé sur le brûleur coaxial à swirl 

Le choix d’utiliser une décharge d’arc glissant comme source plasma est lié à la simplicité 

du système d’un point de vue technologique. Le Glidarc est composé principalement de deux 
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électrodes divergentes en cuivre de forme circulaire comme le montre la Figure 2.9. Les 

électrodes présentent l’avantage d’avoir une conductivité thermique et électrique élevée 

permettant un meilleur passage du courant électrique tout en dissipant les effets thermiques 

associés limitant leur usure progressive. De plus, l’utilisation du Glidarc est bien adaptée à ce 

type de configuration, car c’est une technologie plasma non thermique, c'est-à-dire des 

plasmas hors équilibre thermodynamique ayant des températures ioniques et électroniques 

très élevées (103-104 K) tout en gardant une température des gaz faible (~ 300 K). Ce type de 

plasma présente donc l’avantage d’être à la fois une source radiative et une autre chimique, 

engendrant une forte production d’espèces réactives dans la zone de combustion par réactions 

de collisions électroniques sans procéder à un chauffage du gaz réactif et sans provoquer de 

surcoût énergétique par un chauffage inutile des gaz. Les électrodes sont disposées sur le 

brûleur de telle sorte qu’elles suivent le mouvement du gaz injecté, afin de perturber le moins 

possible les lignes de flux de gaz tout en s’écartant progressivement de l’électrode centrale. 

L’injecteur du brûleur a été modifié afin de pouvoir créer l’arc glissant en amont ou dans la 

flamme. Il a fallu allonger l’axe central du brûleur initial afin de créer une nouvelle buse 

d’injection servant également d’électrode centrale pour l’arc. La longueur et la forme de cet 

injecteur/électrode ont fait l’objet de plusieurs essais avant d’obtenir les dimensions les mieux 

adaptées. Deux autres électrodes périphériques ont été positionnées symétriquement pour 

traiter le maximum de gaz, l’embase des électrodes étant située en amont des 8 trous 

d’injection de combustible. Cette configuration permet donc de conserver le mieux possible 

l’effet swirl de l’écoulement. Une pièce en alumine usinée par SCERAM nous a permis de 

fixer les électrodes périphériques dans la chambre permettant ainsi de les isoler de la partie 

supérieure du brûleur. En plus d’un support, cette pièce a permis d’éviter les courts-circuits au 

niveau des appareils de mesures et de contrôle des débits de gaz (voir Figure 2.10 (a)). La 

Figure 2.10 (b) illustre un exemple de flamme en présence de plasma. 
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Figure 2.10 : (a) photo de l’instalation Glidarc en présence de plasma. (b) Exemple de 

fonctionnement du brûleur en présence d’un plasma arc glissant. Conditions expérimentales de 

combustion : flamme méthane/ air QCH4 : 7 L/min, Qair = 60 l/min ; plasma : U = 190 V, tipulse = 450 

ns, fpulse = 12 kHz. 

Deux alimentations électriques ont été créées, une pour chaque électrode, d’une part pour 

obtenir un dépôt d’énergie plasma identique dans les deux décharges et d’autre part pour avoir 

la possibilité de procéder à l’allumage d’un ou deux plasmas en simultanés. La fréquence et la 

tension sont des paramètres réglables pour modifier les caractéristiques de l’arc. La durée du 

pulse est de 500 ns et la fréquence associée est variable de 1 à 30 kHz. La tension primaire est 

ajustable de 0 à 350 VCC et la tension secondaire de 0 à 20 kV. La puissance instantanée 

maximale ainsi produite en sortie d’alimentation est de 150 W. Le rendement électronique 

moyen durant les essais est de 60%. Ces alimentations permettent donc l’ajustement de la 

tension à vide et de la fréquence d’impulsion amenant de la souplesse sur les conditions 

d’allumage des plasmas. Le développement de ces alimentations a été effectué par le 

laboratoire GREMI. Afin d’éviter tout risque électrique et limiter la propagation des ondes 

magnétiques, la buse et l’ensemble de la chambre de combustion ont été reliés à la masse. Par 

conséquent, aucune perturbation électrique ou magnétique n’a été observée sur l’ensemble du 

dispositif expérimental de combustion et d’analyse. 

 

(a)         (b) 
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Figure 2.11 : Schéma d’implantation du dispositif d’analyse du rayonnement par spectroscopie 

optique d’émission. 

L’analyse du rayonnement UV-visible émis par le plasma et par la combustion a été 

réalisée grâce à la technique de spectroscopie optique d’émission dont un schéma 

d’implantation sur le dispositif est présenté sur la Figure 2.11. L’ensemble du dispositif 

d’analyse est positionné sur un ensemble de trois platines de translation motorisées de 

manière à ajuster finement le point en plusieurs positions dans la chambre de combustion.  

 

 

Figure 2.12 : Schéma d’implantation du dispositif de chimiluminescence OH* avec le Glidarc. 

Deux spectromètres ont été utilisés en parallèle de manière à collecter en simultané la 

lumière provenant du plasma et de la flamme. Le premier spectromètre Avantès ULS2048Cl-

EVO permet une mesure rapide de spectre d’émission large bande (300 - 550 nm) permettant 

d’obtenir rapidement un inventaire des espèces réactives générées par le plasma pouvant avoir 

un effet bénéfique en ce qui concerne la création d’espèces réactives initiatrices de la 
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combustion. À la suite de ces résultats préliminaires, le second spectromètre Acton SP2750i a 

été utilisé pour une analyse spectrale complémentaire sur une gamme plus étendue (200 - 800 

nm) afin de sonder des espèces dans le domaine des UV jusqu’au proche IR (cf. Figure 2.11). 

Ce spectromètre, équipé d’une tourelle de trois réseaux de diffraction, permet également 

d’accéder à des mesures spectrales plus résolues permettant la mise en place de techniques 

d’analyse spectroscopique reposant sur l’analyse fine de spectres d’émission. Ceci permet 

d’obtenir des données quantitatives sur la nature et les températures atteintes (électroniques, 

translationnelles, vibrationnelles, rotationnelles) par les espèces atomiques et radicalaires par 

comparaison des spectres expérimentaux avec des spectres théoriques via le logiciel 

SPECAIR acquis récemment via la fédération EPEE. En parallèle, ces mêmes diagnostics 

optiques ont été mis en œuvre afin de procéder à l’étude directe de la zone de combustion. 

Grâce à cela, il est possible d’accéder à des mesures de températures au sein de la zone de 

combustion et qui seront reliées à l’évolution des quantités de polluants émis, l’augmentation 

des températures ayant généralement pour conséquence d’améliorer l’homogénéité et 

l’efficacité de la combustion. Ces analyses spectrales ont été complétées par des mesures 

d’imagerie interférentielle en utilisant la technique de chimiluminescence du radical OH* (cf. 

Figure 2.12) décrite précédemment. Cet intermédiaire réactionnel, caractéristique du 

positionnement du front de flamme, permet le suivi du front de flamme en présence d’un 

plasma. 

2.3.4 La Vélocimétrie Laser à effet Doppler LDV  

2.3.4.1 Principe général de la LDV  

La vélocimétrie Doppler Laser est une technique optique ponctuelle non intrusive de 

détermination de vitesse d’un écoulement. Cette technique permet l’acquisition de données 

comme les vitesses moyennes de l’écoulement, les fluctuations RMS, l’intensité de 

turbulence, les contraintes de Reynolds, etc. Le croisement de deux ou quatre faisceaux laser 

crée un volume de croisement composé de plusieurs franges d’interférences comme le montre 

la Figure 2.13. En introduisant des particules très fines, ces dernières passent dans le réseau de 

franges et émettent une lumière qui est modulée à une fréquence proportionnelle à la 

composante de vitesse perpendiculaire aux plans parallèles et équidistants des franges 

d’interférences suivant la relation suivante : 
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(51) 

Ө représente le demi-angle entre les deux faisceaux Laser de longueur d’onde λ. 

Dans le but de déterminer le sens du déplacement des particules, le système comprend une 

cellule de Bragg qui introduit un décalage de fréquence entre les deux faisceaux laser. En 

tenant compte de la fréquence de Bragg (fb), la relation entre la vitesse et la fréquence s’écrit : 

 
 

(52) 

 

 

Figure 2.13: Franges d’interférences formées par deux faisceaux laser. 

 

2.3.4.2 Dispositif expérimental LDV  

Le système de vélocimétrie Doppler au laser TR-SS-2D de (TSI, Inc.) est un système laser 

à semi-conducteurs (solid-state laser-based system), utilisé pour les mesures de vitesse et 

d’intensité de turbulence, à un point spécifique de l’écoulement, avec un taux 

d’échantillonnage élevé (⁓ 1000 kHz) et une résolution temporelle très élevée (⁓ 0,0015 %) 

Le système LDV utilisé durant cette étude est illustré dans la Figure 2.14. C’est un système 

optique à deux longueurs d’onde qui permet de mesurer deux composantes de vitesse 

simultanément (longitudinale et radiale). Il se compose d’une sonde compacte à la fois 

d’émission et de réception par rétrodiffusion appelée « PowerSight », d’un boîtier PDM1000 

pour séparer et filtrer les signaux collectés par les cellules PMT et d’un échantillonneur et 

analyseurs de signaux FSA3500. Il existe deux modules principaux pour le système 

PowerSight, le vélocimètre laser PowerSight et le contrôleur PowerSight. Les deux modules 

sont nécessaires pour fonctionner comme une unité. Pour constituer le système LDA complet, 

les processeurs de signal PDM1000 et FSA3500 appropriés sont nécessaires. 
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Figure 2.14 : Schéma descriptif du dispositif LDV. 

Le système TR-SS-2D utilise des lasers pompés par diode pour générer des signaux 

Doppler de haute qualité. La sonde d’émission délivre deux longueurs d’onde : 561 nm pour 

le premier canal et 532 nm pour le second sous forme de deux paires de faisceaux laser 

polarisés verticalement et situés dans deux plans perpendiculaires. En effet, l’un des faisceaux 

de chaque paire est généré suite à la modulation acousto-optique (c.-à-d. cellule de Bragg) du 

faisceau primaire pour changer également la fréquence de la lumière à une valeur fixe de 40 

MHz. Les faisceaux laser se croisent au même point de mesure situé à une distance égale à 

longueur focale de la lentille montée sur la sonde PowerSight (Figure 2.15). Pour les besoins 

de cette étude, et pour éviter l’endommagement de la lentille à cause du rayonnement du 

confinement en la présence de la flamme, on a opté pour une lentille d’une focale de 750 mm. 

L’acquisition peut être effectuée de deux méthodes différentes : la première consiste à ce que 

les données soient acquises séparément sur chaque voie (dans la limite de 10000 mesures), la 

deuxième méthode repose sur le fait que la mesure ne soit acquise que si dans un certain laps 

de temps appelé « fenêtre de coïncidence » une vitesse a été validée sur les deux voies. Dans 

ce cas, les deux vitesses sont mesurées simultanément. Il est par la suite possible de déduire 

les corrélations croisées  relatives aux forces de cisaillement. 
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Figure 2.15 : Photo des quatre faisceaux laser LDV croisés au niveau du point focal à z=60mm au-

dessus du brûleur à swirl. 

Le volume de mesure correspondant au point de croisement des quatre faisceaux laser est 

un ellipsoïde de quelques microns de longueurs d’axes. L’intersection des faisceaux de 

lumière cohérente et polarisée, génère dans le volume de mesure un réseau de franges 

parallèles, équidistantes et alternées sombres et brillantes. Le passage d’une particule à travers 

le volume de mesure va donc générer un signal (i.e. burst) avec de pics d’intensité successifs 

correspondant au signal émis par la particule traversant les franges brillantes. Un signal est 

émis pour chaque longueur d’onde permettant de mesurer la vitesse de la même particule en 

deux directions différentes (horizontalement et verticalement) et donc les deux composantes 

de vitesse simultanément. Ce signal sera par la suite filtré, échantillonné et traité pour en 

déduire la fréquence (c.-à-d. fréquence Doppler) qui correspond à la vitesse de déplacement 

de la particule à travers le volume de mesure. La fréquence d’acquisition du système LDV-2D 

dépendra du nombre de particules validées qui passent à travers le volume de mesure. La 

qualité de l’ensemencement est donc primordiale pour atteindre des fréquences d’acquisition 

les plus élevées. Le processeur FSA garantit que chaque passage de particule soit mesuré avec 

la plus grande précision possible. Le paramètre optique principal est le parallélisme des 

franges sur tout le volume de mesure, car le PowerSight détecte la lumière des particules 

passant à travers toute la région, pas seulement la région parallèle centrale. Cela se traduit 

généralement par une erreur de moins de 0,5% de la vitesse mesurée. 

La capacité des particules utilisées dans la technique de LDV à suivre l’écoulement est un 

élément majeur conditionnant la qualité des mesures obtenues. Dans le cas des mesures en 

combustion les seules particules possédant une température de fusion (2700 °C) suffisante 

pour résister aux hautes températures engendrées par l’enrichissement en oxygène sont les 

particules d’oxyde de zirconium (ZrO2). Ce type de particules très fines doivent 

obligatoirement être étuvées au préalable afin de limiter leur agglomération durant les 

mesures et d’éviter plus particulièrement les bouffées de particules. Le système 
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d’ensemencement sera décrit en détail dans la section 2.3.5.4. Un système de déplacement 3D 

de type ISEL, a été configuré pour contrôler la position du laser par rapport au centre du 

brûleur avec une précision de l’ordre du 1/10ème de millimètre. Le déplacement a été effectué 

de manière horizontale avec un pas de 1 mm pour les différentes positions verticales (z). 

2.3.5 Vélocimétrie par imagerie de particule (PIV)  

2.3.5.1 Principe de fonctionnement de la PIV 

La PIV (vélocimétrie à images de particules) est une technique de mesure optique de 

diagnostic laser, non intrusive et indirecte, permettant de mesurer des champs de vitesses 

instantanées pour de larges domaines, basée sur l’analyse statistique des signaux de diffusion 

de lumière par des particules traceuses de l’écoulement. La Figure 2.16 illustre les différents 

processus d’interaction entre un faisceau laser irradié et une particule dite traceuse. 

 

La technique PIV a fait de grands progrès en termes de principes de mesure, de mise en 

œuvre de système, d'applications pratiques, d'analyse d'incertitudes, etc. Moins précise en 

terme de résolution temporelle que la technique de Vélocimétrie Laser à effet Doppler (LDV) 

par exemple, la PIV présente l’avantage non négligeable d’offrir une caractérisation 

instantanée des champs de vitesse sur une fenêtre d’acquisition de taille allant jusqu’à 

plusieurs dizaines de centimètres contrairement à la LDV qui ne permet de mesurer la vitesse 

de l’écoulement qu’en un seul point du champ souhaité. La technique de PIV présente aussi 

plusieurs contraintes. En effet, les principales difficultés dans la majorité des installations, que 

ce soit à l’échelle industrielle ou laboratoire, proviennent principalement de la faible taille des 

accès optiques dans les confinements, du rayonnement thermique des parois, et de la nécessité 

d'obtenir des champs de mesures adaptés à la taille des installations [148]. 
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Figure 2.16 : Schéma de différents processus d'interaction entre un faisceau laser irradié et une 

particule [149]. 

Cette technique consiste en premier lieu à mesurer un champ de déplacement d’un 

écoulement ensemencé par des particules solides ou liquides de taille suffisamment faible 

capables de suivre fidèlement la dynamique de l’écoulement. Par la suite et grâce au 

traitement et calcul, on obtient des champs de vitesses instantanées. Un système PIV est 

composé généralement d’un plan lumineux (nappe laser), un ensemencement homogène et 

régulier avec une concentration adéquate de l’écoulement en particules solides ou liquides 

dites traceuses et un système de collection de signaux de diffusion (caméra CCD). Le capteur 

de la caméra CCD récolte la lumière diffusée par les particules et l’enregistre à chaque 

éclairage. Le premier flash laser éclaire l’écoulement à l’instant t et le capteur enregistre la 

diffusion de Mie (frame1), le second flash laser éclaire l’écoulement à l’instant t+Δt et une 

deuxième image est enregistrée (frame2). Le traitement est effectué par la suite pour calculer 

les champs des vitesses par détermination du déplacement des particules entre frame 1 et 

frame 2 à partir des intensités lumineuses I et I’ reçues par chaque pixel du capteur CCD aux 

instants t et t+Δt respectivement. Des filtres interférentiels avec une courte bande spectrale et 

centrés sur la longueur d’onde du laser sont installés sur les caméras afin d’éviter que d’autres 

signaux parasites perturbent le calcul des champs de vitesse. Ce calcul consiste en le 

découpage des images en fenêtres d’interrogation de petite taille permettant de calculer le 

déplacement des particules entre deux instants (Δt) par une intercorrélation du signal de 

diffusion de Mie (Figure 2.16). On peut déduire par la suite la vitesse instantanée dans chaque 

fenêtre d’interrogation à travers Δt et le grandissement optique. 
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Le choix de la taille de fenêtre d’interrogation repose sur les caractéristiques de 

l’écoulement, notamment la vitesse et l’intensité de turbulence. En effet, on obtient des 

champs avec une résolution spatiale très élevée avec une taille de fenêtre d’interrogation très 

faible, mais dans ce cas un nombre de particules très faible risque de fausser les mesures. 

D’un autre côté, une taille importante de fenêtre baissera la résolution spatiale, ce qui limitera 

en termes d’analyse, les phénomènes ayant des gradients de vitesse importants tels que les 

tourbillons. Il faut surtout éviter le phénomène de repliement spectral en choisissant des 

valeurs de Δt qui autorisent un déplacement maximal inférieur ou égal à ¼ de la fenêtre 

d’interrogation [4]. Une fois le déplacement le plus probable estimé, les composantes des 

vecteurs vitesse de l’écoulement dans le plan (x, y) peuvent être calculés par (vx, vy) = (Δx/Δt, 

Δy/Δt). La mesure du déplacement est donc réalisée par la suite par l’algorithme 

d’intercorrélation développé par Dantec (DynamicStudio). 

2.3.5.2 Principe de la PIV stéréoscopique (Stéreo-PIV) 

La stéréo-PIV, généralement utilisée dans les systèmes de translation (déplacements 

latéraux), et dans les écoulements rotationnels (déplacements angulaires), est une technique de 

mesure des trois composantes de vitesse dans un écoulement présentant un fort caractère 

tridimensionnel. La méthode de traitement Stéréo PIV calcule des 3 composantes des vecteurs 

de vitesse dans un plan 2D en combinant les données de deux caméras, chacune fournissant 

des images de particules à double frame à partir de la nappe laser vue de différents angles. De 

chacune des deux caméras la méthode requiert une carte vectorielle 2D et une calibration de la 

caméra, décrivant comment les points situés dans le plan objet représentent les points situés 

dans le plan image de la caméra en question. Lorsque nous regardons la nappe laser sous un 

angle au lieu d’une vue perpendiculaire, l'objectif et le plan de l'image doivent être inclinés 

comme illustré dans la Figure 2.17. Ceci est connu comme la condition de Scheimpflug [150] 

et assure une bonne focalisation. Pour la perspective, le déplacement hors du plan sera perçu 

différemment de chacune des deux caméras et cette différence est exploitée pour déduire la 

troisième composante de vitesse. Ceci est illustré ci-dessous où le déplacement réel est 

représenté par le vecteur bleu, tandis que les vecteurs vert et rouge illustrent ce à quoi il 

ressemble respectivement dans les caméras 1 et 2 (projetées sur le plan nappe laser / objet). La 

distorsion de la perspective est évitée en utilisant une fonction de cartographie du second 

ordre [151]. Cette fonction est la matrice qui transforme le système de coordonnées en pixels 

en systèmes de coordonnées réels. 
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Figure 2.17: Schéma descriptif du principe d'une configuration Stéréo-PIV avec condition de 

Scheimpflug [152]. 

2.3.5.3 Montage optique et protocole expérimental  

Le dispositif expérimental utilisé pour les mesures de stéréo-PIV (Figure 2.18), mis à 

disposition par la plateforme RENADIAG du laboratoire CORIA Rouen, est composé 

principalement d’un laser de type Nd : YAG double impulsion (Quantel CFR200, 2x130 mJ) 

de fréquence 10 Hz émettant deux faisceaux lasers collimatés à une longueur d’onde de 532 

nm et de deux caméras CCD de type JAI (série : RM-4200CL, 12bits en sortie et 2048 x 2048 

pixels), équipés de deux objectifs Milvus de Carl Zeiss du type Makro-Planar T*100mm f/2 

ZF.2 et de deux filtres interférentiels 532 nm ± 5 mm, permettant de collecter la diffusion de 

Mie des particules d’ensemencement tout en limitant le signal émis par la flamme. Pour 

réaliser le montage stéréoscopique, les caméras sont orientées respectivement à + 45° et -45° 

par rapport au plan de mesure. Pour des raisons de résolution et de contraintes expérimentales, 

nous avons fait le choix de positionner les caméras de part et d’autre du plan de mesure. Des 

montures de Scheimpflug (Lavision V3) permettent d’ajuster les orientations relatives des 

capteurs et des objectifs par rapport au plan laser, pour permettre la mise au point sur 

l’intégralité du champ déformé en raison de l’orientation. La synchronisation des deux 

caméras et du laser est assurée par un boîtier de synchronisation de type BNC (Berkeley 

Nucleonics Corp, 575-8Canaux). Le délai entre les deux tirs laser a été fixé à 30 µs. Le 

système optique transformant le faisceau laser en une nappe a été mis en place. Le système est 

composé d’un périscope, d’une lentille sphérique (de distance focale de 1000 mm), qui permet 
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de faire converger le faisceau laser pour obtenir un faisceau très fin et d’une lentille 

cylindrique plan-convexe de distance focale de -50 mm qui permet de faire diverger le 

faisceau pour former une nappe laser. Dans le cas de notre étude, cette nappe est verticale. 

L’épaisseur de la tranche laser ainsi obtenue est comprise entre 100 et 200 µm sur environ 

100 mm de hauteur. Un obstacle est disposé sur le chemin optique et coupe nettement la partie 

basse de la nappe laser afin d’éviter les réflexions parasites sur les parois externes du 

confinement et la tête du brûleur.  

Nous avons utilisé les particules de dioxyde de zirconium ZrO2 pour ensemencer notre 

écoulement. Ces particules de faibles diamètres (~1.8µm) ont une température de fusion très 

élevée (3000 K), indispensable à la traversée du front de flamme. Leur indice de réfraction 

permet d’avoir une bonne diffusion de lumière (n ≈ 2.2 à 532 nm) offrant un temps de réponse 

de l’ordre de la microseconde et un nombre de Stokes très inférieur à 1. Nous rappelons que le 

nombre de Stokes, St, est défini comme étant le rapport entre le temps de réponse des 

particules et un temps caractéristique de l’écoulement. La taille du champ de mesure est 

d’environ 100*80 mm² avec 500 paires d’images par chaque caméra. L’acquisition et le 

traitement des images ont été réalisés avec le logiciel DynamicStudio de Dantec.  

 

Figure 2.18 : Schéma descriptif du système Stéréo-PIV pour une mesure dans le plan longitudinal. 

2.3.5.4 Système d’ensemencement   

Avant chaque série de mesures, les particules sont étuvées à environ 500 K pendant trois 

heures et tamisées avant d’être introduites dans l’ensemenceur. Cette procédure a pour but 
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d’éviter toutes sortes d’agglomérats dus en général à l’humidité dans les tubes et les 

ensemenceurs, de conserver le même nombre de Stokes et de garder un ensemencement 

homogène et régulier. Le nombre de Stokes est un nombre adimensionné permettant d’évaluer 

l’importance relative de la dissipation visqueuse et celle de force inertielle. Il est défini 

comme suit : 

 
 

(53) 

Avec τp le temps de réponse des particules et τe est le temps caractéristique de l’écoulement 

(des grandes et petites échelles turbulentes). Notons que la constante de temps τp du 

mouvement des particules s’écrit :  

 

 

(54) 

 

Avec mp la masse de la particule, μ la viscosité dynamique du fluide, r le rayon de la particule 

supposée sphérique. Nous rappelons que nous avons opté pour l’oxyde de Zirconium comme 

particules d’ensemencement, et nous pouvons donc considérer que ces particules suivent bien 

l’écoulement pour les différentes structures turbulentes, suite à leur faible diamètre et donc un 

faible nombre de Stokes (entre 0.01 et 1).  

La Figure 2.19 illustre l’ensemenceur développé au laboratoire et utilisé durant cette étude. 

Ce dernier a été chauffé, grâce à un collier chauffant de type Mika, à une température de 430 

K dans le but d’éviter la condensation de la vapeur d’eau avant la sortie du brûleur. Plusieurs 

réglages de températures du système de chauffage ont été effectués afin de maintenir une 

température des gaz plus au moins constante à la sortie du brûleur (~383 K). Le réglage de la 

densité des particules, autrement dit le taux d’ensemencement, est contrôlé par pertes de 

charges à l’aide des vannes à pointeau placées à la sortie de l’ensemenceur. L’ensemenceur 

est placé au plus près du brûleur afin de minimiser les distances de canalisation évitant ainsi la 

stagnation des particules dans les tubes.  
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Figure 2.19: Schéma descriptif de l'ensemenceur. 

2.3.5.5 Calibration, calcul et traitement d’images  

La calibration a été effectuée grâce à une mire à double face fabriquée au laboratoire 

CORIA, d’un système de déplacement et de la fonction Multi Calibration à l’aide du logiciel 

DynamicStudio. Une phase de calibration stéréoscopique permet de calculer les matrices de 

déformation des images pour les passer dans le plan objet, et permet également de faire 

correspondre les deux plans (définition d’un repère commun). Dans cette phase indispensable 

à la mesure, la mire, d’une taille de 100 x 100 mm et d’une épaisseur de 2 mm, est placée 

verticalement au centre du brûleur et à 1 mm du nez du brûleur. Elle est déplacée sur 2 mm 

par un pas de 0.5 mm. Cette étape nous permet d’effectuer la calibration du déplacement dans 

la direction perpendiculaire au plan, afin d’avoir accès à la troisième composante de vitesse. 

Afin de résoudre les défauts d’alignement inévitables entre la nappe et la mire, une dernière 

phase de correction, appelée auto-calibration, a été réalisée sur les images de particules 

traversées par la nappe. La calibration doit être effectuée impérativement avant et après 

chaque série de mesures. 

Le traitement des images Stéréo-PIV a été établi grâce au logiciel DynamicStudio comme 

illustré dans la Figure 2.20. Le traitement comprend plusieurs étapes : 

 Acquisition des images PIV (500 paires) 

 Soustraction du bruit de fond à l’aide de l’image moyenne et la fonction (image 

arithmétique) 

 Extraire la partie basse de l’image contenant des vecteurs faux à l’aide de la fonction 

ROI extract (Region Of Interest). 



73 

 

 Calcul des vecteurs de vitesse basé sur des paires d'images de particules (adaptive 

PIV), La méthode peut ajuster de manière itérative la taille, la forme et l'emplacement 

des zones d'interrogation individuelles afin de les adapter aux densités 

d'ensemencement locales et aux vitesses et gradients de flux 

 Calcul et reconstruction des vecteurs de vitesses avec les 3 composantes en combinant 

les données 2D récoltées des deux caméras. 

 

 

Figure 2.20 : Schéma des étapes principales de traitement Stéréo-PIV. 

Afin de s’assurer que les mesures Stéréo-PIV sont correctes, il est important de vérifier au 

préalable la précision de mesures de vitesse effectuées. En effet, il faut s’assurer du fait que 

les mesures ne sont pas affectées par les biais de mesures du système d’imagerie utilisé, 
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notamment le « peak-locking » lors de l’interpolation gaussienne, qui tend généralement à 

concentrer les déplacements vers des valeurs entières de pixels [153].  

 

Dans cette étude, un nombre important de champs de mesures instantanés est nécessaire 

pour assurer une bonne convergence du calcul des valeurs moyennes ainsi que celle des 

fluctuations des vitesses (l’écart-type, RMS). Pour ce faire, les calculs sont effectués avec 500 

images pour chaque caméra et pour toutes les séries de mesures. 

 

2.4 Paramètres opératoires de l’étude 

2.4.1 Paramètres de l’étude 

Nous présentons dans cette section les paramètres globaux relatifs au cas d’études 

présentés dans cette thèse. 

 La richesse globale à l’injection ϕ : 

Nous définissons la richesse globale à l’injection ϕ comme suit : 

 

 

(55) 

 est le débit volumique du méthane et  désigne le débit volumique total du 

dioxygène contenu dans l’oxydant. Le facteur 2 correspond à l’inverse du rapport débit de 

CH4 sur débit d’oxygène à la stœchiométrie. 

 Le taux d’enrichissement à l’oxygène Ω : 

La teneur d’enrichissement en dioxygène représente la proportion du dioxygène dans le 

mélange O2/N2 et s’écrit : 

 

 

(56) 

Avec 

 
 

(57) 
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 désigne le débit volumique d’air. L’enrichissement à l’oxygène de l’air est réalisé par 

injection de dioxygène pur  dans l’oxydant dans le but d’obtenir la teneur volumique 

souhaité. 0,21 désigne la fraction volumique d’oxygène contenue dans l’air provenant du 

compresseur du laboratoire. 

 Le taux de dilution en dioxyde de carbone %CO2 vol. : 

On définit la teneur de dilution en CO2 par le rapport suivant : 

 

 

(58) 

 désigne le débit total de l’oxydant fixé à 150 NL/min dans toute l’étude. Il 

s’écrit :  

 + +  (59) 

 

 Le taux de dilution en vapeur d’eau %H2O vol. : 

On définit la teneur de dilution en vapeur d’eau par le rapport suivant : 

 

 

(60) 

 

 Le nombre de swirl Sn et  : 

Nous rappelons ici l’expression du nombre de swirl définie par Gupta et al. [38] : 

 

 

(61) 

Nous pouvons aussi définir une expression théorique du nombre de swirl dépendant de la 

géométrie du swirler qu’on notera Sng [53], il s’écrit : 
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(62) 

 désigne le coefficient de blocage,  le rayon externe du tube central,  le rayon du 

tube coaxial et α l’angle de la pale sur le bord externe du swirler. 

 Le nombre de Reynolds Re : 

Le nombre de Reynolds est calculé sur la base du diamètre hydraulique Dh dans les 

conditions normales de température et de pression (CNTP, 0°C et 1atm) et s’écrit : 

 

 

(63) 

 désigne la masse volumique du mélange considéré que nous notons : 

 
 

(64) 

Avec  

 

 

(65) 

 et sont respectivement la fraction molaire et la masse molaire du constituant i et 

 est la viscosité dynamique du mélange, elle est définie par : 

 

 

(66) 

 est la fraction massique du constituant i et elle s’écrit : 

 

 

(67) 
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2.4.2 Conditions opératoires 

Dans cette étude, les conditions opératoires dépendent de la technique de mesure utilisée. 

Un tableau récapitulatif des différentes conditions opératoires sera présenté avant chaque 

section de résultats dans les chapitres suivants. Globalement, nous avons opté pour trois 

nombres de swirl 0,8 ; 1,1 et 1,4, nous avons considéré trois richesses 0,8 ; 0,9 et 1. La teneur 

en O2 varie de 21 à 30 % vol. dans l’air et le taux de dilution en CO2 et/ou en vapeur d’eau 

varie entre 0 et 20 % vol. dans le mélange (oxydant + diluant). Les essais sont réalisés à 

pression atmosphérique. Dans le cas des études en non-réactif, nous avons remplacé le 

méthane par du diazote N2. Le tableau ci-dessous rassemble les conditions opératoires dans le 

cas de la dilution en CO2 et de l’enrichissement en dioxygène pour une richesse de 0,8.  

Tableau 2.4: Tableau récapitulatif des conditions opératoires dans le cas de la dilution en CO2 et de 

l’enrichissement en dioxygène pour une richesse de 0,8. 

ϕ 
Ω 

(% vol.) 

CO2 

(% vol.) 

 

(g/s) 

 

(g/s) 

 

(g/s) 

 

(g/s) 

 

(m/s) 

 

(m/s) 

 

0.8 21 4 3.28 0.144 0 0.197 3.6 2.8 4712 

0.8 21 8 3.32 0.138 0 0.394 3.4 2.8 4533 

0.8 21 12 3.34 0.132 0 0.591 3.3 2.8 4394 

0.8 21 16 3.36 0.126 0 0.788 3.1 2.8 4235 

0.8 21 20 3.35 0.120 0 0.985 3 2.8 4076 

0.8 23 4 3.2 0.158 0.09 0.197 3.9 2.8 4646 

0.8 23 8 3.24 0.151 0.08 0.394 3.7 2.8 4490 

0.8 23 12 3.27 0.145 0.08 0.591 3.6 2.8 4333 

0.8 23 16 3.28 0.138 0.07 0.788 3.5 2.8 4177 

0.8 23 20 3.28 0.132 0.07 0.985 3.3 2.8 4020 

0.8 25 4 3.12 0.172 0.17 0.197 4.2 2.9 4579 

0.8 25 8 3.16 0.165 0.17 0.394 4.1 2.9 4426 

0.8 25 12 3.19 0.157 0.16 0.591 3.9 2.9 4273 

0.8 25 16 3.2 0.150 0.15 0.788 3.8 2.8 4119 
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0.8 25 20 3.2 0.143 0.14 0.985 3.7 2.8 3965 

0.8 27 4 3.05 0.186 0.26 0.197 4.6 2.9 4513 

0.8 27 8 3.09 0.178 0.25 0.394 4.5 2.9 4362 

0.8 27 12 3.12 0.170 0.24 0.591 4.3 2.9 4212 

0.8 27 16 3.12 0.162 0.23 0.788 4.2 2.9 4061 

0.8 27 20 3.12 0.155 0.22 0.985 4 2.9 3909 

0.8 30 4 2.94 0.206 0.39 0.197 5.1 2.9 4414 

0.8 30 8 2.97 0.198 0.37 0.394 5 2.9 4267 

0.8 30 12 2.99 0.189 0.36 0.591 4.9 2.9 4120 

0.8 30 16 3 0.181 0.34 0.788 4.7 2.9 3973 

0.8 30 20 3 0.172 0.32 0.985 4.6 2.9 3826 

 

ṁ désigne les débits massiques des différents réactifs et diluants. Les vitesses sont 

calculées à partir des débits massiques et de la section débitante.  représente la vitesse 

débitante du méthane dans chaque trous du l’injecteur radial.  désigne la vitesse 

débitante de la somme des débits CH4 + mélange (oxydant + diluant) à la sortie de la section 

annulaire. La méthode de calcul repose sur la loi des gaz parfaits et les différentes grandeurs 

sont calculées dans les conditions normales de température et de pression CNTP. Durant toute 

l’étude, les débits sont mentionnés en NL/min nous renseignons dans le tableau suivant un 

exemple des conditions étudiés dans le cas de l’enrichissement à l’oxygène en débit 

volumiques pour 3 richesses globales à l’injection. 

Tableau 2.5 : Exemple de conditions opératoires en débits volumiques 

 ϕ = 0,8 ϕ = 0,9 ϕ = 1 

Ω  

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

 

(NL/min) 

21 150 12,6 0 150 14,18 0 150 15,75 0 

23 146,2 13,8 3,8 146,2 15,53 3,8 146,2 17,25 3,8 

25 142,4 15 7,6 142,4 16,88 7,6 142,4 18,75 7,6 
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27 138,6 16,2 11,4 138,6 18,23 11,4 138,6 20,25 11,4 

30 133 18 17 133 20,25 17 133 22,50 17 

 

2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, le dispositif expérimental et les différentes techniques de mesures utilisée 

au cours de ce travail ont été présentés. Les méthodologies suivies pour traiter les différentes 

données expérimentales acquises ont été explicitement exposées pour chaque technique. 

Les différentes techniques permettent d’avoir un aperçu global sur plusieurs aspects 

intervenant dans cette étude : 

 Aspect structurel et stabilité : Chimiluminescence OH* (mesure des concentrations 

OH* par émission directe de la flamme à 306 nm) et étude de l’effet plasma par arc 

glissant sur la stabilité de la flamme. 

 Aspect physico-chimique : Analyse en continu des gaz de combustion (mesures des 

concentrations des espèces dans les gaz brûlés : NOX, CO, CO2, O2 et CH4) et 

mesure des températures au point de prélèvement des fumées. 

 Aspect dynamique : Stéréo-PIV (mesure des champs des vitesses à partir des 

champs de déplacement des particules) et LDV (mesure des vitesses longitudinales 

et des intensités de turbulence correspondantes temporelles). 

Après avoir présenté les différents moyens expérimentaux utilisés au cours du présent 

travail, nous allons commencer par présenter, dans le prochain chapitre, les résultats des 

différentes études réalisées portant sur la stabilité et l’évolution des émissions polluantes. 
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3.1 Introduction 

Ce chapitre est composé de quatre parties principales. La première partie concerne la 

simulation numérique à l’aide du logiciel COSILAB. Elle comprend le mode de 

fonctionnement des codes de calculs et les paramètres fondamentaux de combustion découlant 

des simulations effectuées, ainsi que les résultats obtenus avec ces simulations.  

La seconde et la troisième partie sont consacrées à la caractérisation des zones 

d’accrochage, de stabilité, de décrochage ou de soufflage de la flamme et à l’étude de la 

structure des flammes swirlées enrichies en oxygène et diluées en CO2 et en vapeur d’eau. 

Tout d’abord, les diagrammes de stabilité pour deux nombres de swirl avec et sans 

enrichissement y sont présentés. Ensuite, les résultats portant sur la stabilité et la position 

spatiale de la flamme en fonction des paramètres de l’étude : richesse, enrichissement à 

l’oxygène, dilution en gaz de combustion, intensité de swirl et intensité de plasma, notamment 

les hauteurs d’accrochage et les longueurs de flammes, sont présentés et analysés. Cette étude 

de stabilité justifie le choix des conditions opératoires présentées dans ce travail. 

La quatrième partie de ce chapitre est dédiée à l’étude des évolutions des émissions 

polluantes avec les différents paramètres de l’étude. Les émissions polluantes, NOX et CO en 

particulier, sont mesurées en continu grâce à des analyseurs multigaz de type HORIBA 

PG250 et ABB2020. Les mesures sont effectuées sur des fumées sèches et couplées à des 

mesures de températures des fumées à la sortie de la chambre de combustion. 

3.2 Simulation numérique COSILAB 

Le logiciel COSILAB [154] a été utilisé au cours de cette thèse pour effectuer une étude de 

modélisation préliminaire et prédictive sur les effets physico-chimiques des aspects 

(enrichissement et dilution) abordés durant cette thèse. Ce logiciel constitue un ensemble de 

modules permettant de faire des simulations des phénomènes de combustion allant de 0D 

(calcul à l’équilibre thermodynamique, calcul pour moteur automobiles HCCI ou diesel, etc.) 

à la simulation des phénomènes plus complexes 1D ou 2D (jets libres, flamme à jet opposées, 

analyse des voies réactionnelles, etc.). Deux codes de calculs en particulier ont été utilisés au 

cours de cette thèse. Pour le premier, les simulations ont été effectuées en 0D avec le package 

« Equilibrium calculations » dans le but de calculer les températures à l’équilibre 

thermodynamique. Tandis que pour le second, des calculs en 1D avec le package « freely 

propagating flame » ont été réalisés afin de modéliser les vitesses de flamme laminaire. 
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3.2.1 Mode de fonctionnement 

Le mode de fonctionnement des codes « Equilibrium calculations » et « One-dimensional 

freely propagating flame » du logiciel COSILAB repose sur une architecture commune 

schématisée sur la Figure 3.1. 

 

Figure 3.1 : Schéma du fonctionnement des codes de calcul COSILAB, en bleu : les paramètres définis 

par l’utilisateur ; en rouge : les systèmes contrôlés ou fichiers générés par le programme. 

Le logiciel analyse et vérifie dans un premier temps la bonne syntaxe des trois fichiers 

d’entrée renseignés par l’utilisateur. Ces trois fichiers regroupent : 

 Le mécanisme réactionnel qui regroupe toutes les réactions chimiques élémentaires 

et toutes les espèces chimiques impliquées. Le fichier comporte également les 

paramètres cinétiques (A, β, Ea) pour chaque réaction élémentaire sous la forme 

d’Arrhenius (k = A.Tβ.exp(-Ea/RT). Avec A, le facteur exponentiel, β le terme de 

dépendance en température et Ea l’énergie d’activation. 

 Les données thermodynamiques où sont renseignés les polynômes permettant 

d’obtenir, pour deux domaines de températures définis, l’enthalpie, l’entropie et la 

chaleur spécifique de chaque espèce déclarée dans le mécanisme réactionnel. 

 Les données de transport où sont répertoriés les paramètres moléculaires des 

espèces déclarées tels leur moment dipolaire, leur potentiel de Lennard-Jones ou 

encore leur géométrie (simple atome, molécule linéaire ou non linéaire). 

Après vérification, le programme COSILAB compile ces trois derniers fichiers en un seul 

fichier binaire utilisable par les différents solveurs du logiciel. À ce stade, l’utilisateur spécifie 

les données d’entrée (composition du mélange, conditions thermodynamiques initiales (T et 

P) et le type du réacteur (isochore, isobare, etc…) afin de résoudre un système d’équations 

différentielles représentant l’évolution du système réactif. Une fois l’étape de résolution des 

équations effectuée, un fichier résultat rassemblant les solutions obtenues est généré. 
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3.2.2 Résultats et discussions  

Dans le but de modéliser les effets de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur une flamme 

CH4/air enrichie à l’oxygène, nous avons utilisé le mécanisme réactionnel GRI-mech [92]. 

Dans un premier temps, nous avons réalisé les calculs avec GRI-mech sur une flamme CH4-

air afin de valider le mécanisme. La Figure 3.2 illustre la vitesse de flamme laminaire CH4-air 

calculée en fonction de la richesse dans les conditions standards de température et de pression 

(300K, 1bar). Les calculs sont comparés aux mesures obtenues de la littérature. Une bonne 

concordance entre la vitesse calculée par le mécanisme GRI-mech et les résultats de la 

littérature est observée. Notons que les résultats sont meilleurs dans la gamme de richesse 0,8-

1,2, gamme qui nous intéresse particulièrement dans ce travail.  

 

Figure 3.2 : Vitesse de flamme laminaire CH4-air calculée avec COSILAB et comparaison avec les 

résultats expérimentaux issus de la littérature [124,155–158]. 

La Figure 3.3 présente la vitesse de flamme laminaire CH4-air en fonction de 

l’enrichissement à l’oxygène O2 pour une richesse ϕ = 0,8. Nous remarquons que 

l’augmentation du taux d’oxygène dans le mélange favorise la combustion ce qui se traduit 

par une augmentation significative de la vitesse de flamme laminaire.  
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Figure 3.3 : Effet de l’enrichissement à l’oxygène O2 sur la vitesse de flamme laminaire CH4-air pour 

ϕ=0,8 à T=300 K et P=1 bar . 

Pour un taux d’enrichissement en oxygène de 25% O2 vol., nous avons comparé sur la 

Figure 3.4 l’effet de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur la vitesse de flamme laminaire 

pour un taux de dilution fixe de 10 % vol. Nous pouvons noter un écart d’environ 10 cm/s 

entre le cas de dilution en CO2 et le cas de dilution en vapeur d’eau notamment pour le 

mélange riche. Pour le mélange pauvre à ϕ = 0,8, nous notons une augmentation d’environ 6 

cm/s. 

 

Figure 3.4 : Vitesse de flamme laminaire en fonction de la richesse pour une dilution de 10% en CO2 

et H2O et un enrichissement à l’oxygène de 25% vol. à T=300 K et P = 1 bar. 
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Les évolutions de la température à l’équilibre et la vitesse de flamme laminaire en fonction 

du taux de dilution en CO2 et en vapeur d’eau sont illustrées dans la Figure 3.5. Nous 

observons une chute de température de combustion avec la dilution. La température de 

flamme diluée au CO2 décroît plus rapidement par rapport à celle de la dilution en vapeur 

d’eau. Cette différence est probablement liée à la plus grande capacité calorifique du CO2. En 

ce qui concerne la vitesse de flamme laminaire, nous pouvons observer également une 

diminution de la vitesse avec la dilution. Cette baisse est liée à la diminution de la quantité 

des réactifs dans le mélange avec la dilution donc à une puissance plus faible. Nous pouvons 

constater d’après ces premiers résultats que la dilution en EGR est dominée par le CO2. 

 

 

Figure 3.5 : Effet de la dilution en CO2 et H2O sur (a) la température de combustion et (b) la vitesse 

de flamme laminaire pour ϕ=0,8, 25% O2 vol, à T=300 K et P = 1 bar. 

3.3 Limites de stabilité des flammes 

Afin de caractériser les zones de stabilité de la flamme et distinguer les différents régimes 

de stabilisation rencontrés dans le cas du brûleur coaxial à swirler utilisé, nous présentons 

dans la première partie de cette section les diagrammes des limites de stabilité des flammes 

sous plusieurs conditions, réalisés auparavant par Merlo [97]. Les cartographies sont 

présentées en fonction du couple débit du méthane et débit d’air. Elles ont été élaborées en 

fixant le débit de méthane et en augmentant le débit d’air afin de déterminer les zones de 

transition, matérialisées par les points d’observation, caractérisant les différents modes de 
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stabilisation. Trois paramètres ont été abordés durant cette étude, la richesse globale à 

l’injection, le nombre de swirl Sn, et l’enrichissement à l’oxygène.  

Quatre régimes de stabilisation de la flamme ont été distingués dans cette étude : 

Flamme accrochée : flamme accrochée à la partie supérieure de l’injecteur radial, ou bien sur 

les côtés au niveau de la sortie du méthane pour les cas avec un enrichissement en O2 élevé. 

Flamme décrochée (liftée) stable : la base de flamme est loin du brûleur, ce régime apparaît 

lorsque le débit de CH4 augmente à débit d’oxydant constant. La flamme se décroche 

graduellement du brûleur en générant des points de rupture proches de la sortie du brûleur.  

Flamme décrochée instable : La base la flamme fluctue notablement, la flamme présente 

parfois des extinctions locales suivant les conditions des débits d’oxydant et de méthane. Ces 

fluctuations sont liées au trois phénomènes suivants : le mouvement de précession de 

l’écoulement, le vortex à grande échelle et le déplacement instationnaire de la zone de 

réaction. 

Flamme soufflée : La flamme est soufflée brusquement soit à partir de l’état lifté instable ou 

bien l’état accroché stable. Nous rencontrons ce type de flamme fréquemment dans les cas de 

grands débits de méthane ou de forts taux de dilution en CO2 suivant les conditions 

opératoires. 

3.3.1 Cartographie des limites de stabilité des flammes sans et avec swirler 

La mise en rotation du jet permet à la flamme d’élargir sa zone de stabilité comme le 

montre la Figure 3.6 (b). Ceci souligne l’impact du swirl sur l’amélioration de la stabilité de la 

flamme. Dans le cas de notre brûleur coaxial, en l’absence du swirler (Figure 3.6 (a)), le 

domaine où la flamme est liftée stable reste très restreint et se limite à une richesse globale de 

1,4 à un très faible débit d’air (< 10 NL/min). Les limites de soufflage de flammes dans les 

jets annulaires avec bluff-body peuvent être liées à plusieurs paramètres : l’angle d’injection 

du combustible [159], le rapport vitesse du combustible sur vitesse du comburant [160,161] 

ainsi que la géométrie du bluff body [162,163]. Tong et al [160] soulignent que l'injection 

d'un jet d'air central atténue la charge thermique vers la surface du corps du bluff-body, mais 

l'injection du jet d'air favorise le soufflage de la flamme.  

En effet, la zone de recirculation créée par le swirler permet de ramener les intermédiaires 

réactionnels à haute température à la base de la flamme qui favorisent la stabilisation de celle-
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ci. Cet effet est accentué pour les débits d’air supérieurs à 400 NL/min. Contrairement aux 

jets annulaires avec bluff-body, la stabilisation des flammes swirlées est accrue lorsque le 

débit d’air augmente, ce qui permet à la zone de recirculation de se déplacer en amont de 

l’écoulement comme le décrivent Kroner et Sattelmayer [164] suite au phénomène 

d’éclatement tourbillonnaire induit par la combustion. Nous pouvons noter aussi que le 

swirler génère une zone où la flamme passe de l’état lifté instable à un état soufflé pour les 

débits de méthane supérieurs à 25 NL/min et des richesses globales supérieures à 1. La 

présence du swirler permet d’accroître la zone où la flamme est liftée stable et instable et 

aussi de permettre l’accrochage de la flamme pour une large gamme de puissance et de forts 

débits d’air, typiquement supérieurs à 200 NL/min. 

Les Figure 3.6 (b) et Figure 3.6 (c) présentent les effets de l’augmentation du nombre de swirl 

de 0,8 à 1,4 sur la stabilisation de la flamme. Nous constatons à partir de cette comparaison 

que l’intensité du swirl joue un rôle très important sur la stabilisation de la flamme. Pour les 

débits d’air inférieurs à 400 NL/min, l’augmentation de Sn induit un élargissement de la zone 

où la flamme est accrochée. Le cas du Sn = 1,4 présente un domaine, dans lequel la flamme 

est soufflée, qui apparaît plus tôt lorsque le débit de méthane augmente à débit d’air fixé 

supérieur à 300 NL/min. Par contre, nous observons la présence d’une zone soufflée pour de 

faibles débits de CH4 et des débits d’air supérieurs à 500 NL/min.  
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Figure 3.6 : Cartographies des limites de stabilité des flammes non-prémélangées issues du brûleur 

coaxial à swirler en fonction du débit d’air et de méthane : (a) sans swirler ; (b) avec swirler Sn=0,8 ; 

(c) avec swirler Sn=1,4 [97]. 
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3.3.2 Cartographie des limites de stabilité des flammes sans et avec 

enrichissement en oxygène 

La Figure 3.7 présente les zones de stabilisation de la flamme pour le cas avec 

l’enrichissement à l’oxygène à 25% vol. pour un nombre de swirl de 1,4. Les résultats 

montrent une extension du domaine dans lequel la flamme est accrochée en comparaison avec 

le cas sans enrichissement à l’oxygène (Figure 3.6 (c)). Ceci résulte de l’élargissement des 

limites d’inflammabilité et une augmentation de la vitesse de combustion laminaire, les deux 

sont liés à l’enrichissement à l’oxygène. Dans ce cas, la flamme peut se stabiliser dans les 

régions où le mélange local est soit pauvre soit riche en combustible, mais loin de la 

stœchiométrie, et où les gradients de fraction de mélange et de vitesse sont plus élevés. Nous 

observons aussi un rétrécissement de la zone liftée instable pour les régimes de combustion 

laminaires et des richesses globales supérieures à la stœchiométrie. 

 

Figure 3.7 : Cartographies des limites de stabilité des flammes nonprémélangées issues du brûleur 

coaxial à swirler en fonction du débit d’oxydant et de méthane avec un enrichissement de 25% O2 

[97]. 
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3.3.3 Choix de la zone d’étude lors de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau 

Pour étudier les effets de la dilution en CO2 et H2O, nous avons choisi la zone de flamme 

liftée stable à partir des diagrammes de stabilité précédents. Ce choix est justifié par deux 

raisons. La suspension de la flamme permet d’éviter la détérioration thermique du brûleur, 

notamment avec l’enrichissement en dioxygène qui augmente significativement la 

température de la flamme. Le cas stable est pris comme référence, ce qui permet de voir la 

réponse de la flamme sous l’effet de la dilution en termes de perte de stabilité, voire du 

soufflage de flamme. Nous pouvons ainsi déterminer les limites d’utilisation des taux de 

dilution en CO2, H2O et en EGR (CO2 + H2O). Suite à cette étude, nous avons fixé un débit 

d’oxydant de 150 NL/min pour toutes les configurations étudiées. Les images moyennes de 

chimiluminescence OH* présentées dans la section suivante nous permettent de caractériser 

les zones d’accrochage et de décrochage de la flamme dans le cas de la dilution. Les 

fluctuations de la flamme sont représentées ensuite sous forme de barres d’erreurs afin 

d’identifier les régimes de stabilité et d’instabilité des flammes. 

3.4 Localisation spatiale de la flamme 

Pour mieux discerner la position spatiale de la flamme, il est nécessaire d’étudier les 

processus thermiques et chimiques qui se produisent dans la zone de réaction. Dans cette 

perspective, les mesures de OH* vont être exploitées pour une large gamme de conditions 

opératoires. Comme nous l’avons noté dans la section 2.3.2 du deuxième chapitre, OH* est un 

bon marqueur 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 cette espèce électroniquement excitée. Rappelons que l’intensité de OH* est 

principalement proportionnelle aux concentrations locales de CH et O2. Les cas étudiés sont 

rassemblés dans le tableau ci-dessous. 

 

 

 

 

 



93 

 

 

Tableau 3.1 : Tableau récapitulatif des conditions opératoires traitées par chimiluminescence OH*. 

 

 

3.4.1 Effets de l’enrichissement à l’oxygène sur la position spatiale de la flamme 

L’effet de l’enrichissement à l’oxygène sur le positionnement des flammes de diffusion 

turbulentes swirlées est décrit dans cette section. La Figure 3.8 présente la localisation spatiale 

et la structure de la zone de réaction dans l’espace à travers les images moyennes de 

chimiluminescence OH* de la flamme pour cinq teneurs en oxygène 21, 23, 25, 27 et 30 % 

vol. et trois nombres de swirl différents 0,8, 1,1 et 1,4 pour une richesse globale avant 

l’injection de 0,8. Il faut noter que la richesse globale et le débit de l’oxydant sont maintenus 

fixes à 0,8 et 150 NL/min respectivement, en présence de l’enrichissement pour toute l’étude. 

Par conséquent, seul le débit du méthane augmente avec l’augmentation du taux 

d’enrichissement dans le mélange oxydant. Notons que les images moyennes sont réalisées à 

partir de 300 images instantanées. En ce qui concerne la forme de la flamme, nous pouvons 

observer une structure relativement asymétrique sous forme de tulipe [145], qui s’ouvre 

progressivement lorsqu’on s’éloigne de la sortie du brûleur, pour toutes les conditions. Nous 

rappelons que la transformée d’Abel ne peut pas être appliquée à notre flamme avec l’absence 

d’axisymétrie du signal OH*. En effet, le couplage dans le positionnement des pales du 
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swirler avec l’axe des trous d’injection radiale du méthane ne peut pas être pris en compte 

dans la vision 2D intégrée dans la ligne de visée. Nous pouvons distinguer à partir des images 

moyennes de la flamme la présence de deux lobes plus intenses qui résultent de l’intégration 

du signal de chimiluminescence sur la ligne de visée. Nous observons à partir des images 

moyennes que l’enrichissement à l’oxygène a tendance de rapprocher, voire accrocher la base 

de la flamme au brûleur. Nous pouvons constater que l’enrichissement à l’oxygène atténue la 

séparation distinctive des zones réactionnelles de la flamme et ayant pour origine les huit 

trous d’injection radiale du méthane. La combinaison d’une augmentation de l’intensité du 

swirl et l’augmentation de l’enrichissement à l’oxygène induit l’accrochage complet de la 

flamme sur le nez du brûleur en formant une flamme complètement jaune, témoignant la 

présence des suies dans les flammes. Notons que la partie centrale jaune de la flamme pour les 

cas où la flamme est complètement accrochée (généralement ≥ 27 % O2 vol.) n’émet que très 

peu de OH*. L’enrichissement à l’oxygène semble réduire la longueur de la flamme qui se 

traduit par une flamme compacte et complètement accrochée. 
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La Figure 3.8 illustre quantitativement l’effet de l’enrichissement à l’oxygène sur la 

hauteur d’accrochage d’une flamme méthane/air pour un nombre de swirl Sn = 0,8 et une 

richesse globale ϕ = 0,8. Nous pouvons définir la hauteur d’accrochage de la flamme comme 

étant le point le plus bas du contour inférieur de la flamme. Nous observons une diminution 

de la hauteur d’accrochage avec l’augmentation du taux d’oxygène dans l’oxydant. Nous 

constatons aussi une forte diminution de l’amplitude des fluctuations avec l’enrichissement à 

l’oxygène. Ces diminutions soulignent l’effet stabilisant de l’enrichissement à l’oxygène sur 

la flamme.  

 

Figure 3.8 : Influence de l’enrichissement à l’oxygène sur la hauteur d’accrochage de la flamme et 

leurs fluctuations RMS pour un nombre de swirl 0,8 et une richesse globale de 0,8. 

3.4.2 Effets de la dilution en CO2 et H2O sur la position spatiale de la flamme 

Après avoir étudié à travers la chimiluminescence OH* l’effet de l’intensité du swirl et 

l’enrichissement à l’oxygène sur la flamme méthane/air turbulente swirlée, nous allons passer 

maintenant à la caractérisation des effets de la dilution en gaz de combustion (CO2 ou/et H2O) 

sur la position spatiale de la flamme. Dans un premier temps nous allons présenter l’effet de la 

dilution en CO2, ensuite celui de la dilution à la vapeur d’eau et enfin l’effet de la dilution en 

EGR (H2O+CO2). Les mesures ont été effectuées pour des mélanges méthane/ air et méthane / 

air enrichis à 25% d’O2. Nous présentons via l’ensemble des photographies de la Figure 3.9, 

l’aspect réel des flammes en fonction du couple teneur en diluant dans l’oxydant et type de 

diluant (CO2 ou H2O), pour un mélange CH4/air enrichi à 25% O2 vol., à une richesse globale 
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à l’injection ϕ =0,8 et un nombre de swirl Sn = 0,8. Ces images montrent clairement l’effet de 

la dilution sur la forme et le comportement de la flamme, notamment la zone de stabilisation. 

 

Figure 3.9 : Images réelles de flammes avec la dilution en CO2 et en vapeur d’eau pour un mélange 

CH4/air enrichi à 25% O2 vol. pour ϕ =0,8 et Sn = 0,8. 

3.4.2.1 Effets du CO2 

Nous présentons dans la Figure 3.10 les images instantanées et moyennes des flammes 

obtenues par la technique de chimiluminescence OH* pour quatre taux de dilution en CO2 : 

0%, 4%, 12% et 20% vol. et deux teneurs en O2 : 21% et 25% vol. pour une richesse globale 

de 0,8 et un nombre de swirl Sn=0,8. Dans le cas sans enrichissement en dioxygène, nous 

observons un changement important de la structure de la flamme ; la flamme passe d’une 

forme W à une forme V en augmentant le taux du CO2 dans l’oxydant à 20 %. Par 

conséquent, la base de flamme devient très mince, ce qui peut provoquer un soufflage de 

flamme pour des pourcentages légèrement plus importants que 20%. Avec enrichissement en 

dioxygène de 25 % en volume dans l’air, la structure de la flamme change également, mais la 

conversion de la forme W en V est moins prononcée. Pour la gamme de dilution étudiée (0 - 

20 % vol.), notons que la base de la flamme rétrécit, mais reste plus large que dans le cas sans 

enrichissement à l’oxygène. Nous pouvons remarquer que les deux lobes deviennent plus 

intenses et plus homogènes pour les taux de CO2 très élevés, cette intensité a été largement 

étudiée dans la littérature [165,166]. Xie et al. [165] ont étudié les effets d'une forte dilution 

de CO2 sur la réaction chimique de combustion, l'instabilité de la flamme et le rayonnement 

de flamme de mélanges CH4/CO2/O2. Ils ont montré que le CO2 participe directement à la 

réaction chimique par la réaction élémentaire OH + CO = H + CO2 [117] qui explique 
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l'impact du rôle chimique du CO2 sur l'intensité de combustion. Ils ont constaté que le 

rayonnement de la combustion du mélange CH4/CO2/O2 est beaucoup plus fort que celui de la 

combustion CH4/air principalement en raison de l'existence d'une grande fraction de CO2 dans 

les flammes CH4/CO2/O2, qui influence la température de la paroi et la distribution de la 

température dans la turbine à gaz ou la chambre de combustion. Ils ont expliqué ce fort 

rayonnement aussi par le coefficient d'absorption moyen de Planck. Ils ont montré que celui-

ci est beaucoup plus élevé pour le CO2 que ceux des autres espèces dans la plage de 

température de la flamme. Ainsi, le rayonnement de flamme augmente avec l'augmentation de 

la fraction CO2. Watanabe et al.[166] ont étudié la structure d’une flamme turbulente swirlée 

CH4/air et CH4/CO2/O2 en utilisant la technique de fluorescence planaire induite par laser 

(PLIF) du radical OH. Ils ont étudié l’augmentation de l'intensité de combustion à l'aide des 

mesures par capture de plissement de la flamme à l'échelle micrométrique exprimé en termes 

de densité de surface de flamme et de rayon de courbure. La densité de la surface de la 

flamme CH4/CO2/O2 s'est avérée supérieure à celle des flammes CH4/air en aval de la zone 

d'expansion, en raison de la formation de segments avec des rayons de courbure plus petits. 

La formation des plissements plus petits dans les flammes CH4/CO2/O2 peut être expliquée 

par les effets du nombre de Lewis. En effet, le nombre de Lewis, défini comme étant le 

rapport entre la diffusivité thermique et la diffusivité de masse, décroît en diluant le mélange 

avec le CO2. Par conséquent, la flamme devient instable à cause des effets thermodiffusifs. En 

d’autres termes, le front de flamme devient de plus en plus plissé résultant en une densité de 

surface de flamme plus élevée. Par ailleurs, les résultats de Jourdaine et al. [120] ont confirmé 

qu’il était possible de stabiliser des flammes CH4/O2 diluées au CO2 avec la même topologie 

et les mêmes caractéristiques thermiques que les flammes CH4/air sans modification de la 

conception de l'injecteur. 
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Figure 3.10 : Images instantanées et moyennes des flammes obtenues par chimiluminescence OH* 

pour quatre taux de dilution en CO2 : 0%,4%,12% et 20% vol et deux teneurs en O2 : 21% et 25% vol. 

pour ϕ=0,8 et Sn=0,8. 

3.4.2.2 Effets de la vapeur d’eau 

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus par chimiluminescence OH* dans 

le cas de dilution en vapeur d’eau. La Figure 3.11 illustre les images instantanées et moyennes 

des flammes obtenues par chimiluminescence OH* pour quatre taux de dilution en H2O : 0%, 

4%, 12% et 20% vol. et deux teneurs en O2 : 21% et 25% vol. pour une richesse globale ϕ de 

0,8 et un nombre de swirl Sn=0,8. Nous remarquons qu’au fur et à mesure de l’augmentation 

de la teneur en vapeur d’eau, la flamme à l’air change de forme d’une manière moins 

prononcée que le cas de dilution en CO2, la flamme garde une forme W ou aussi appelée une 
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structure de tulipe. Nous pouvons noter une diminution de la taille de la base de la flamme en 

augmentant la teneur en vapeur d’eau dans l’oxydant. À 20% de vapeur d’eau, la base de la 

flamme devient convexe au lieu d’une forme concave observée dans les cas 0%, 4% et 12% 

en vapeur d’eau. Pour le cas enrichi en O2, nous constatons une baisse d’intensité de OH* en 

augmentant la teneur en vapeur d’eau dans l’oxydant avec un décollement de la flamme sur le 

côté correspondant à l’arrivée de vapeur d’eau dans le brûleur. Ceci est probablement lié à 

l’effet de collision très prononcé de H2O et O2 sur la désexcitation collisionnelle du radical 

OH* comparé à celui du CO2. La dilution en vapeur d’eau tend à éloigner la base de la 

flamme du nez du brûleur. Nous pouvons expliquer cette distance par la diminution de la 

vitesse de combustion observée dans la Figure 3.5, qui déplace en aval la flamme et augmente 

ainsi sa hauteur d’accrochage. Comme pour la dilution en CO2, les images de 

chimiluminescence OH* dans le cas de la dilution en vapeur d’eau, illustrent une 

augmentation de la surface de la flamme pour un débit massique d’oxydant constant du fait de 

la diminution de la vitesse de la flamme lorsque de la vapeur est ajoutée [167]. Mazas et al. 

[122] ont montré que l’ajout de la vapeur d’eau a un effet chimique important sur la vitesse de 

combustion des flammes méthane-air. Cet impact se révèle plus important dans des conditions 

pauvres et proches de la stœchiométrie que dans des conditions riches, et diminue fortement 

lorsque la concentration en oxygène augmente. Par contre dans le cas de mélanges réactifs 

fortement enrichis en oxygène, la vapeur peut être considérée comme un diluant inerte, même 

à des concentrations de vapeur élevées. 
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Figure 3.11 : Images instantanées et moyennes des flammes obtenues par chimiluminescence OH* 

pour quatre taux de dilution en H2O : 0%,4%,12% et 20% vol et deux teneurs en O2 : 21% et 25% vol. 

pour ϕ=0,8 et Sn=0,8. 

La Figure 3.12 présente des hauteurs d’accrochage de la flamme en fonction de la teneur 

des deux diluants, CO2 et H2O, pour deux teneurs en O2 : 21% et 25% O2 vol. pour le cas d’un 

nombre de swirl Sn = 0,8 et de richesse globale ϕ = 0,8. La figure 3.12 permet de quantifier 

les tendances relatées à partir des Figure 3.10 et Figure 3.11 pour ce qui est les hauteurs 

d’accrochage et les amplitudes de fluctuations correspondantes. Nous observons une 

augmentation de la hauteur d’accrochage avec la dilution accompagnée d’une augmentation 

d’amplitude de fluctuations en augmentant le taux de diluant dans le mélange. L’effet de 

l’enrichissement à l’oxygène (25% O2 vol.) dans le cas de la dilution se traduit par une forte 

diminution de la hauteur d’accrochage de la flamme comparé au cas CH4/air. Nous pouvons 
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noter aussi une diminution d’amplitude de fluctuations en rajoutant de l’oxygène dans l’air 

pour les taux de dilution faibles, notamment pour la dilution en vapeur d’eau. Par ailleurs, 

pour les taux de dilution élevés en CO2 (>12% CO2 vol.) et en vapeur d’eau (>16% H2O vol.), 

les fluctuations restent assez importantes quelle que soit la teneur en oxygène.  

 

 

Figure 3.12 : Hauteurs d’accrochage de la flamme en fonction de la teneur du diluant : CO2 et H2O 

pour deux teneurs en O2 : (a) 21% O2 vol. ; (b) 25% O2 vol. pour un nombre de swirl Sn=0,8 et une 

richesse globale ϕ=0,8. 

La Figure 3.13 ci-dessous compare les longueurs de flammes pour une flamme CH4/air 

enrichi à 25% vol. d’oxygène pour les deux diluants (CO2 et H2O), pour un nombre de swirl 

de 0,8 et une richesse globale à l’injection de 0,8. Nous observons une augmentation de la 

longueur de flamme avec l’augmentation du taux de dilution. Cette augmentation, observée 

qualitativement sur les images moyennes de chimiluminescence OH* ainsi que sur les images 

réelles des flammes, est liée à l’expansion des gaz avec la dilution. Par ailleurs, l’étude de 

Watanabe et al [166] montre que les longueurs des flammes CH4/air sont généralement plus 

grandes que celles des flammes CH4/O2 diluées en CO2, avec une augmentation allant jusqu’à 

17% de la surface de la flamme. Ils ont lié cette évolution à l’effet chimique de la dilution en 

CO2 sur le taux de réaction du mélange réactif qui influe directement la zone d’expansion de 

la flamme. Le CO2 a un effet plus important sur la longueur de flamme que celui de la vapeur 

d’eau, la longueur de flamme passe d’une valeur de 56 mm à 4 % CO2 vol. dans l’oxydant à 

une longueur maximale d’environ 69 mm à 16 % CO2 vol., soit une augmentation de 23%. 

Tandis que pour la vapeur d’eau, la longueur de flamme passe d’environ 56 mm pour 4% H2O 
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vol. dans l’oxydant à une longueur maximale d’environ 61 mm à 16 % H2O vol., soit une 

augmentation de 10%.  

 

Figure 3.13 : Longueurs de flamme Lf en fonction de la teneur du diluant : CO2 et H2O pour 25% O2 

vol. pour un nombre de swirl Sn=0,8 et ϕ=0,8. 

3.4.2.3 Effets des EGR 

Nous présentons ensuite les effets des gaz de combustion (CO2 + H2O) sur la structure de 

la flamme pour les trois nombres de swirl étudiés. À partir des images moyennes de 

chimiluminescence OH* des flammes présentées dans la Figure 3.14, nous pouvons obtenir 

une quantification des hauteurs moyennes d’accrochage de la flamme ainsi qu’un 

positionnement moyen de fin de la flamme. Nous pouvons remarquer à partir de ces images 

que l’effet du CO2 est dominant dans les cas de la dilution en EGR pour les différentes 

intensités de swirl. Pour les cas de dilution de 10% CO2+10% H2O et celui de 15% CO2+5% 

H2O, nous remarquons une forte ressemblance sur la forme et les hauteurs d’accrochage. Par 

contre, pour le cas de dilution de 5% CO2+15% H2O, la forme de la flamme ainsi que la 

position de la base de la flamme sont différentes. 
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Figure 3.14 : Images moyennes des flammes obtenues par chimiluminescence OH* pour quatre 

différents taux de dilution en EGR pour trois nombres de swirl Sn=0,8, 1,1 et 1,4, à 25% O2 vol. et 

ϕ=0,8. 

La Figure 3.15 illustre l’effet de la dilution à 20% vol. (10% CO2 + 10% H2O) pour cinq 

différentes teneurs en oxygène pour un nombre de swirl de Sn = 0,8 et une richesse globale ϕ 

= 0,8. Nous pouvons remarquer à partir des images de chimiluminescence OH* qu’avec la 

dilution la forme de la flamme passe d’une forme W à une forme V dans le cas sans 
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enrichissement, tandis que la flamme reprend sa forme W et perd en intensité en augmentant 

le taux d’enrichissement dans le mélange. 

 

Figure 3.15 : Images moyennes des flammes obtenues par chimiluminescence OH* pour cinq taux 

d’enrichissement à l’oxygène avec et sans dilution en EGR pour Sn=0,8 et ϕ=0,8. 

 

Figure 3.16 : Influence de l’enrichissement à l’oxygène sur la hauteur d’accrochage de la flamme et 

leurs fluctuations RMS avec et sans dilution en EGR pour cinq taux d’enrichissement à l’oxygène avec 

et sans dilution en EGR pour Sn=0,8 et ϕ=0,8.  

Les hauteurs d’accrochage et les hauteurs de la flamme dans le cas de la dilution en EGR à 

20% vol. sont illustrées dans la Figure 3.16. Nous pouvons remarquer pour la hauteur 

d’accrochage de la flamme un écart quasi constant d’environ 12 mm en comparant les cas 

avec et sans dilution en EGR, pour les différentes teneurs en O2. La Figure 3.17 permet de 

quantifier les tendances relatées à partir de la Figure 3.15 pour ce qui est des hauteurs de lift 

Hacc, de fin de flamme Hf et des longueurs de flamme Lf. Même pour un taux de dilution élevé 
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(10 % CO2 +10 % H2O), la flamme se stabilise davantage lorsque le taux d’enrichissement à 

l’oxygène dans l’air augmente, ce qui se traduit par une diminution de la hauteur 

d’accrochage de la flamme avec le % O2 dans l’air. Nous observons aussi une diminution de 

la hauteur Hf et de la longueur de la flamme Lf ainsi que de l’amplitude des fluctuations avec 

l’enrichissement de l’air à l’oxygène. 

 

Figure 3.17 : Influence de l’enrichissement à l’oxygène sur la hauteur d’accrochage Hacc, la hauteur 

de la flamme Hf et leurs fluctuations RMS ainsi que la longueur de flamme Lf avec la dilution en EGR 

(10 % CO2 +10 % H2O), pour un nombre de swirl 0,8 et une richesse globale de 0,8. 

3.4.3 Effets de l’intensité du swirl sur la position spatiale de la flamme  

L’effet de l’intensité du swirl sur la position spatiale est décrit dans cette partie. La Figure 

3.18 montre trois images moyennes de chimiluminescence OH* de la flamme pour trois 

différents nombres de swirl 0,8, 1,1 et 1,4 pour une flamme méthane/air et une richesse 

globale de 0,8. Nous constatons aussi que l’augmentation de l’intensité du swirl induit une 

diminution de la hauteur d’accrochage, ce qui permet d’améliorer la stabilité de la flamme. 
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Figure 3.18 : Images moyennes de OH* pour trois nombres de swirl Sn =0,8, 1,1 et 1,4 pour un 

mélange CH4/air et une richesse globale ϕ = 0,8. 

L’effet de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau en fonction de l’intensité de swirl sur les 

hauteurs d’accrochage de la flamme est illustré dans la Figure 3.19. Les mesures ont été 

effectuées pour un enrichissement de 25% vol. en oxygène pour trois swirlers différents. Quel 

que soit le diluant, nous pouvons noter que l’augmentation de l’intensité du swirl permet de 

baisser la hauteur d’accrochage de la flamme. Nous pouvons constater que l’effet de la 

dilution est beaucoup plus prononcé sur la hauteur du lift de la flamme pour le faible nombre 

de swirl (Sn = 0,8).  

 

Figure 3.19 : Hauteurs d’accrochage de la flamme en fonction de la teneur du diluant : (a) CO2 et (b) 

H2O pour une teneur en O2 de 25% et ϕ=0,8 pour trois différents nombres de swirl Sn=0,8, 1,1 et 1,4. 
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3.4.4 Effets de plasma sur la stabilité et la position spatiale de la flamme 

Comme il s’agit d’une étude préliminaire sur les effets du plasma sur la stabilisation de la 

flamme, nous ne présentons dans cette partie que quelques résultats initiaux portant sur l’effet 

de plasma de type Arc glissant « glidarc » sur la position spatiale de la flamme par 

chimiluminescence de OH*. Les objectifs de cette étude étaient de plusieurs ordres. Dans un 

premier lieu, il s’agissait de montrer la faisabilité et la viabilité de l’utilisation du Glidarc pour 

influencer la flamme dans des régimes variés de mélange réactif. La difficulté de cette 

installation était d’ordre technologique en ce qui concerne l’implantation des électrodes en 

amont de la flamme sans que ces dernières perturbent l’écoulement, ainsi que l’adaptation 

d’une alimentation électrique convenable et ajustée. Le contrôle et la limitation des 

perturbations électromagnétiques inhérentes à l’utilisation de source plasma étaient source de 

plusieurs instabilités logicielles. Dans un second lieu, l’étude a porté sur la caractérisation 

chimique de la combustion assistée par plasma, qui sera discutée dans les prochaines sections, 

afin de fournir des données expérimentales permettant d’améliorer la compréhension des 

interactions flamme/plasma, étape nécessaire pour une meilleure maîtrise de cette 

technologie. Un exemple de flamme avec plasma est illustré dans la Figure 3.20 (b). 

 

Figure 3.20 : Exemples de photos de flammes sans plasma a) et avec plasma b). 

La Figure 3.21 illustre des images instantanées et moyennes de chimiluminescence OH* 

sans arc glissant pulsé (colonne de gauche) et avec arc glissant (colonne de droite). Ce cas 

correspond à un plasma ayant les caractéristiques suivantes : 15 kHz de fréquence de plasma 

et 100 W de consommation d'alimentation. Les mesures ont été réalisées avec un nombre de 

swirl de 1,4, un débit d’air de 150 NL/min à une richesse ϕ=1,2. Les images moyennes sont 

déterminées à partir de 200 images instantanées pour chaque cas. Ces images montrent 

clairement l'influence du plasma, en particulier sur la base de la flamme, comme cela a été 

indiqué ci-dessus. Deux liaisons entre la flamme et le plasma, proches de la zone du plasma, 

sont clairement visibles sur les images. Ces résultats sont très importants en raison du gain de 
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stabilité de la flamme. Nous pouvons aussi noter à partir de ces premiers essais que la 

présence du plasma dans la flamme peut réduire ou empêcher la création de points 

d’extinction de la flamme dans les mélanges très riches ou dilués grâce notamment à la 

décharge électrique. 

 

Figure 3.21 : Imageries instantanées et moyennes des flammes obtenues par chimiluminescence OH* 

avec et sans Glidarc à 15 kHz de fréquence plasma et 100 W de consommation d'alimentation plasma. 

3.5 Formation des émissions polluantes et évolution des températures des 

fumées. 

Nous évoquons dans cette section l’évolution des produits de combustion, notamment les 

oxydes d’azote NOX et le monoxyde de carbone CO, en fonction des différents paramètres 

utilisés durant cette étude (la richesse globale à l’injection, l’intensité du swirl, 

l’enrichissement à l’oxygène et la dilution en gaz de combustion). L’objectif ici est de retirer 

les principales tendances, notamment dans le cas de la dilution. 
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Pour pouvoir comparer les expériences entre elles, il est impératif de s’affranchir de la 

variabilité des teneurs en O2 résiduel dans les gaz brûlés secs suivant les conditions 

opératoires. Dans cette optique, nous ramenons les concentrations des émissions à une même 

référence en teneur d’O2 résiduel dans les gaz brûlés secs via la formule suivante [168]:  

 

 

 

(68) 

Avec ER la concentration des émissions corrigée en fonction du niveau d’oxygène de 

référence, OR le niveau d’oxygène de référence, OM le niveau d’oxygène mesuré et EM la 

concentration des émissions rapportée au niveau d’oxygène mesuré OM. Dans le cas de notre 

étude, nous avons ramené les concentrations à une teneur de référence de 3% O2 en volume 

dans les gaz brûlés à l’état sec. Cette valeur correspond à la limite supérieure généralement 

applicable aux installations de combustion de type fours industriels et chaudières reportée par 

la directive du parlement européen et du conseil relatif aux émissions industrielles [168]. La 

formule pour calculer la concentration des émissions des espèces [XX] à un niveau d’oxygène 

de référence de 3% dans le cas de l’enrichissement de l’air à l’oxygène s’écrit :  

 

 

 

(69) 

 

Avec  le niveau d’oxygène mesuré dans les gaz brûlés secs et  le niveau 

d’oxygène dans l’oxydant. Notons que l’oxydant correspond au mélange (air + oxygène + 

diluants). Par ailleurs, les mesures sont exprimées en ppm.  

Le tableau suivant rassemble les cas effectués durant cette étude  
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Tableau 3.2 : Conditions opératoires des cas étudiés par mesure des concentrations des émissions 

polluantes sur fumées sèches. 

 

 

3.5.1 Effets de la richesse globale et de l’enrichissement à l’oxygène 

Nous allons commencer par présenter dans cette section l’influence de la richesse globale à 

l’injection et de l’enrichissement à l’oxygène sur les émissions polluantes. Nous conservons 

le même swirler et nous faisons varier la richesse globale pour deux taux d’oxygène dans 

l’oxydant : 21 et 25% en volume. Les Figure 3.22 (a) et 3.22 (b) montrent respectivement 

l’évolution des NOX et du CO en fonction de la richesse globale ϕ pour les deux taux 

d’oxygène. 
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Figure 3.22 : Influence de la richesse globale et l’enrichissement de l’air à l’oxygène sur les 

évolutions de (a) et (b)  dans les gaz brûlés pour un nombre de swirl Sn = 1,4. 

D’après les Figure 3.22 (a) et 3.22 (b), l’augmentation du taux d’enrichissement à 

l’oxygène conduit à une augmentation significative de la formation des NOX et permet de 

réduire davantage le CO. Nous rappelons que l’enrichissement à l’oxygène se fait à débit 

d’oxydant constant dans le but de conserver une dynamique identique avant le front de 

flamme tout en préservant la richesse globale à l’injection. Si nous supposons dans ce cas que 

la dynamique pilote le mélange et ne change pas avec l’enrichissement, les évolutions des 

NOX et du CO sont alors d’ordre chimique. 

L’augmentation des NOX avec l’enrichissement à l’oxygène s’explique par l’augmentation 

de la température de la flamme lorsque le taux d’oxygène augmente [133,169]. Cette 

augmentation de température favorise la formation des NOX par la voie thermique, 

notamment pour les mélanges pauvres, comme nous l’avons mentionné dans la section 

1.4.1.1. La réduction du CO avec l’enrichissement à l’oxygène est liée principalement à 

l’augmentation des vitesses des réactions d’oxydation. L’illustration de cet effet est observée 

dans la section 3.2.2 via l’évolution des vitesses de flammes laminaires qui évoluent de 27 

cm/s à 65 cm/s lorsque le taux d’oxygène passe de 21 à 30 % vol. dans l’air à une richesse 

globale de 0,8, soit une augmentation d’un facteur d’environ 2,4. L’élévation de la 

température de la flamme avec l’enrichissement à l’oxygène présente également un paramètre 

majeur qui permet de favoriser l’oxydation du méthane et aussi la conversion rapide du CO en 

CO2. Par ailleurs, tout comme les fluctuations des hauteurs d’accrochage présentées dans la 
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section 3.4.1, les fluctuations (RMS) du CO tendent à diminuer avec l’enrichissement à 

l’oxygène. 

En ce qui concerne l’effet de la richesse globale à l’injection, nous pouvons observer une 

diminution des émissions des NOX et CO quand la richesse passe de 0,8 à 1. Nous rappelons 

ici que la flamme se stabilise loin du brûleur en augmentant la richesse globale à l’injection 

comme cela a été mentionné dans les travaux de Merlo [97]. Cette tendance est liée à la 

stabilisation de la flamme dans les zones où la fraction de mélange locale est meilleure et 

proche de la stoechiométrie notamment pour les cas à l’air. Ceci explique la diminution de la 

formation des émissions du CO qui représentent généralement des imbrûlés de la combustion. 

La diminution des émissions des NOX quand la richesse globale à l’injection augmente est a 

priori associée à l’effet de la dilution en CO2 favorisé par l’augmentation de la richesse 

globale. Le CO2 recircule par le biais des zones de recirculation centrales et externes. Cette 

diminution est encore plus visible dans le cas enrichi à l’oxygène. En effet, les émissions des 

NOX diminuent de 9 ppm à 6 ppm dans le cas air, soit une diminution de 30% et diminuent de 

52 ppm à 42 ppm dans le cas enrichi à 25% d’O2 dans l’air, soit une diminution de 20%, en 

passant d’une richesse globale de 0,8 à 1. L’effet de la dilution en CO2 va être discuté plus en 

détail dans la section suivante. 

3.5.2 Effets de la dilution en CO2 et H2O 

Après avoir étudié l’influence de l’enrichissement à l’oxygène et celle de la richesse 

globale à l’injection sur les émissions des NOX et du CO, nous allons analyser maintenant les 

évolutions de ces émissions en fonction de la dilution. Nous rappelons ici que les gaz de 

combustion n’ont pas été recirculés à partir des fumées, mais injectés avec l’air enrichi ou non 

à l’oxygène, le CO2 provient d’une bouteille de gaz haute pression de type B50 et la vapeur 

d’eau à partir du générateur de vapeur CEM présenté dans la section 2.2.3. Nous rappelons 

aussi que les lignes de gaz, le mélangeur et le brûleur ont été chauffés pour maintenir une 

température d’environ 378 ± 5 K à la sortie du brûleur pour les deux diluants. Ceci nous 

permet de comparer les évolutions des émissions dans le cas de la dilution.  

 Évolution des émissions des NOX 

Les Figure 3.23 (a) et 3.23 (b) illustrent respectivement l’évolution des NOX en fonction de 

la dilution en CO2 et la dilution en vapeur d’eau pour une richesse globale ϕ=0,8 et un nombre 

de swirl de 1,4 pour plusieurs taux d’enrichissement à l’oxygène. 
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Figure 3.23 : Influence de la dilution en CO2 (a) et en vapeur d’eau (b) sur la formation des NOX pour 

5 taux d’enrichissement à l’oxygène : 21, 23, 25, 27 et 30% vol. dans l’air pour un nombre de swirl de 

1,4 et une richesse globale de 0,8. 

D’après la Figure 3.23 (a), les émissions des NOX diminuent considérablement avec l’ajout 

du CO2 dans l’oxydant. Cette forte baisse est attribuée à la capacité calorifique importante du 

CO2 capable d’absorber la chaleur des gaz ce qui permet de baisser la température de la 

flamme. L’évolution de la température des fumées en fonction de la dilution en CO2, illustrée 

dans la Figure 3.24 (a) explique la baisse de température de flamme avec la dilution en CO2 

présentée dans la section 3.2.2. En effet, la baisse de température de flamme engendre une 

limitation de la formation des NOX par la voie thermique, la principale voie de formation des 

NOX à haute température. L’importante capacité calorifique du CO2 dans le mélange met 

également en évidence l’effet des zones de recirculation internes et externes responsables de 

la dilution et le refroidissement de la flamme et par conséquent la diminution des émissions 

des NOX. L’étude de Yang et Shih [170] portant sur les effets de la vitesse de réaction et la 

dilution en N2, CO2 et H2O sur la formation des NOX pour une flamme syngas à jets opposés 

confirme ces résultats et montre qu’à haute température, la voie thermique domine et la 

dilution en CO2 fait que la température et le taux de production de NO sont les plus bas. 

Même pour les cas d’enrichissement à l’oxygène les plus importants, 27 % et 30 % O2 vol., 

l’augmentation de la fraction volumique du CO2 diminue fortement les émissions des NOX en 

passant de 49 ppm, à 4% CO2, à 2 ppm à 20% CO2 dans les cas de 27% O2, soit une 

diminution de 96%, et de 85 ppm à 4% CO2, à 9 ppm à 20% CO2, soit une diminution de 

90%. Cette forte diminution des NOX pour les fortes teneurs d’O2 et CO2 dans le mélange 

oxydant est liée à la forte diminution de la fraction d’azote dans le mélange. Nous rappelons 
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qu’en termes de stabilité, pour les taux d’enrichissement importants, la flamme reste stable 

même à fort taux de dilution en CO2.  

En ce qui concerne la dilution en vapeur d’eau, nous observons une diminution importante 

des émissions des NOX avec l’ajout de la vapeur d’eau dans le mélange oxydant pour les 

différents taux d’enrichissement de l’air à l’oxygène. Comme pour la dilution en CO2, cette 

baisse est principalement due à la diminution des températures de flammes, comme le montre 

la Figure 3.24 (b) et aussi à la diminution de la fraction de N2 pour un débit du mélange 

oxydant fixe. Nous observons des émissions de NOX assez élevées à forts taux 

d’enrichissement à l’oxygène contrairement au cas de dilution en CO2. Ceci souligne l’effet 

chimique de l’ajout de la vapeur d’eau au mélange. Tingas et al [171] ont montré que la 

dilution en H2O diminue significativement les températures des flammes et surtout les 

concentrations des espèces N et O responsables de la formation des NOX ; N est important 

pour la voie thermique et prompt alors que O est important que pour la voie thermique. Ils ont 

montré également que les collisions moléculaires de H2O avec H2O2 sont très efficaces pour 

produire les radicaux OH via la réaction H2O2 (+H2O) → OH + OH (+H2O) ce qui réduit les 

délais d’inflammations. Cet effet chimique explique la stabilité de la flamme proche du 

brûleur avec la dilution en vapeur d’eau évoquée dans la section 3.4.2.  

 

Figure 3.24 : Influence de la dilution sur la température des fumées : (a) en CO2 à ϕ=0,8 et (b) en 

vapeur d’eau à ϕ=0,9, pour 5 taux d’enrichissement à l’oxygène : 21, 23, 25, 27 et 30% vol. dans l’air 

pour un nombre de swirl de 1,4. 
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 Évolution des émissions du CO 

Après avoir étudié l’effet de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur la formation des 

émissions des NOX, nous allons maintenant traiter l’évolution de la formation des émissions 

du CO en fonction de la dilution. Les Figure 3.25 (a) et 3.25 (b) illustrent l’évolution des 

émissions du CO en fonction des deux diluants pour 5 teneurs en oxygène dans l’air pour une 

intensité de swirl de 1,4 et une richesse globale de 0,8.  

 

Figure 3.25 : Influence de la dilution sur la formation du CO : (a) en CO2, (b) en vapeur d’eau pour 5 

taux d’enrichissement à l’oxygène : 21, 23, 25, 27 et 30% vol. dans l’air pour un nombre de swirl de 

1,4 et une richesse globale de 0,8. 

Nous pouvons noter d’après les deux figures que les émissions en CO augmentent avec la 

dilution. La Figure 3.25 (a) présente l’influence de l’ajout du CO2 dans le mélange oxydant 

sur l’augmentation de la teneur du CO dans les fumées. Nous pouvons constater que la 

présence d'une concentration élevée de CO2 conduit à une forte augmentation de la 

concentration de CO après le début de la réaction. Les niveaux élevés de CO2 empêchent 

l'oxydation complète du carburant à des températures élevées, malgré la présence d'un excès 

d'oxygène, suite à la perturbation du mélange et la déstabilisation de la flamme comme nous 

l’avions évoqué dans la section 4.4.2. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats de 

Glarborg et Bentzen [117]. Ils ont montré que le CO devrait maintenir un équilibre partiel 

avec du CO2 jusqu'à environ 1400 K. En dessous de cette température, l'équilibre partiel de 

CO ne peut plus être maintenu et en dessous d'environ 1200 K, l'oxydation de CO en CO2 n’a 

plus lieu. Comme évoqué précédemment dans la section 3.4.2, la réaction CO2 + H ⇌ CO + 

O, ainsi que les réactions de CO2 avec des radicaux hydrocarbonés, contribuent à la formation 
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de CO dans la région proche du brûleur dans des conditions d’oxycombustion. Le CO2 

présent va concurrencer l'O2 pour l'hydrogène atomique et va conduire à la formation du CO, 

et va inhiber le processus de combustion par la compétition du radical H entre la réaction 

inverse de OH + CO ⇌ H + CO2 et la réaction H + O2 ⇌ O + OH [165]. Les niveaux plus 

élevés de CO dans cette région peuvent vraisemblablement augmenter les problèmes locaux 

de corrosion et de scories, selon la géométrie du brûleur et les méthodes d'ajout d'oxygène et 

de gaz de combustion, nous attendons également à ce que l'oxydation complète du CO en CO2 

se produise plus en aval dans le four par rapport à la combustion conventionnelle, car le CO 

est favorisé à des températures élevées dans l'équilibre CO/CO2. Cependant, avec les taux de 

refroidissement typiques des fours des centrales électriques, aucune augmentation des 

émissions de CO n'est prévue. Dans les fours industriels, les taux de refroidissement sont de 

l'ordre de quelques centaines de K / s, et à moins que les limitations de mélange n'affectent le 

taux d'oxydation, la conversion complète du CO en CO2 ne devrait pas être une préoccupation 

même dans des conditions d'oxycombustion. Pour conclure, l’augmentation des émissions du 

CO dans les fumées résulte de la dynamique du mélange et de la géométrie du brûleur ainsi 

que de la température locale des gaz. 

Dans le cas de la dilution en vapeur d’eau (Figure 3.25 (b)), l’augmentation des émissions 

du CO dans les fumées avec l’augmentation du taux de vapeur d’eau dans les mélanges 

oxydants est moins prononcée comparé au cas de la dilution en CO2. Ceci est dans un premier 

lieu dû à la limitation de la quantité des molécules de carbone dans le mélange contrairement 

au cas de dilution en CO2. Dans un second lieu, cette légère augmentation est probablement 

due à la perturbation du mélange lors de l’injection de la vapeur d’eau en créant des points 

d’extinction locale, alliés à une combustion incomplète. 

La Figure 3.26 donne un aperçu global sur la différence des effets de dilution du CO2 et 

H2O pour un mélange CH4/ air enrichi à 25% O2 vol. et un nombre de swirl de 1,4, sur 

l’évolution des émissions polluantes NOX et CO. 
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Figure 3.26 : Comparaison de l’influence de la dilution en CO2 (en rouge) et celle en vapeur d’eau 

(en bleu) sur les évolutions des NOX et du CO pour un mélange CH4/air enrichi à 25% vol. d’O2, un 

nombre de swirl de 1,4 et une richesse globale de 0,8. 

Nous mettons en évidence à travers cette figure la pertinence de la capacité du CO2 à 

baisser les émissions des NOX jusqu’à une valeur quasiment nulle comparée à la dilution en 

vapeur d’eau, pour un cas enrichi à l’oxygène (la même tendance a été observée pour un 

enrichissement d’air en oxygène de 30%). Le taux d’augmentation du CO est relativement 

faible dans le cas de la dilution en vapeur d’eau contrairement au cas de dilution en CO2. En 

conclusion, nous pouvons atteindre un bon compromis entre la dilution en EGR et 

l’enrichissement à l’oxygène pour à la fois garder un bon rendement de la combustion et en 

même temps réduire efficacement les émissions polluantes. 

3.5.3 Effet de la dilution en gaz de combustion EGR 

Après avoir étudié et analysé les effets de la dilution en CO2 et H2O indépendamment, 

nous allons dans cette partie traiter les effets de la dilution de ces derniers gaz combinés 

(EGR). La Figure 3.27 illustre l’influence de la dilution en gaz EGR sur l’évolution des 

espèces polluantes NOX et CO pour deux nombres de swirl différents 0,8 et 1,4. Trois 

différentes teneurs en gaz de combustion ont été reportées pour un total de 20% vol. de taux 

de dilution avec différentes proportions des gaz diluants (15% H2O + 5% CO2, 10% H2O + 

10% CO2 et 5% H2O + 15% CO2). Les résultats montrent que l’évolution du CO est dominée 

par le taux du CO2 dans le mélange EGR. Nous observons une diminution du taux de CO dans 

les fumées de 5219 ppm jusqu’à 4074 ppm pour les teneurs allant de 15% H2O + 5% CO2 au 

cas 5% H2O + 15% CO2 respectivement, soit une diminution de 22% pour le nombre de swirl 

de 1,4 et de 13% pour le nombre de swirl de 0,8. Les émissions des NOX restent assez faibles 
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pour les trois cas. La proportion des émissions des NOX dans le cas du mélange dominé par la 

vapeur d’eau (15% H2O + 5% CO2) est plus importante pour le nombre swirl de 1,4 (3 ppm) 

comparée à celle obtenue dans le cas d’un nombre de swirl de 0,8 (2 ppm). Néanmoins, 

quelles que soient l’intensité du swirl et les proportions des gaz diluants, les émissions des 

NOX sont comprises entre 1,7 et 3 ppm. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats de 

Xie et al [172] qui ont montré que lorsque le taux d’EGR augmente à 20% dans un moteur 

essence GDI (« Gasoline Direct Injection » en anglais), les NOX diminuent de 36%, le nombre 

de particules diminue de 87% et l’économie du carburant atteint 7%. Nous pouvons conclure 

à partir de ces résultats et des résultats concernant la stabilité de la flamme (section 3.4.2), que 

le meilleur moyen de dilution en EGR est la combinaison des deux principaux gaz avec des 

proportions volumiques égales dans le mélange diluant. L’effet de l’intensité du swirl va être 

discuté dans la section suivante. 

 

Figure 3.27 : Influence de la dilution en gaz de combustion EGR sur la formation des émissions des 

NOX et du CO pour deux nombres de swirl 0,8 et 1,4, un taux d’oxygène de 25% vol. dans l’air et une 

richesse globale de 0,8. 

3.5.4 Effets de l’intensité du swirl 

Nous allons étudier dans cette section, l’influence de deux intensités de swirl différentes 

sur la formation des émissions polluantes NOX et CO en fonction de la dilution comme 

l’illustre les Figure 3.28. Nous observons que la formation des émissions des NOX est 

généralement indépendante de l’intensité du swirl. Une légère différence est observée dans le 

cas de la dilution en CO2, ceci est a priori dû à l’élargissement de la zone de recirculation en 

augmentant l’intensité du swirl, ce qui favorise la diminution des températures avec la 
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dilution en CO2. En ce qui concerne la formation du CO (Figure 3.28 (c,d)), nous constatons 

une différence des évolutions de la formation du CO en fonction de l’intensité du swirl pour 

les deux diluants. Cette différence souligne l’impact de la dynamique et du mélange, évoqué 

dans la section précédente, sur la formation du CO dans les fumées. Nous soulignons que les 

émissions de CO diffèrent pour les deux nombres de swirl en fonction du type de dilution, 

CO2 ou H2O. En effet, le taux de CO est globalement supérieur pour Sn=1,4 avec du CO2 

alors qu’il est inférieur avec H2O. Ces résultats montrent que la nature du diluant joue un rôle 

très important sur les évolutions des émissions du CO. 

 

Figure 3.28 : Influence de l’intensité du swirl en fonction de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur 

la formation des émissions de NOX (a, b) et sur la formation du CO (c, d) pour un taux 

d’enrichissement à l’oxygène 25% vol. dans l’air pour deux nombres de swirl 0,8 et 1,4 à une richesse 

globale de 0,8. 



121 

 

3.5.5 Effets de plasma sur l’évolution des gaz de fumées 

Il s’agit dans cette partie de procéder à une analyse couplant la mesure des polluants en 

sortie de la chambre de combustion et des mesures par Spectroscopie Optique d’Émission 

(SOE) au niveau de la flamme et du plasma. La Figure 3.29 représente l’évolution de la 

formation des émissions de NOX et de CO avec la puissance d'alimentation du PGA « Pulsed 

Gilding Arc » à une fréquence de 12 kHz. L'effet de la puissance PGA est significatif sur les 

émissions de CO et relativement faible sur les émissions de NOX. Sans plasma, le taux de CO 

est de 290 ppm. En comparaison, avec le plasma, le taux de CO passe de 290 à 160 ppm, soit 

une diminution de 130 ppm pour une puissance de 120W. En présence de PGA, même à 

faible consommation d'énergie (23 W), la décroissance du CO reste importante. Pour les 

émissions de NOX, le taux augmente de 4 ppm pour une puissance de 120 W. Cependant, sans 

plasma, le taux de NOX est de 14 ppm. Nous pouvons noter dans ce cas que la présence de 

PGA favorise légèrement la formation de NOX et réduit la production de CO. 

 

Figure 3.29 : Effet de la puissance du Gliding Arc (PGA) sur l’évolution des émissions NOX et CO en 

ppm pour une richesse globale ϕ=1,2 et Sn=1,4. 

La réduction du CO prouve que la combustion s'améliore avec le plasma. Ceci est 

probablement dû à la production d'espèces chimiques réactives par le plasma Arc glissant 

(PGA) qui favorise les réactions. L'augmentation des NOX est éventuellement liée à 

l'augmentation de la température locale par le plasma, qui conduit à la formation de NOX par 

le mécanisme thermique. Des mesures spectroscopiques ont été effectuées pour expliquer et 

analyser ces résultats. 
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Suite à ces premiers résultats démontrant la possibilité de mise en œuvre de PGA sur le 

brûleur avec seulement de faibles modifications mécaniques, nous avons testé l'intérêt de la 

génération de plasma en mesurant les spectres d'émission de flamme avec et sans plasma. Un 

exemple des résultats préliminaires obtenus est présenté sur la Figure 3.30 pour les mêmes 

conditions que la Figure 3.29. Le point rouge proche de la sortie du brûleur correspond à la 

position des mesures spectroscopiques. 

 

Figure 3.30 : Effet de plasma au bord de l’électrode pour QTOTAL =169 NL/min, ϕ=1,2 et Sn=1,4.  

Nous avons observé une très forte influence du plasma dans cette zone contrairement à la 

flamme seule caractérisée par une faible émission de radicaux OH et CH. L'identification des 

spectres moléculaires [173] met en évidence la formation de plusieurs radicaux tels que OH 

(306 nm), CN (388 nm), CH (431,5 nm), NH (337 nm), NO ou C2 (512 nm). Seuls les 

spectres atomiques H (656,3 nm) sont clairement distingués, à l'exception de certains spectres 

métalliques dus à l'érosion des électrodes. En conséquence, le plasma apporte certains 

avantages sur la production de radicaux tels que le CN ou le NO, augmentant 

considérablement avec la fréquence. Néanmoins, le plasma ne semble pas affecter de manière 

significative la quantité d'espèces clés impliquées dans les processus de combustion comme le 

CH, H, O ou OH comme le montre la faible augmentation de leurs spectres d'émission. Bien 

que l'observation du rayonnement N2 n’est pas primordiale (car il est considéré comme gaz 

inerte pour la chimie de la combustion), la structure des bandes vibratoires est suffisamment 

résolue pour être utilisée pour des mesures de température au sein du plasma ou de l'interface 

plasma/flamme. Par conséquent, les températures du plasma ont été déterminées par une 
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procédure d'ajustement entre les spectres expérimentaux et théoriques utilisant Specair 

Software [174]. Un exemple de résultats obtenus dans le front de flamme (à la frontière avec 

la phase plasma) avec une assistance plasma (f = 20 kHz) est illustré dans la Figure 3.31. 

 

Figure 3.31 : Exemple d'ajustement sur le spectre d'émission de 320 à 340 nm en combustion assistée 

par plasma. QTOTAL = 169 NL / min, ϕ = 1,2, Sn = 1,4, fPLASMA = 20 kHz. 

Les températures de vibration et de rotation obtenues par la procédure d'ajustement sont 

respectivement proches de 3601K et 3443 K dans cette condition contre 2812K et 2757 K 

pour un plasma à f = 12 kHz (non représenté). Par conséquent, le plasma semble générer un 

léger effet thermique tout au long de la formation de radicaux à la frontière entre le front de 

flamme et la phase plasma. Ce phénomène est nettement renforcé avec l'augmentation du 

dépôt d'énergie par ajustement de fréquence conduisant à une production locale plus élevée de 

radicaux (principalement NH et CN) avec des températures plus élevées. Cette évolution de 

températures justifie a priori l’évolution de la formation du NO présentée sur la Figure 3.29. 

3.5.6 Effet de la géométrie du brûleur 

 Position du swirler, divergent, avec et sans injection radiale  

Dans le but d’étudier les effets de la position du swirler et l’injection radiale du méthane 

sur l’évolution des formations des espèces et la stabilisation de la flamme dans le cas de notre 

brûleur, nous avons fabriqué à l’atelier mécanique du laboratoire une pièce métallique en 

acier inoxydable, qu’on va nommer « couronne ». Cette pièce nous permet un prolongement 

de la partie coaxial du brûleur, à défaut de placer le swirler plus en amont de la sortie du 
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brûleur. Le swirler est placé généralement à la distance : Ds = 55 mm de la sortie du brûleur, 

avec la couronne, il est à 100 mm. En rajoutant les deux cales à la couronne afin de la 

maintenir, Ds devient 130 mm. Nous avons aussi utilisé un divergent conçu auparavant durant 

la thèse de Merlo et nous avons également testé un cas sans injection radiale du méthane. Le 

tableau ci-dessous regroupe les images réelles des flammes et les valeurs des émissions des 

NOX et CO correspondantes pour un nombre des swirl de 1,4, une richesse globale à 

l’injection de 0.8 et un débit d’air fixe de 150 NL/min.  

Tableau 3.3 : Photos de flammes et émissions polluantes pour différentes configurations du brûleur. 

Composants Image réelle NOX (ppm) CO (ppm) Commentaires 

Brûleur seul 

avec diffusion 

radiale 

Ds = 55 mm 

 

6 2603 
Flamme bleue ± 

dérochée stable 

Brûleur sans 

diffusion radiale 

Ds = 55 mm 

 

23 1120 

Flamme couronne 

attaché à 

l’injecteur du 

méthane bleue 

/jaune 
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Couronne + 

cales 

Ds = 130 mm 

 

7 2936 
Flamme bleue 

décrochée stable 

Couronne 

Ds = 100 mm 

 

6 3068 

Flamme bleue 

stable et plus 

intense 

Divergent 

 

8 2398 

Flamme bleue 

moins décrochée 

stable 

 

On peut tirer à partir de ces résultats plusieurs conclusions : 

 L’injection radiale du méthane favorise la formation du CO et réduit la formation des 

NOX d’un facteur de 3 pour les deux polluants. 

 Placer le swirler loin de la sortie du brûleur favorise la formation du CO. 
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 Placer le swirler loin de la sortie décroche davantage la flamme en la maintenant stable. 

 L’utilisation d’un divergent diminue légèrement la formation du CO mais favorise la 

formation des NOX. 

 Pour les cas d’enrichissement d’air à l’oxygène très importants (non présenté ici), placer 

le swirler loin de la sortie du brûleur favorise la stabilité de ce type de flamme loin du 

brûleur en la maintenant bleue et intense même pour les mélanges riches. 

 Nombre, diamètre et angle de trous de la tête de l’injecteur du CH4 

Toujours dans le but de réduire les émissions du CO, et pour les mêmes conditions 

opératoires, nous allons nous intéresser dans cette partie à l’injection radiale du carburant, qui 

s’est avéré un élément majeur responsable de la quantité de CO émise par la flamme. Pour ce 

faire, nous avons fabriqué différentes têtes d’injecteur avec différents diamètres de trous et un 

injecteur avec le même diamètre de trou que celui utilisé durant cette étude, mais avec un 

angle d’inclinaison des trous d’injection de 45° au lieu d’une injection radiale de 90°. Le 

tableau ci-dessous présente les différentes configurations et les résultats obtenus sur les 

évolutions des émissions des NOX et du CO. 

Tableau 3.4 : Résultats obtenus avec les différentes têtes d’injecteur. 

Nombre de trous Diamètre du trou (mm) Angle ° NOX (ppm) CO (ppm) 

8 3 90 5 2623 

8 3 45 2 2167 

8 4 90 3 2040 

6 5 90 3 1342 

 

 

Figure 3.32 : Représentation 3D de l’injecteur de méthane utilisé dans l’étude. 
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Ces résultats montrent que la géométrie du brûleur joue un rôle très important sur la qualité 

du mélange et par conséquent la qualité de la combustion. Nous constatons à partir du tableau 

une baisse des NOX et une forte baisse des émissions du CO avec l’augmentation des 

diamètres des trous. Nous observons une diminution d’environ 23% des émissions du CO en 

passant de 3 mm à 4 mm avec 8 trous, et une diminution d’environ 50% en diminuant le 

nombre de trous à 6 et en augmentant le diamètre jusqu’à 5 mm. Pour le cas d’une injection 

incliné de 45° avec 3 mm de diamètre et 8 trous, nous notons une baisse d’environ 18%. En 

effet, l’augmentation de la taille des diamètres des trous réduit la vitesse d’injection du 

méthane et permet de réduire le gradient de vitesse, entre la vitesse d’injection du méthane et 

la vitesse de l’oxydant dans le tube coaxial, favorisant ainsi le mélange et la combustion.  

Nous pouvons déduire à partir de ces données qu’une légère modification de la géométrie de 

la tête d’injecteur, peut améliorer nettement le mélange à la sortie du brûleur et réduire ainsi 

les imbrûlés responsables de la formation des émissions du CO. 

 

3.6 Conclusion 

Nous avons étudié dans ce chapitre la structure, la stabilité et les évolutions des émissions 

polluantes en fonction de plusieurs paramètres : l’enrichissement en dioxygène, la dilution en 

CO2, H2O et EGR, la richesse globale, l’intensité du swirl et aussi l’utilisation d’un arc 

glissant (plasma), d’une flamme turbulente swirlée CH4-air.  

Dans un premier temps, une étude numérique portant sur les effets de l’enrichissement et 

de la dilution en dioxygène nous a permis d’avoir un aperçu sur les effets chimiques des gaz 

de combustion et aussi ceux de l’augmentation du taux d’oxygène dans l’air. Les résultats 

montrent que : 

 L’ajout du dioxygène augmente significativement la vitesse de flamme à pression 

atmosphérique. 

 Pour le CO2, comme pour H2O, la dilution diminue les vitesses de flammes et les 

températures de flamme à l’équilibre thermodynamique à pression atmosphérique. 

 L’effet de la dilution en CO2 est plus prononcé que celui de la dilution en H2O. 

Les diagrammes de stabilité de la flamme nous ont permis par la suite de choisir le type de 

flamme pour lequel l’étude a été menée (flamme liftée stable). Nous avons constaté à partir de 

ces derniers que la présence du swirler permet d’atteindre des régimes de turbulence très 
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élevés (Re= 12000) et que dans le cas contraire (sans swirler), pour un débit de méthane 

donné, l’augmentation du débit d’air conduit au soufflage complet de la flamme pour des 

nombres de Re < 2000. L’enrichissement en dioxygène favorise davantage la stabilisation de 

la flamme. 

Les mesures des émissions directes de la flamme par chimiluminescence OH* ont permis 

d’étudier la localisation spatiale de la flamme. Les résultats sont regroupés dans les points 

suivants : 

 L’enrichissement à l’oxygène conduit à une baisse de la hauteur d’accrochage de la 

flamme et une augmentation de la longueur de flamme jusqu’à un accrochage complet de 

la flamme au brûleur pour des taux d’oxygène supérieure à 27 % pour les fortes intensités 

de swirl 1,1 et 1,4. 

 La dilution en CO2 induit une forte augmentation de la hauteur d’accrochage et une forte 

augmentation de la longueur de flamme. 

 La dilution en vapeur d’eau tend à augmenter légèrement la hauteur d’accrochage de la 

flamme et aussi la longueur de flamme à partir d’un taux de dilution de 12%. 

 La dilution en EGR augmente la hauteur d’accrochage de la flamme. Plus le taux de CO2 

est important dans le mélange EGR, plus la hauteur d’accrochage est importante. Il est 

possible de diminuer considérablement cette hauteur avec l’enrichissement en dioxygène. 

 L’augmentation de l’intensité du swirl permet de diminuer la hauteur d’accrochage de la 

flamme ce qui permet d’améliorer sa stabilité. 

 L’utilisation d’arc glissant pulsé favorise la stabilisation de la flamme en étant une source 

d’allumage, ce qui permet de réduire ou empêcher la création de points d’extinction de la 

flamme, notamment pour les mélanges très riches, ce qui paraît un élément prometteur 

dans le cas de la dilution. 

Les évolutions des émissions polluantes, notamment les NOX et le CO, ainsi que les 

températures de fumées ont été abordées ensuite en fonction des différents paramètres de 

l’étude. Les résultats sont rassemblés ci-dessous : 

 L’enrichissement en dioxygène conduit à une forte diminution de la concentration du CO 

dans les fumées en favorisant la combustion, mais contribue à la formation des émissions 

des NOX par la voie thermique en augmentant les températures des flammes. Les mesures 

de températures de fumées confirment cette tendance.  
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 L’augmentation de la richesse globale induit une diminution considérable des taux de CO 

et une diminution modérée des NOX dans les fumées. 

  La dilution en CO2 conduit à une diminution des émissions des NOX suite à la capacité 

calorifique importante du CO2 à absorber la température et réduire ainsi le taux de 

production de NO. Ceci est confirmé par les évolutions des températures de fumées. Le 

taux de formation du CO augmente avec l’augmentation du CO2. Le CO2 présent 

concurrence l'O2 pour l'hydrogène atomique et conduit à la formation du CO 

principalement par la réaction inverse de OH + CO ⇌ H + CO2. 

 La dilution en vapeur d’eau conduit également à une diminution des NOX suite à la 

diminution des températures de flammes. Comme pour la dilution en CO2, l’ajout de la 

vapeur d’eau diminue la fraction d’azote pour un débit d’oxydant fixe, ce qui diminue les 

concentrations des espèces N et O responsables de la formation des NOX. La dilution en 

vapeur d’eau induit une légère augmentation du CO, liée probablement à la création des 

points d’extinction dans la flamme avec l’injection de la vapeur d’eau. 

 L’ajout des EGR à 20% induit à une forte diminution des NOX quelles que soient les 

proportions des diluants. Une augmentation des teneurs du CO est observée. Des 

proportions volumiques égales des diluants dans le mélange EGR restent le meilleur 

compromis dans ce type de dilution. 

 L’intensité du swirl a un effet très négligeable sur la formation des émissions de NOX quel 

que soit le diluant. En ce qui concerne le CO, l’effet de l’intensité du swirl dépend du type 

de diluant considéré (CO2, H2O ou EGR). 

 La réduction du CO prouve que la combustion s'améliore avec le plasma et la légère 

augmentation des NOX est éventuellement liée à l'augmentation de la température locale 

par la décharge électrique locale générée par le plasma. 

 La géométrie du brûleur joue un rôle très important sur les taux émissions polluantes, 

notamment les émissions du CO. 

Les aspects dynamiques de la flamme étudiés dans le chapitre suivant complètent les 

présentes approches dans le but de mieux évaluer et comprendre les effets de la dilution sur la 

dynamique de la flamme swirlée.  

 

 

 



130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 

 

 

Chapitre 4. Dynamique et structure des flammes 

swirlées enrichies à l’oxygène et diluées en gaz de 

combustion 

 

4.1 Introduction ............................................................................................................. 133 

4.2 Caractéristiques et dynamique des jets swirlés en non réactif et réactif ................. 134 

4.3 Influence de la richesse globale à l’injection sur les champs dynamiques .............. 141 

4.4 Influence de l’intensité du swirl sur les champs moyens dynamiques .................... 144 

4.5 Influence de l’enrichissement à l’oxygène sur les champs dynamiques ................. 147 

4.6 Influence de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur les champs dynamiques .... 152 

4.6.1 Effet du CO2 sur les champs dynamiques ........................................................ 152 

4.6.2 Effet de la vapeur d’eau sur les champs dynamiques ....................................... 156 

4.6.3 Comparaison des effets de CO2 et H2O sur les champs dynamiques ............... 159 

4.7 Influence de la dilution en EGR sur les champs dynamiques ................................. 162 

4.8 Conclusion ............................................................................................................... 166 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 

 



133 

 

4.1 Introduction 

Ce chapitre présente une approche expérimentale ayant pour objectif d’étudier l’influence 

de la flamme, l’intensité du swirl, la richesse à l’injection, l’enrichissement à l’oxygène et la 

dilution en gaz de combustion sur la dynamique de l’écoulement et de la flamme swirlée. Les 

résultats sont principalement obtenus à partir de la technique de Stéréo-PIV. Quelques 

résultats de LDV-2D seront également présentés.  

Dans un premier temps, l’effet de la combustion sur l’écoulement swirlé est évalué afin de 

distinguer les zones principales de l’écoulement en réactif et en non-réactif. Les évolutions de 

la décroissance des vitesses longitudinales et azimutales sur l’axe sont présentées. Ensuite 

l’effet de l’intensité du swirl et l’effet de la richesse globale à l’injection sont décrits. Dans la 

section suivante est présenté l’effet de l’enrichissement à l’oxygène sur les champs moyens de 

vitesses et leurs fluctuations. Les trois dernières sections sont consacrées à l’examen des 

effets de la dilution en gaz de combustion (CO2, H2O et EGR) sur la structure et la dynamique 

de l’écoulement réactif swirlé. L’ensemble des moyennes sont obtenues à partir de 500 

champs instantanés Stéréo-PIV. Cette étude permet de mieux comprendre les tendances et les 

approches dévoilées dans le chapitre précédent. Le tableau suivant regroupe les paramètres 

opératoires de la présente étude. Le débit de l’oxydant est fixé à 150 Nl/min pour l’ensemble 

de l’étude. 

Tableau 4.1 : Tableau récapitulatif des cas étudiés avec la technique Stéréo-PIV. 
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4.2 Caractéristiques et dynamique des jets swirlés en non réactif et réactif 

Les Figure 4.1 illustrent l’effet de la flamme sur le jet swirlé à travers les champs moyens 

des trois composantes de vitesse : radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ. Nous 

comparons dans un premier temps les champs moyens dynamiques en réactif (R) et en non 

réactif (NR) pour un nombre de swirl de Sn = 1,4, une richesse globale à l’injection de ϕ = 0,8 

et une combustion à l’air (21% d’O2), dans le plan longitudinal à l’écoulement. Nous 

rappelons que dans le cas non réactif, le méthane est remplacé par de l’azote afin de conserver 

des vitesses similaires en sortie de la partie annulaire du brûleur. 

 

Figure 4.1: Champs moyens de vitesse radiale Vr (a, d), longitudinale Vz (b, e) et azimutale Vθ (c, f) de 

l’écoulement en non-réactif « NR » (a, b, c) et réactif « R » (d, e, f) pour le cas ϕ = 0,8, Sn = 1,4 et 21 

% d’oxygène. 

 

Nous pouvons constater que la présence de la flamme change complètement l’aspect 

dynamique de la flamme. Généralement, nous remarquons un fort élargissement de 

l’écoulement avec la combustion, comme le montrent les champs moyens de la vitesse 

radiale. La Figure 4.3 (j) illustre l’augmentation des maxima de la vitesse radiale dans la zone 

proche du brûleur, qui se traduit par un élargissement de la base de flamme d’où sa 

stabilisation. En outre, cette tendance est particulièrement visible au niveau de la zone de 

recirculation figurant sur les champs moyens de la vitesse longitudinale Vz. Nous notons 

également une augmentation des vitesses due à l’expansion des gaz avec la combustion. En ce 

qui concerne la vitesse azimutale, nous remarquons qu’en présence de la flamme, 
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l’écoulement swirlé envahit l’ensemble de la flamme, y compris la zone de recirculation 

centrale (ZRC). La présence de la flamme semble entretenir et amplifier le swirl en 

supprimant la bimodalité de la distribution radiale de Vθ et en ramenant le swirl vers l’axe de 

l’écoulement.  

Les Figure 4.2 illustrent de façon explicite l’influence de la flamme sur la ZRC. Dans les 

deux cas, l’écoulement dans son ensemble présente une zone de recirculation centrale qui est 

entourée d’un jet swirlé et qui s’intensifie avec la combustion. Les lignes de courant sont 

établies à partir des vitesses radiales et longitudinales (Vr, Vz). Celles-ci décrivent 

parfaitement l’acheminement des gaz recirculés vers le centre de l’écoulement avec la 

combustion grâce à la ZRC. Par conséquent, des espèces radicalaires sont amenées du cœur 

de flamme vers la base du brûleur d’où la stabilisation de la flamme, ainsi le mélange qui est 

amené à la zone réactionnelle subit un préchauffage avec une richesse effective qui est a 

priori différente de la richesse globale à l’injection. Notons également la présence des deux 

tourbillons au niveau des couches de mélanges internes, qui augmentent considérablement en 

taille dans le cas de l’écoulement réactif (cf. Figure 4.2 (b)). 

 

Figure 4.2: Influence de la flamme sur les lignes de courant à partir du couple (Vr, Vz) pour les 

champs moyens de vitesse longitudinale Vz avec ϕ = 0,8, 21% d’O2 et Sn = 1,4 : (a) cas non–réactif; 

(b) cas réactif. 

 

L’ensemble des Figure 4.3 rassemble les profils de Vr, Vz et Vθ extraits des champs 

moyens à quatre hauteurs dans l’écoulement (z = 10, 30, 60 et 100 mm) dans le cas réactif (R) 

et non réactif (NR). Dans le cas réactif, l’augmentation des composantes de la vitesse 

constatée proche de la sortie du brûleur (à z = 10 mm), notamment pour Vr et Vz, pourrait 

résulter d’un apport massique de gaz issus de la zone de recirculation centrale. En effet, la 

température des gaz recirculés est plus élevée que celle des gaz frais en provenance du 

brûleur. Ceci, favorise l’augmentation de la vitesse en sortie du brûleur avec l’augmentation 

de la température d’où une baisse de la densité des gaz. Plus en aval dans l’écoulement, la 
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vitesse diminue et l’effet du swirl s’atténue. Notons que le jet swirlé met en rotation 

également la zone de recirculation par effet visqueux. Les gaz qui la composent sont alors 

plus visqueux puisque la température de la ZRC est plus élevée que celle du jet swirlé ce qui 

favorise son entraînement [97]. Loin de la sortie du brûleur, quelle que soit la composante de 

vitesse, les valeurs de vitesse de l’écoulement réactif sont plus importantes que celles de 

l’écoulement non réactif. 

 
 
Figure 4.3: Profils de vitesse moyenne radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes 

hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=0,8, Sn=1,4 en réactif (R) et en non-réactif (NR). 

 

Nous avons observé les mêmes tendances avec la technique LDV. Nous représentons dans 

la Figure 4.4 les profils de vitesse longitudinale en réactif et en non-réactif obtenus avec la 

technique LDV pour le cas d’une combustion à l’air , une richesse globale à l’injection ϕ= 0,8 
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et un nombre de swirl Sn = 1,4. Les mesures sont effectuées pour cinq différentes hauteurs (z 

= 10, 30, 60, 100 et 180 mm), avec un pas de r = 1 mm sauf pour le cas de 18 cm, le pas est 

de 2 mm. 

 

Figure 4.4 : Profils de la vitesse longitudinale obtenus par LDV pour le cas 21 % d’O2, ϕ= 0,8 et Sn = 

1,4 en non-réactif (a) et en réactif (b) à différentes hauteurs z : 10, 30, 60, 100 et 180 mm. 

Nous présentons sur les Figure 4.5 les champs des fluctuations de vitesse V’r, V’z et V’θ en 

conditions réactives et non-réactives pour le cas : Sn = 1,4, ϕ = 0,8 et 21% d’O2 dans l’air. 

Nous observons une augmentation des fluctuations, d’où des niveaux de turbulence de 

l’écoulement, avec combustion par rapport au cas non réactif dans deux régions. La première 

concerne la zone du jet swirlé située à moins d’un diamètre de la sortie du brûleur, et donc 

avant la zone réactionnelle. La deuxième se situe sur la partie supérieure de la ZRC dans l’axe 

central du jet et se prolonge dans la partie réactionnelle. La turbulence, entretenue par la 

combustion, envahit progressivement l’ensemble du jet lorsque z augmente. 
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Figure 4.5: Champs des fluctuations de vitesse radiale Vr (a, d), longitudinale Vz (b, e) et azimutale Vθ 

(c, f) de l’écoulement en non-réactif « NR » (a, b, c) et réactif « R » (d, e, f) pour le cas ϕ = 0,8, Sn = 

1,4 et 21 % d’O2. 

 

La Figure 4.6 rassemble les profils des fluctuations de Vr,Vz et Vθ à différentes hauteurs 

dans l’écoulement. Des comparaisons entre les profils de vitesses de l’écoulement réactif (R) 

et l’écoulement non-réactif (NR) sont effectuées à quatre hauteurs de z pour les trois 

composantes de vitesse. Les profils caractéristiques des fluctuations de vitesse présentent une 

région centrale faiblement turbulente et une zone annulaire avec des taux de fluctuations plus 

importants. La zone centrale est associée à la zone de recirculation qui ramène l’écoulement 

vers le point d’arrêt imposé par le bluff-body. La région annulaire correspond au jet swirlé. 

Plus en aval dans l’écoulement, les profils s’aplatissent et s’élargissent en non réactif. En 

réactif, nous observons que cette tendance est modifiée ce qui témoigne de l’effet de la 

présence de la flamme sur la turbulence. En effet, la combustion tend à diminuer légèrement 

les fluctuations des différentes composantes de vitesse dans la zone proche du brûleur (z = 10 

mm). Après la traversée du front de flamme (z > 20 mm), les fluctuations des différentes 

composantes de vitesse sont amplifiées par la combustion comme le montre l’ensemble des 

Figures 4.6 (a) jusqu’à 4.6 (i). 
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Figure 4.6: Profils des fluctuations de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes 

hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=0,8, Sn=1,4 en réactif (R) et en non-réactif (NR).  

L’ensemble des Figure 4.7 permet d’illustrer la décroissance des vitesses longitudinales et 

azimutales dans le plan longitudinal à l’écoulement, pour une richesse globale à l’injection de 

0,8 et un nombre de swirl de 1,4 et pour une combustion à l’air. Les maxima de la vitesse 

azimutale, en valeur absolue, sont rapportés par les pointillés en blanc et ceux de la vitesse 

longitudinale, en valeur absolue, par des tirets en noir. Les flèches grises représentent les 

maxima des vitesses dans la zone centrale de l’écoulement. Les courbes de décroissance des 

vitesses sont regroupées dans l’ensemble des Figure 4.8.  
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Figure 4.7 : Décroissance axiale de vitesse longitudinale (tirets noirs) et azimutale (points blancs) 

pour la branche gauche (LB), centrale et droite (RB) pour le cas : Sn= 1,4 et ϕ = 0,8 et 21 % O2 dans 

l’air.: (a) en non réactif ; (b) en réactif.  

 

 

Figure 4.8 : Décroissance axiale des vitesses moyennes pour les branches gauche LB et droite RB, 

pour le cas Sn = 1,4 et ϕ = 0,8, 21 % O2 : (a) composante longitudinale (Vz); (b) composante 

azimutale (Vθ). 
 

 

L’écoulement réactif présente une décroissance de vitesse longitudinale continue le long de 

l’écoulement. L’évolution de la vitesse maximale Vz
max est quasi similaire pour les deux 

branches de l’écoulement (LB_NR et RB_NR). La décroissance des maxima de la vitesse 

azimutale Vθ
max de l’écoulement réactif est nettement différente du cas non réactif, en termes 

de valeur et de forme. 

En réactif, la vitesse longitudinale décroît jusqu’à environ z = 55 mm, puis augmente 

légèrement pour se maintenir quasi-constante ensuite par la présence de la flamme et 

l’expansion des gaz. En ce qui concerne la vitesse azimutale, la décroissance des vitesses en 

non-réactif reste similaire au cas réactif jusqu’aux alentours de z = 30 mm. La présence de la 
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flamme engendre une bifurcation des maxima de vitesse vers l’axe à partir de z = 30 mm. Au-

delà, nous observons une augmentation significative de la vitesse azimutale qui commence à 

décroître légèrement à partir de 60 mm. Cette bifurcation est liée en premier lieu à la 

différence de la densité des gaz recirculés par rapport à celle du jet swirlé à la sortie du 

brûleur. Au-delà du front de flamme, le gradient radial de pression et le nouvel équilibre des 

forces centrifuges conduisent à une rotation des gaz brûlés plus proche de l’axe central. Une 

autre approche basée sur le phénomène d’éclatement tourbillonnaire « vortex breakdown » 

peut être considérée. Celui-ci est lié aux instabilités hydrodynamiques provoquées par la ZRC 

(voir section 1.3.4). Il consiste à estimer la flamme comme source de vorticité d’origine 

barocline, qui prend en compte le gradient de pression, et qui se redistribue dans les gaz 

brûlés. Cette vorticité induit une vitesse dans le sens de propagation du front de flamme. En 

général, plusieurs phénomènes contribuent à l'évolution de vorticité : l'advection (lorsque les 

tubes vortex se déplacent avec le flux), l'étirement et la rotation ou la torsion (lorsque les 

tubes vortex sont tirés ou tordus par le flux) et de la génération de vortex barocline, qui se 

produit chaque fois qu'il y a gradient de densité le long de surfaces de pression constante 

[175].  

 

4.3 Influence de la richesse globale à l’injection sur les champs 

dynamiques 

Nous comparons dans l’ensemble des Figure 4.9 les champs moyens de vitesse de 

l’écoulement réactif de deux mélanges différents : mélange pauvre ϕ = 0,8 et un mélange à la 

stœchiométrie ϕ = 1, pour une combustion à l’air et un nombre de swirl Sn = 0,8. Ces résultats 

nous permettent de compléter les conclusions observées dans le chapitre précédent.  
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Figure 4.9 : Champs moyens de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ de l’écoulement 

réactif en fonction de deux richesses ϕ = 0,8 (a, b, c) et ϕ = 1 (d, e, f) pour le cas Sn = 0,8 et 21 % 

d’oxygène. 

Les Figure 4.10 et Figure 4.11 rassemblent respectivement les profils de vitesses Vr, Vz et 

Vθ et des fluctuations de vitesse correspondantes V’r, V’z et V’θ à différentes hauteurs dans 

l’écoulement. 

Pour la composante radiale de la vitesse, les résultats montrent une large différence en 

valeurs et en forme lorsque la richesse globale à l’injection passe de 0,8 à 1. La Figure 4.10 (j) 

illustre parfaitement cette différence avec des vitesses plus faibles pour ϕ = 1. En ce qui 

concerne la composante longitudinale de vitesse, nous remarquons tout d’abord que les 

formes de la zone de recirculation sont légèrement différentes lorsque la richesse globale à 

l’injection passe de 0,8 à 1. Il semble que l’augmentation de ϕ augmente sensiblement le 

gradient axial de pression responsable de la structure de la zone de recirculation centrale, qui 

se traduit par une diminution plus importante de pression et un rétrécissement de la ZRC 

lorsque z augmente. Nous pouvons constater une légère augmentation de la vitesse 

longitudinale de recirculation lorsque la richesse globale à l’injection augmente comme le 

témoignent les Figure 4.10 (e), (h) et (k). On note également la différence des profils de 

vitesse longitudinale de la ZRC et la diminution de l’expansion radiale sur ces mêmes profils. 

Cette dernière tendance favorise la déstabilisation de la flamme. Ainsi, les fluctuations de 

vitesse augmentent principalement dans la zone de recirculation centrale de l’écoulement suite 

à l’élévation des vitesses longitudinales de recirculation comme l’illustre l’ensemble des 
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Figure 4.11. D’après l’évolution du taux d’entraînement en fonction de la richesse globale à 

l’injection suivant z observé dans l’étude de Merlo [97], le mélange des réactifs est dilué 

davantage par les gaz entraînés (gaz brûlés) lorsque ϕ passe de 0,8 à 1. Il en résulte un 

préchauffage des gaz avant la combustion, qui influence la température de la flamme et par 

conséquent l’évolution des NOX dans les fumées. Enfin, il s’avère que la richesse globale à 

l’injection a très peu d’influence sur la composante azimutale de vitesse. 

 

Figure 4.10 : Profils de vitesse moyenne radiale Vr (a, d, g, j), longitudinale Vz (b, e, h, k) et azimutale 

Vθ (c, f, i, l) à différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas Sn=0,8 à 21% d’O2 pour 

deus richesses différentes ϕ = 0,8 (en rouge) et ϕ = 1(en bleu). 
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Figure 4.11 : Profils des fluctuations de vitesse radiale V’r (a, d, g, j), longitudinale V’z (b, e, h, k) et 

azimutale Vθ (c, f, i, l) à différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas Sn=0,8 à 21% 

d’O2 pour deux richesses différentes ϕ = 0,8 (en rouge) et ϕ = 1(en bleu). 

4.4 Influence de l’intensité du swirl sur les champs moyens dynamiques 

Nous allons comparer dans cette section les champs dynamiques moyens des trois 

composantes de vitesse, les profils de vitesse et les profils de fluctuations de vitesse à 

différentes hauteurs, pour deux différents nombres de swirl Sn = 0,8 et Sn = 1,4, pour une 

combustion à l’air à une richesse globale à l’injection de ϕ = 0,8.  
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Figure 4.12 : Champs moyens de vitesse (Vr, Vz,Vθ) pour le cas ϕ = 0,8, 21 % d’O2 et deux nombres de 

swirl : Sn=0,8 (a, b, c) et Sn=1,4 (d, e, f). 

Tout d’abord, nous rappelons que, d’après les résultats sur la stabilité de la section 3.4.3, 

l’augmentation de l’intensité du swirl conduit à une stabilisation de la flamme qui se traduit 

notamment par une diminution de la hauteur d’accrochage de la flamme et des fluctuations 

associées. L’ensemble des champs moyens de vitesse, Figure 4.12, montre que 

l’augmentation de l’intensité de swirl conduit à une augmentation significative de l’expansion 

radiale du jet. Pour la composante radiale de vitesse, les Figure 4.12 (a) et (d) illustrent le 

déplacement des deux zones représentant les gaz brûlés en expansion vers la base du brûleur 

avec l’augmentation de l’intensité du swirl. Ces zones reflètent l’expansion locale des gaz 

brûlés produits par le front de flamme. Ce déplacement explique éventuellement la diminution 

de la hauteur d’accrochage observée par chimiluminescence du radical OH*. Pour la 

composante longitudinale, nous observons une augmentation notable de la vitesse 

longitudinale du jet swirlé ainsi que celle de recirculation comme le montrent également les 

Figure 4.13 (b), (e), (h) et (k). Le champ moyen de la composante de vitesse azimutale montre 

que la vitesse s’amplifie dans son ensemble en augmentant l’intensité du swirl, plus 

particulièrement proche du brûleur où l’effet du swirl est important. Les Figure 4.13 (c), (f), 

(i) et (l) montrent que, quelle que soit la hauteur de z, la composante azimutale augmente 

clairement lorsque Sn passe de 0,8 à 1,4.  
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L’ensemble des Figure 4.13 et Figure 4.14 rassemble respectivement les profils de vitesse 

moyenne Vr, Vz et Vθ et les profils des fluctuations de vitesse V’r, V’z et V’θ à différentes 

hauteurs dans l’écoulement (z = 10, 30, 60 et 100 mm). 

 

Figure 4.13 : Profils de vitesse moyenne radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes 

hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ = 0,8, Sn = 0,8 (en rouge) et Sn = 1,4 (en bleu). 

Globalement, les Figure 4.14 montrent que l’augmentation de l’intensité de swirl entraîne 

une augmentation des fluctuations des trois composantes de vitesse, notamment dans les 

zones du jet swirlé. Cette tendance est particulièrement observée dans la zone proche du 

brûleur (z = 10 et 30 mm). L’augmentation des fluctuations de vitesse sur l’ensemble du jet 

témoigne de l’augmentation de la turbulence. Ceci induit une amélioration du mélange des 
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réactifs pour une combustion non prémélangée et peut permettre sous certaines conditions 

d’améliorer la stabilité de la flamme, comme évoqué précédemment. 

 

Figure 4.14 : Profils des fluctuations de vitesse radiale V’r, longitudinale V’z et azimutale V’θ à 

différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=0,8, 21% d’O2 et deux nombres de swirl 

Sn = 0, 8 (en rouge) et Sn = 1,4 (en bleu). 

4.5 Influence de l’enrichissement à l’oxygène sur les champs dynamiques 

Nous allons présenter dans cette section l’effet de l’enrichissement à l’oxygène sur les 

champs moyens (Vr, Vz et Vθ). Nous comparons sur la Figure 4.15 les champs moyens de 

vitesse en réactif lorsque l’enrichissement à l’oxygène varie de 21 à 30 % d’O2 dans l’air. Les 
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mesures ont été effectuées à la stœchiométrie pour cinq teneurs en oxygène 21, 23, 25, 27 et 

30 % et un nombre de swirl Sn = 1,4. 

 

Figure 4.15 : Champs moyens de vitesse radiale Vr, vitesse longitudinale Vz et azimutale Vθ de 

l’écoulement réactif pour le cas ϕ=1, Sn=1,4 et cinq taux d’enrichissement à l’oxygène : 21 % d'O2 (a, 

b, c); 23 % d'O2 (d, e, f); 25 % d'O2 (g, h, i); 27 % d'O2 (j, k, l); 30 % d'O2 (m, n, o). 
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Nous avons montré dans le chapitre précédent que l’enrichissement à l’oxygène rapproche 

le front de flamme de la base du brûleur, ce qui se traduit par une baisse de la hauteur 

d’accrochage Hacc. Nous pouvons repérer cette tendance dans la distribution du champ de la 

composante radiale de vitesse qui montre le déplacement des zones d’expansion des gaz 

brûlés vers la base du brûleur lorsque l’enrichissement à l’oxygène augmente. Ceci témoigne 

de l’effet de l’enrichissement à l’oxygène sur la stabilisation de la flamme. Nous observons 

également une expansion radiale de la flamme avec l’ajout d’O2 dans l’air comme le 

confirment les Figure 4.17 (g) et (j). Cette expansion provient de l’élévation de la température 

de flamme avec l’enrichissement à l’oxygène. 

Pour la composante longitudinale, nous observons un changement de la forme géométrique 

et la taille de la ZRC lié au rapprochement de la flamme au plan de sortie du brûleur et une 

augmentation significative de la vitesse du jet swirlé avec l’enrichissement à l’oxygène. 

Proche de la sortie du brûleur, la Figure 4.17 (k) montre qu’il y a peu d’influence de 

l’enrichissement à l’oxygène sur les profils de la vitesse longitudinale du jet swirlé. Ceci a 

également été observé avec la technique LDV comme le montre la Figure 4.16 (a). Notons 

que les résultats LDV ont été obtenus dans le plan longitudinal perpendiculaire à celui de la 

SPIV pour un nombre de swirl 0,8 et une richesse globale à l’injection 0,8. Plus en aval de 

l’écoulement et après la traversée du front de flamme (z = 30 mm), nous observons une 

augmentation de la vitesse longitudinale du jet swirlé et une diminution de la vitesse 

longitudinale de recirculation avec l’augmentation de la teneur de l’oxygène dans l’air. La 

diminution de la taille de la zone de recirculation pourrait contribuer à la formation des NOX 

avec l’augmentation du taux d’enrichissement à l’oxygène évoqué dans la section 3.5.2. 

 

Figure 4.16 : Profils de vitesse longitudinale Vz pour deux taux d’enrichissement 21 et 25 % d’O2 dans 

l’air à z = 10 mm (en noir) et z = 30 mm (en bleu) pour ϕ = 0,8 et Sn = 0,8. 
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En ce qui concerne la composante azimutale, la bifurcation de zones de vitesse azimutale 

se passe plus en amont dans l’écoulement avec l’enrichissement à l’oxygène à partir de 25% 

d’O2. Cette tendance favorise le déplacement de la base de flamme vers le plan de sortie du 

brûleur. À z = 10 mm, la vitesse azimutale ne semble être affectée que dans la zone centrale 

de l’écoulement, lorsque r est entre -20 et 20 mm. Plus on augmente le taux d’O2 dans 

l’oxydant, plus Vθ augmente. Au-delà de z = 10 mm, la composante azimutale est 

généralement plus importante lorsque le taux d’O2 dans l’air augmente. 

 

Figure 4.17 : Profils de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes hauteurs (z = 

10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=1, Sn=1,4 pour trois taux d’enrichissement à l’oxygène dans 

l’oxydant 21%, 25% et 30% d’O2. 
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Les profils des fluctuations des trois composantes de vitesse à différentes hauteurs sont 

présentés sur la Figure 4.18. Nous observons une augmentation significative des fluctuations 

au centre du jet lorsque le taux d’enrichissement augmente. Nous pouvons constater qu’à 25% 

d’O2 les profils des fluctuations des trois composantes de vitesse restent relativement 

similaires au cas de la combustion à l’air, tandis qu’à 30% d’O2, les fluctuations de vitesses 

augmentent considérablement, plus particulièrement dans la zone centrale de l’écoulement. 

Les fluctuations de la composante radiale dans la couche du mélange (combustible/oxydant) 

jouent un rôle important dans l’amélioration de la qualité du mélange et de la combustion. 

Des pics élevés de fluctuations sont observés pour z = 100 mm à 30 % d’O2 dans l’air. Ceci 

correspond probablement aux vecteurs de vitesse qui ont été moins bien identifiés, car proche 

de la frontière de la nappe laser. 

 

Figure 4.18 : Profils des fluctuations de vitesse radiale V’r, longitudinale V’z et azimutale V’θ à 

différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=1, Sn=1,4 pour trois taux 

d’enrichissement à l’oxygène dans l’oxydant 21%, 25% et 30% d’O2. 
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4.6 Influence de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur les champs 

dynamiques 

4.6.1 Effet du CO2 sur les champs dynamiques 

Nous souhaitons dans cette section étudier les effets de la dilution en CO2 sur les champs 

moyens dynamiques des trois composantes de vitesse. L’ensemble des Figure 4.19 illustre les 

champs moyens de vitesses pour cinq différents taux de dilution en CO2 dans l’oxydant 0, 4, 

8, 12 et 16%, pour un nombre de swirl Sn = 0,8 et une richesse globale à l’injection ϕ = 0,8.  

Comme nous l’avons constaté dans le chapitre précédent, la dilution en CO2 déstabilise un 

peu la flamme non enrichie à l’oxygène, ce qui se traduit par une augmentation des 

fluctuations des hauteurs d’accrochage de la flamme Hacc avec l’ajout de CO2 dans l’oxydant. 

En ce qui concerne la dynamique de l’écoulement swirlé avec la dilution en CO2, nous 

observons une diminution de l’expansion radiale de la flamme comme le confirment les 

Figure 4.20 (g) et (j). La composante radiale semble diminuer avec la dilution en CO2 ce qui 

peut contribuer à limiter la stabilité de la flamme. Avec la dilution en CO2, il apparaît une 

légère modification de la composante longitudinale de la vitesse, notamment dans la zone 

centrale (ZRC). La vitesse longitudinale Vz de recirculation augmente sensiblement lorsque 

l’on rajoute du CO2. Lorsque l’on dilue en CO2, la température de flamme diminue grâce à la 

capacité calorifique non négligeable du CO2 à absorber la chaleur, ce qui diminue la pression 

et accentue le gradient de pression responsable du pilotage de la ZRC. La forme géométrique 

de la ZRC change également lorsque le taux de dilution augmente comme le montrent les 

Figure 4.19 (b), (e) et (h). Le CO2 rajouté vient s’ajouter au CO2 formé dans les gaz brûlés, 

entraînés et recirculés, afin de former une zone de recirculation plus longue et plus intense. La 

ZRC gagne en longueur et perd en largeur avec la dilution en CO2. Ces tendances sont en bon 

accord avec la forme géométrique du front de flamme observée par chimiluminescence du 

radical OH* dans la section 3.4.2. Nous remarquons que le point de stagnation central, défini 

comme étant le point à z minimal de l’axe r = 0 pour lequel la vitesse longitudinale est nulle, 

se déplace en amont de l’écoulement lorsque le taux de dilution en CO2 augmente. Cette 

évolution témoigne d’une augmentation de la taille de la ZRC qui est une conséquence de 

l’éloignement de la zone réactionnelle du plan de sortie du brûleur. 
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Figure 4.19 : Champs moyens de vitesse (Vr, Vz, Vθ) de l’écoulement réactif pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 

à 21% d’O2 dans l’air et trois teneurs de dilution en CO2 (0%, 8% et 16%). 

Les Figure 4.20 et Figure 4.21 rassemblent respectivement les profils des composantes de 

vitesse Vr, Vz et Vθ et les profils des fluctuations des V’r, V’z et V’θ à différentes hauteurs (z = 

10, 30, 60 et 100 mm) dans l’écoulement pour trois taux de dilution en CO2 0%, 8% et 16% 

CO2. Nous observons une augmentation de la vitesse longitudinale du jet swirlé ainsi qu’une 

élévation des fluctuations correspondantes avec la dilution, notamment dans la zone centrale 

du jet, comme le montrent respectivement les Figure 4.20 (b), (e), (h) et (k) et les Figure 4.21 

(b), (e), (h) et (k). Ces résultats présentent une bonne concordance avec les résultats de 

chimiluminescence présentés dans la section 3.4.2, qui témoignent d’une augmentation des 

fluctuations des hauteurs d’accrochage avec la dilution en CO2. En effet, les fluctuations de 

vitesse avec la dilution en CO2, notamment dans la zone centrale du jet, peuvent être liées aux 

fluctuations des hauteurs d’accrochage de la flamme dans cette zone qui représente la base de 

la flamme à forts taux de dilution. 
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Figure 4.20 : Profils de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes hauteurs (z = 

10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 et pour trois taux de dilution en CO2 dans l’oxydant 

0%, 8% et 16%. 
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Figure 4.21 : Profils des fluctuations de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à 

différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 pour trois taux de dilution 

en CO2 dans l’oxydant 0%, 8% et 16 %. 

La bifurcation de la composante azimutale semble disparaître pour les taux de dilution en 

CO2 élevés comme l’illustre la Figure 4.22. En effet, l’ajout du CO2 augmente la densité des 

gaz à la traversée du front de flamme ce qui augmente le gradient de densité et ramène les gaz 

en rotation vers l’axe central du jet. Avec le rétrécissement de la flamme et l’élévation des 

vitesses de recirculaion avec la dilution, le nouvel équilibre des forces centrifuges avec le 

gradient de pression radial conduit à une rotation des gaz brûlés proche de l’axe central du jet 

entraînant l’amincissement et l’allongement de la ZRC. 
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Figure 4.22: Influence de la dilution en CO2 sur la décroissance axiale de la vitesse moyenne 

azimutale pour les branches gauche LB et droite RB, pour le cas Sn = 0,8 et ϕ = 0,8 à 21 % O2 : (a) 

sans CO2 ; (b) 16 % CO2. 

4.6.2 Effet de la vapeur d’eau sur les champs dynamiques 

L’effet dynamique de la dilution en vapeur d’eau est présenté dans cette section. 

L’ensemble des Figure 4.23 rassemble les champs moyens des trois composantes de vitesses 

(Vr, Vz et Vθ) pour trois taux de dilution 0%, 8% et 16% de H2O dans l’oxydant. Les mesures 

ont été effectuées pour un nombre de swirl Sn = 0,8 et une richesse globale d’injection ϕ = 

0,8. 

Dans l’ensemble des champs moyens, la dilution en vapeur d’eau semble très peu affecter 

la dynamique de la flamme en comparaison avec la dilution au CO2. Proche de la sortie du 

brûleur, l’expansion radiale de la flamme ne semble pas être influencée par la dilution en 

vapeur d’eau, comme le témoigne la Figure 4.24 (j). La vitesse longitudinale du jet swirlé 

augmente sensiblement avec la dilution contrairement à la vitesse longitudinale de 

recirculation qui reste identique. Pour la composante azimutale, nous observons une légère 

augmentation de la vitesse avec la dilution proche du brûleur. Plus en aval dans l’écoulement, 

la composante radiale tend à diminuer alors que les composantes longitudinales (du jet swirlé 

et de recirculation) et azimutales augmentent avec la dilution comme le montrent les Figure 

4.24 (g), (h) et (i) à z = 30 mm. Les profils de vitesse de la composante longitudinale obtenus 

avec la technique LDV sont en bon accord avec ces derniers résultats, comme en témoignent 

les Figure 4.27 (a) et (b). 

La dilution en vapeur d’eau entraîne une augmentation significative des fluctuations des 

trois composantes de vitesse, plus particulièrement, au niveau de la zone annulaire du jet 
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longitudinal. Nous observons une augmentation des fluctuations de la composante 

longitudinale de 1 m/s à 1,7 m/s lorsque la dilution en H2O passe de 0% à 16% à z = 10 mm, 

soit une élévation d’environ 70 % de V’z avec la dilution. Concernant la composante 

azimutale, les fluctuations augmentent de 0,8 m/s à 1,6 m/s lorsque la dilution passe de 0% à 

16% d’H2O à z = 10 mm, soit une augmentation d’environ 100 % avec la dilution. 

 

Figure 4.23 : Champs moyens de vitesse (Vr, Vz, Vθ) de l’écoulement réactif pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 

à 21% d’O2 dans l’air et trois teneurs de dilution en vapeur d’eau (0%, 8% et 16%). 

 

L’ensemble des Figure 4.24 et Figure 4.25 rassemble respectivement les profils de vitesse 

moyenne Vr, Vz et Vθ et les profils des fluctuations de vitesse V’r, V’z et V’θ à différentes 

hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) dans l’écoulement pour trois taux de dilution en H2O 0%, 

8% et 16% dans l’oxydant. 
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Figure 4.24 : Profils de vitesse moyenne radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes 

hauteurs pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 pour trois taux de dilution en H2O dans l’oxydant : 0% (noir), 8% 

(bleu)et 16% (rouge). 

La légère augmentation des composantes de la vitesse constatée juste en sortie du brûleur, 

dans le cas de la dilution, résulterait d’un apport massique de gaz en provenance de la ZRC 

qui s’intensifie avec la présence des gaz de dilution injectés. De plus, les gaz recirculés sont 

encore plus chauds ce qui favorise l’augmentation de la vitesse en sortie du brûleur par une 

baisse de la densité des gaz avec l’augmentation de la température. 
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Figure 4.25 : Profils des fluctuations de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à 

différentes hauteurs (z= 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 pour trois taux de dilution 

en H2O dans l’oxydant : 0% (noir), 8% (bleu)et 16% (rouge). 

4.6.3 Comparaison des effets de CO2 et H2O sur les champs dynamiques 

L’ensemble des Figure 4.26 compare les effets de la dilution en CO2 combinés à ceux de la 

dilution en vapeur d’eau. Les champs et les profils de vitesse issus de la composition des 

vitesses longitudinales et radiales (vecteurs noirs) sont illustrés sur les Figure 4.26 (a), (b) et 

(c), et les champs de la composante azimutale combinés aux lignes de courant à partir du 

couple (Vr, Vz) sont présentés sur les Figure 4.26 (d), (e) et (f). Les bases de la flamme FB 

« Flame Base » issues des images moyennes de chimiluminescence du radical OH* avec et 
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sans dilution sont présentées sur l’ensemble des champs (lignes blanches). Nous rappelons 

que la dilution avec H2O et CO2 induit un lift de la base de la flamme. Avec la dilution, la 

base de la flamme s'amincit et s'éloigne davantage du brûleur. La forme de la flamme passe 

d’une forme W sans dilution à une forme V avec la dilution. L'effet du CO2 est relativement 

plus important que celui du H2O. Nous pouvons noter une large différence entre les effets de 

dilution de CO2 et les effets de la vapeur d’eau sur les profils de vitesse longitudinale du jet 

swirlé et de recirculation. L’étude de Wei et al [176] compare les effets de CO2 et H2O sur le 

nombre de Lewis, l’épaisseur de la flamme et l’expansion thermique pour une flamme 

prémélangée méthane/air à pression constante. Ils ont constaté que le nombre de Lewis (Le) 

est légèrement inférieur à l'unité, ce qui peut être attribué au fait que la diffusivité thermique 

est inférieure à la diffusivité massique. Le nombre de Lewis augmente avec l'augmentation de 

la fraction volumique de H2O tandis qu’il diminue avec l'augmentation de la fraction 

volumique de CO2. En effet, la diffusivité thermique du CO2 est inférieure à celle du H2O 

dans les mêmes conditions. Ils affirment dans leur étude que l’intensité des instabilités 

hydrodynamiques est considérablement inhibée par le CO2 ou/et H2O en raison d'une 

augmentation de l'épaisseur de la flamme et d'une diminution du taux d’expansion thermique. 

Pour l’ensemble des paramètres étudiés, le CO2 a un effet plus prononcé que la vapeur d’eau. 

L’ensemble de ces paramètres contribuent éventuellement à la différence observée entre les 

effets des deux diluants sur la dynamique du jet. 
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Figure 4.26 : Champs moyens de vitesse longitudinale avec le champ des vecteurs issus de la 

composition des vitesses radiales et longitudinales (a, b, c) et champs moyens de la composante 

azimutale avec les lignes de courant issues du couple (Vr, Vz) (d, e, f) pour le cas ϕ = 0,8, Sn = 0,8, 

21% d’O2 et une dilution de 16% en CO2 et H2O. 

Les lignes de courants illustrent la trajectoire des gaz de recirculation avec et sans dilution. 

Comme évoqué dans la section 4.6, l’expansion radiale de la flamme est fortement affectée 

dans le cas de la dilution en CO2, alors que dans le cas de dilution en vapeur d’eau, la base et 

la forme de la flamme semblent peu affectées. Ces résultats expliquent la forme de la base du 
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front de flamme obtenue par chimiluminescence de OH* avec la dilution (voir section 3.4.2), 

qui serait éventuellement pilotée par la ZRC, les nouveaux rééquilibrages des forces 

centrifuges et le gradient de densité imposés par la dilution. Nous pouvons repérer le 

déplacement spatial des tourbillons de la zone de recirculation suivant r et suivant z avec la 

dilution. En effet, la capacité des diluants à baisser la température de la flamme permettent 

éventuellement d’augmenter la dépression au sein de l’écoulement, notamment dans la zone 

de recirculation centrale ZRC d’où l’augmentation de la vitesse de recirculation et 

l’allongement de la ZRC. Les mêmes tendances ont été observées avec la technique LDV 

pour un taux de dilution de 10 % en volume pour les deux diluants comme l’illustrent les 

Figure 4.27 (a) et (b). Cela indique le déplacement en aval des bulles de la ZRC avec 

l'augmentation de l'intensité du tourbillon, ainsi que l’allongement de cette dernière. 

 

 

Figure 4.27 : Profils de vitesse longitudinale obtenus avec la technique LDV en fonction de la dilution 

(0% dilution, 10% de CO2 vol. et 10% H2O vol.) pour 21 % d’O2 dans l’air, ϕ= 0,8 et Sn = 0,8 : (a) 

z = 10 mm et (b) z = 30 mm. 

 

4.7 Influence de la dilution en EGR sur les champs dynamiques 

Nous allons finir ce chapitre par l’observation de l’effet des gaz de combustion EGR (10 % 

CO2 + 10 % H2O) sur les champs moyens de vitesse, plus particulièrement, la composante 

longitudinale Vz et azimutale Vθ, pour une combustion à l’air (21% d’O2) à une richesse 

globale à l’injection de 0,8 et un nombre de swirl de 1,4. Nous comparons dans la Figure 4.28 

les champs moyens dynamiques de l’écoulement réactif avec et sans dilution en EGR. Les 

Figure 4.28 (a) et (c) superposent les lignes de courant établies à partir des vitesses radiales et 
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longitudinales au champ moyen de la composante longitudinale Vz et les Figure 4.28 (b) et (c) 

superposent la composante azimutale de vitesse (vecteurs noirs) au champ moyen de la 

composante azimutale Vθ. Une barre orientée vers le haut désigne une composante azimutale 

positive tandis qu’une barre orientée vers le bas indique une composante azimutale négative. 

La longueur des vecteurs est proportionnelle à la composante azimutale.  

Pour l’ensemble des figures, nous constatons une légère diminution de l’expansion radiale 

de la flamme avec la dilution en EGR, notamment proche de la zone réactionnelle comme le 

confirme la Figure 4.29 (g). Dans la zone proche du brûleur, la composante radiale est très 

peu modifiée par la dilution, alors que nous observons une augmentation significative des 

composantes longitudinales et azimutales avec l’ajout des EGR. En s’approchant de la zone 

réactionnelle, à z = 30 mm, le profil de la composante longitudinale passe d’une forme W à 

une forme V avec la dilution en EGR. Ce changement de forme témoigne du rétrécissement 

de la ZRC observé dans le cas de la dilution. Comme pour la dilution en CO2 et en vapeur 

d’eau, la dilution intensifie la recirculation des gaz frais vers la base du brûleur et vers l’axe 

du jet et augmente significativement la vitesse longitudinale de recirculation comme le montre 

la Figure 4.29 (h). En ce qui concerne la composante azimutale, nous remarquons que la 

dilution tend à atténuer la bifurcation et la bimodalité de la distribution radiale de la 

composante Vθ en déplaçant légèrement le swirl vers l’axe de l’écoulement comme le 

confirment les Figure 4.29 (i) et (l). 
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Figure 4.28 : Influence de la dilution en EGR sur les lignes de courant à partir du couple (Vr, Vz) avec 

les champs moyens de vitesse longitudinale Vz : (a) sans dilution ; (c) 20% EGR et sur les profils de 

vitesse issus de la composition des vitesses radiales et azimutales avec les champs moyens de vitesse 

azimutale Vθ : (b) sans dilution ; (d) 20% EGR pour ϕ = 0,8, Sn = 1,4 et 21% d’O2 dans l’air. 

Les profils de vitesses Vr, Vz et Vθ et les profils des fluctuations de vitesse V’r, V’z et V’θ à 

différentes hauteurs dans l’écoulement avec et sans dilution en EGR sont respectivement 

rassemblés sur les Figure 4.29 et Figure 4.30. Comme il a été observé pour les effets séparés 

des deux diluants, la dilution en EGR augmente également les fluctuations de vitesse d’une 

manière homogène sur l’ensemble de l’écoulement (jet swirlé + ZRC). En effet, l’ajout des 

deux diluants ensemble constitue un bon compromis entre l’augmentation des fluctuations 

dans la zone centrale du jet observée dans le cas de dilution en CO2 et l’augmentation des 

fluctuations dans le jet annuaire swirlé observée dans le cas de dilution en vapeur d’eau.  
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Figure 4.29 : Profils de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes hauteurs (z = 

10, 30, 60 et 100 mm) pour une combustion à l’air, ϕ = 0,8 et Sn = 1,4, sans (courbes rouges) et avec 

20 % d’EGR (10% CO2 + 10% H2O) (courbes bleues). 
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Figure 4.30 : Profils des fluctuations de vitesse radiale V’r, longitudinale V’z et azimutale V’θ à 

différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour une combustion à l’air, ϕ = 0,8 et Sn = 1,4, sans 

(courbes rouges) et avec 20 % d’EGR (10% CO2 + 10% H2O) (courbes bleues). 

 

4.8 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats des mesures Stéréo-PIV et LDV-2D 

dans le but d’étudier la dynamique de la flamme swirlée, enrichie en dioxygène et diluée en 

gaz de combustion et d’apporter des éléments de réponse aux tendances et aux évolutions 

observées dans le chapitre précédent. Une comparaison systématique des champs moyens de 

vitesse, des profils de vitesse à différentes hauteurs, accompagnés des profils de leurs 
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fluctuations a été effectuée en fonction des différents paramètres de l’étude. Les principales 

conclusions sont regroupées comme suit : 

 La présence de la flamme dans un écoulement swirlé a une forte influence sur la 

dynamique du jet, notamment sur la ZRC. En effet, cette dernière ramène les gaz 

chauds vers les gaz frais, ce qui se traduit par une hausse de température à la sortie 

du brûleur induisant une augmentation des vitesses, une ouverture du jet et une 

expansion volumique de l’ensemble de l’écoulement y compris de la ZRC. Une 

bifurcation de la composante azimutale a été observée en écoulement réactif, celle-

ci correspondrait à la traversée du front de flamme et du gradient de température 

qu’il produit. 

 La vitesse longitudinale de recirculation augmente sensiblement avec la richesse 

globale à l’injection. Notons que lorsque ϕ est égale à 1, la flamme est stabilisée 

plus en aval dans l’écoulement. Par conséquent, le mélange est davantage dilué 

avant la zone réactionnelle par les gaz brûlés suite à l’entraînement de ces derniers 

par le biais de la recirculation externe lorsque la flamme est déstabilisée. En effet, 

les structures turbulentes formées entraînent le gaz environnant vers l'intérieur du 

jet et permettent l'expansion du jet par diffusion. 

 Comme on pouvait s’y attendre, l’augmentation de l’intensité du swirl favorise 

considérablement la stabilisation de l’écoulement swirlé, ce qui se traduit par une 

élévation des trois composantes de vitesse et une expansion radiale plus importante 

du jet. 

 Le rapprochement de la flamme à la base du brûleur observée par 

chimiluminescence du radical OH* lorsque le taux d’enrichissement passe 21% à 

30% d’O2 dans l’air modifie la dynamique de l’écoulement, notamment le champ 

moyen de vitesse. Le déplacement du point de stagnation central vers la base du 

brûleur témoigne d’une diminution notable de la ZRC avec l’enrichissement à 

l’oxygène. Lorsque la teneur en O2 de l’oxydant augmente, la température de la 

flamme augmente ce qui induit une expansion radiale plus importante. Il est 

observé une augmentation de la vitesse longitudinale du jet swirlé et une 

diminution de la vitesse longitudinale de recirculation avec l’augmentation de la 

teneur de l’oxygène dans l’air. La bifurcation de zones de vitesse azimutales se 

passe plus en amont dans l’écoulement avec l’enrichissement à l’oxygène. 
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 Le déplacement de la base de la flamme plus en aval de l’écoulement avec la 

dilution en CO2 induit une modification du champ moyen de vitesse, notamment au 

niveau de la zone de recirculation centrale. Il est observé une diminution de 

l’expansion radiale de la flamme et un amincissement et un allongement de la zone 

de recirculation centrale lorsque le taux de dilution passe de 0 % à 16 % de CO2 

dans l’oxydant. La suppression de la bifurcation de la composante azimutale a été 

observée pour le cas de 16% de CO2. En effet, la capacité calorifique non 

négligeable du CO2 à absorber la chaleur diminue la température de flamme, et 

modifie la densité des gaz, ce qui diminue la pression lorsque z diminue et accentue 

la dépression du jet responsable du pilotage de la ZRC, et permet d’éloigner les gaz 

en rotation de l’axe de l’écoulement. L’entraînement des gaz environnants du jet 

swirlé par recirculation externe peut également contribuer au refroidissement de la 

flamme d’où la réduction des émissions de NOX dans les fumées. Des fluctuations 

de vitesse sont avérées plus importante dans la zone centrale de l’écoulement avec 

la dilution en CO2.  

  La vapeur d’eau a un effet moins prononcé que celui du CO2 sur l’amincissement 

de la flamme et de la ZRC, comme le témoignent les champs moyens de la 

composante longitudinale. La composante radiale est très peu affectée, tandis que 

les composantes longitudinales et azimutales augmentent avec l’ajout de la vapeur 

d’eau, plus particulièrement dans la zone proche du brûleur. Contrairement à la 

dilution en CO2, les fluctuations de vitesse semblent s’accentuer dans la zone du jet 

annulaire swirlé. 

 Il est observé que la diution en EGR constitue un bon compromis entre les effets du 

CO2 et H2O sur les champs moyens de vitesse, en modifiant très peu la dynamique 

de l’écoulement. En effet, une légère augmentation des trois composantes de 

vitesse et une distribution homogène des fluctuations de vitesse sur l’ensemble de 

l’écoulement ont été constatées, ce qui peut éventuellement améliorer la qualité du 

mélange dans le cas de la dilution. 
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Conclusion générale et perspectives 

Ce travail de thèse s’est déroulé au sein du laboratoire ICARE à l’aide d’un soutien 

financier du Labex CAPRYSSES (Cinétique chimique et Aérothermodynamique pour 

des Propulsions et des Systèmes Energétiques Propres et Sûrs) et un soutien matériel du 

laboratoire CORIA, notamment sur les mesures de vitesses Stéréo-PIV. Cette étude visait à 

améliorer la compréhension des phénomènes mis en jeu dans les flammes non prémélangées 

turbulentes swirlées méthane/air enrichies à l’oxygène et diluées en CO2 et en vapeur d’eau.  

L’objectif principal de cette étude était de caractériser expérimentalement les effets des 

produits de combustion EGR (« Exhaust Gas Recirculation » en anglais) et d’autres 

paramètres tels que la richesse globale à l’injection, l’intensité du swirl, la teneur d’oxygène 

dans l’air sur la structure et la stabilité de la flamme, l’évolution des émissions polluantes 

(NOX et CO) et le comportement dynamique de l’écoulement swirlé. 

Du fait de la pluralité et la complexité des phénomènes mis en jeu dans un écoulement 

swirlé, il a été nécessaire d’effectuer une étude bibliographique approfondie dans le but de 

saisir les aspects essentiels de la phénoménologie des flammes swirlées enrichies à l’oxygène 

et diluées en gaz de combustion. Cette étude nous a permis également de souligner la faible 

quantité d’études menées sur les effets de la dilution en EGR, notamment la dilution en 

vapeur d’eau, dans ce type d’écoulement complexe. L’intérêt de ce travail réside dans le fait 

d’enrichir cette base de données, plus particulièrement sur les aspects dynamiques, permettant 

également de constituer une base solide de comparaison avec des modélisations numériques 

de type RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) ou LES (Large Eddy Simulations) dans 

les études futures.  

Afin de mener à bien cette étude, nous avons utilisé la chambre de combustion dédiée à 

l’étude des flammes turbulentes à pression atmosphérique, développée auparavant au 

laboratoire ICARE durant la thèse de N.Merlo [97]. Grâce à la configuration facile d’accès du 

brûleur coaxial à swirler, nous avons pu étudier plusieurs intensités de swirl. Dans le but de 

simuler la recirculation des gaz brûlés (EGR), nous avons mis en place un générateur de 

vapeur d’eau (CEM) et des systèmes de chauffage adaptés (colliers et fils chauffants) afin de 

maintenir les différents éléments de l’alimentation en gaz (brûleur, mélangeur, ensemenceur 

et lignes de gaz) à une température élevée. La difficulté d’un tel système réside dans le fait 
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que l’on doit ajuster la température de chaque élément chauffant afin d’éviter la condensation 

de la vapeur d’eau et également la formation d’agglomérats dans le cas de l’ensemencement. 

Après avoir déterminé les conditions opératoires grâce aux diagrammes de stabilité de la 

flamme, cela nous est apparu essentiel d’effectuer une étude numérique à l’aide du logiciel 

COSILAB en utilisant le mécanisme réactionnel GRI-Mech 3.0. Cette étude a comme but 

d’évaluer principalement les effets de la dilution en gaz de combustion sur les caractéristiques 

intrinsèques d’une flamme méthane/air enrichie à l’oxygène, telles que la température de 

flamme à l’équilibre thermodynamique et la vitesse de flamme laminaire. Nous avons noté 

une importante baisse de température et de vitesse de flamme laminaire avec la dilution en 

CO2 et en vapeur d’eau. L’effet du CO2 s’est avéré plus prononcé que celui de la vapeur 

d’eau.  

La caractérisation de la stabilité de la flamme par chimiluminescence du radical OH* en 

fonction des différents paramètres globaux, a été réalisée par des mesures des hauteurs 

d’accrochage, des longueurs et des hauteurs de flammes. Nous avons observé une diminution 

significative de la hauteur d’accrochage de la flamme avec l’augmentation de l’intensité du 

swirl et l’enrichissement à l’oxygène, ce qui permet d’améliorer sa stabilité. La dilution en 

CO2 et/ou H2O, quant à elle, engendre une augmentation de la hauteur d’accrochage et de la 

longueur de la flamme, ce qui témoigne de l’effet déstabilisant de la dilution. 

L’enrichissement de l’oxydant à l’oxygène, dans le cas de la dilution, permet de compenser 

cette instabilité et rapproche la flamme de la base du brûleur. L’utilisation de plasma de type 

arc glissant, testé pour quelques cas de flamme, a montré des bénéfices en termes de 

stabilisation de flamme dans le cas des flammes décrochées. En effet, étant une source de 

production d’espèces réactives, le plasma généré permet de réduire ou d’empêcher la création 

de points d’extinction de la flamme. 

Les teneurs en NOX et en CO dans les fumées sèches ont été caractérisées par des 

analyseurs multi-gaz en ligne. Il a été observé une diminution significative des émissions de 

CO avec l’enrichissement à l’oxygène et une augmentation des émissions de NOX, 

principalement par voie thermique, suite à l’augmentation de température des fumées 

observée avec l’ajout de l’oxygène. La dilution en gaz de combustion induit une baisse 

significative de la formation des oxydes d’azote, tandis que les émissions de CO augmentent. 

L’ajout des EGR jusqu’à 20% induit à une forte diminution des NOX quelles que soient les 

proportions des diluants. Nous avons réussi par exemple, à réduire à 1 ppm les émissions de 

NOX avec une dilution de 20% de CO2 même pour une flamme enrichie à 25% d’oxygène 
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dans l’air. Une augmentation des teneurs du CO est observée. Il a été constaté que l’ajout des 

diluants (CO2 + H2O) avec des proportions volumiques égales des diluants dans le mélange 

EGR reste le meilleur compromis dans ce type de dilution. 

Afin de compléter et de mieux comprendre les évolutions des hauteurs d’accrochage et des 

émissions polluantes, une caractérisation dynamique des flammes swirlées en fonction des 

différents paramètres opératoires de l’étude a été effectuée. Deux techniques de mesure ont 

été utilisées durant cette étude : la technique de la LDV et la technique stéréo-PIV. Nous 

avons exploré, dans un premier temps, le comportement de l’écoulement en réactif et en non 

réactif. Nous avons comparé systématiquement les champs dynamiques moyens, les profils de 

vitesses et les fluctuations de vitesses correspondantes en fonction des paramètres globaux 

pour l’ensemble de l’étude. Il a été observé que la présence de la flamme dans un écoulement 

swirlé a une forte influence sur la dynamique du jet, notamment sur la ZRC (Zone de 

Recirculation Centrale). En effet, une augmentation des vitesses, une ouverture du jet et une 

expansion volumique de l’ensemble de l’écoulement ont été constatées. Il a été observé 

également une bifurcation de la composante azimutale en écoulement réactif, celle-ci 

correspondrait à la traversée du front de flamme engendrant un gradient de température. 

Notons que l’augmentation de l’intensité du swirl favorise considérablement la stabilisation 

de l’écoulement swirlé. En ce qui concerne la richesse globale à l’injection, nous avons 

constaté une augmentation de la vitesse longitudinale et un amincissement de la ZRC lorsque 

la richesse globale à l’injection passe de 0,8 à 1. Une expansion radiale plus importante a été 

observée avec l’augmentation du taux d’enrichissement à l’oxygène entraînant une 

stabilisation de la flamme proche du brûleur. Dans le cas de la dilution, pour le CO2 comme 

pour la vapeur d’eau, le déplacement de la base de la flamme plus en aval dans l’écoulement 

avec la dilution en CO2 induit une modification du champ moyen de vitesse, notamment la 

ZRC. En effet, Il a été observé une diminution de l’expansion radiale de la flamme et un 

amincissement et un allongement de la zone de recirculation centrale lorsque le taux de 

dilution passe de 0% à 16% pour les deux diluants. Notons que l’effet de CO2 est plus 

prononcé que celui de la vapeur d’eau. En revanche, la dilution en EGR constitue un bon 

compromis entre les effets du CO2 et H2O sur les champs moyens de vitesse, en modifiant très 

peu la dynamique de l’écoulement. En plus de la dépression générée par la dilution dans le 

centre de l’écoulement et la ZRC, l’entraînement des gaz environnants dans le jet swirlé par 

recirculation externe peut également contribuer au refroidissement de la flamme d’où la 

réduction des émissions de NOX dans les fumées. 
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Parmi les points évoqués dans cette thèse, certains méritent d’être approfondis. Il pourrait 

donc être très bénéfique de mener une étude approfondie sur l’évolution du taux 

d’entraînement des gaz brûlés dans le cas de la dilution à l’aide des résultats Stéréo-PIV. Ceci 

permettrait de donner plus d’explications liées au refroidissement de la flamme avec la 

dilution  et la stabilisation de celle-ci loin du brûleur. Ces mesures complémentaires 

apporteraient des éléments essentiels relatifs à la formation des émissions polluantes, 

notamment les NOX et le CO. 

Il serait également intéressant de mener une étude concernant des mesures de gradients de 

concentration d’espèces dans la zone proche du brûleur, grâce à des techniques de mesures 

comme la PLIF (Fluorescence Planaire Induite par Laser) OH et acétone. Ceci apporterait des 

informations importantes relatives à la distribution des températures et des gaz brûlés ainsi 

qu’à la richesse locale de la zone de stabilisation de la flamme en fonction de l’enrichissement 

à l’oxygène et de la dilution. La variation du diamètre des trous d’injecteur et l’angle 

d’injection du méthane sont également des paramètres qui pourrait être pris en compte dans 

les prochaines études.  

De manière générale, les différentes études expérimentales menées durant ce travail de 

thèse permettent de mieux comprendre les différents phénomènes mis en jeu dans la 

combustion des flammes turbulentes swirlées non prémélanges, enrichies en dioxygène et 

diluées en gaz de combustion en fonction d’une large gamme de paramètres globaux, tant sur 

la stabilité de la flamme et les émissions polluantes que sur la dynamique de l’écoulement 

swirlé. 
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Annexe 

1. Caractéristiques des jets swirlés avec la technique LDV-2D 

Le système vélocimétrie Laser à effet Doppler TR-SS-2D de (TSI, Inc) utilisé durant cette 

étude nous permet de mesurer les deux composantes de vitesses Vr et Vz du vecteur vitesse 

respectivement dans les directions radiales r et longitudinales z. Nous rappelons que les 

longueurs d’onde de chaque faisceau sont 532 nm pour la vitesse radiale Vr et 561nm pour la 

vitesse longitudinale Vz, les interfranges sont de 8,11 μm pour Vr et 8,55 μm pour Vz, les 

tailles des diamètres des volumes de mesure sont 245,9 μm pour Vr et 259,3 μm pour Vz. La 

longueur de la focale utilisée est de 750 mm et le décalage en fréquence de faisceau est de 40 

MHz. Le système assure une grande précision de mesure dont l’incertitude sur chaque 

composante est de 0,015 %. Les mesures ont été réalisées en mode (coïncidence), ce mode 

permet d’enregistrer les informations sur la vitesse à chaque fois qu’une particule 

d’ensemencement passe dans le volume de mesure, et qu’elle soit validée par le processeur 

pour les deux composantes, ce qui nécessite une bonne qualité d’ensemencement d’où une 

bonne qualité de signal.  

Dans la présente étude, nous nous contentons de présenter principalement les résultats 

concernant la vitesse longitudinale. Cette décision revient au fait que dans le cas d’un 

écoulement swirlé, la vitesse radiale peut être confondue avec la vitesse azimutale produisant 

ainsi des interférences entre les deux vitesses. Néanmoins, quelques résultats y seront 

présentés. L’objectif de ce travail est d’avoir une idée bien définie sur la vitesse longitudinale 

temporelle, tout en se basant sur l’influence de la présence de la flamme, l’effet de 

l’enrichissement à l’oxygène et l’influence de la dilution en gaz de combustion. Nous 

rappelons ici que le débit total (oxydant avec ou sans dilution) est fixé à 150 NL/min et que la 

richesse globale à l’injection est maintenue à 0,8. Notons que dans le cas non-réactif, on 

remplace le méthane par de l’azote, et cette information ne sera donc plus mentionnée dans la 

suite de ce chapitre.  

On peut également définir l’intensité de turbulence qui rend compte de la fluctuation de 

vitesse par rapport à la vitesse moyennes prise localement. Elle se définit dès lors par : 

 
 

(70) 



184 

 

Avec  la vitesse longitudinale moyenne et  les fluctuations RMS « Root-Mean-Square en 

anglais » qui se définissent par : 

 

 

(71) 

Où N définit le nombre d’échantillons total et  la nième vitesse longitudinale mesurée de 

l’échantillon. correspond à la racine carrée du moment centré d’ordre 2. 

Tout d’abord, nous allons nous intéresser à la dynamique de l’écoulement en réactif et en 

non-réactif. Nous allons commencer cette section par l’étude de l’influence de la combustion 

et la présence de la flamme sur les vitesses longitudinales. La vitesse longitudinale est étudiée 

avec le dispositif de LDV en faisant des mesures le long de l’axe du brûleur. Le Erreur ! 

Source du renvoi introuvable. rassemble les différents paramètres et les différentes hauteurs 

étudiés.  

Tableau A.2 : Cas étudiés en réactif et en non-réactif avec la technique LDV 

 

Ensuite, nous allons étudier en réactif les effets de l’enrichissement à l’oxygène et la 

dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur les évolutions des vitesses. Toutes les mesures ont été 

réalisées avec un nombre de swirl Sn = 0,8 et une richesse globale ϕ = 0,8. Le Tableau A.3 

synthétise toutes les conditions opératoires de l’étude. 

Tableau A.3 : Cas étudiés en réactif avec la technique LDV. 
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1.A Dynamique des jets swirlés en non réactif et réactif 

Pour un nombre de swirl de 1,4, nous présentons dans la figure A.1 les profils des vitesses 

longitudinales en réactif et en non-réactif pour cinq différentes hauteurs de z (z = 10, 30, 60, 

100 et 180 mm). Pour chaque hauteur, les mesures sont effectuées avec un pas de r = 1 mm 

sauf pour le cas de 18 cm, le pas est de 2 mm. 

 

Figure A.1 : Profils des vitesses longitudinales pour le cas 21 % d’O2, ϕ= 0,8 et Sn = 1,4 en non-

réactif (a) et en réactif (b) à différentes hauteurs z : 10, 30, 60, 100 et 180 mm. 

 

Dans les deux cas, le jet présente une zone de recirculation centrale ZRC entourée d’un jet 

swirlé constituant deux bosses. La zone centrale correspond à la bulle de recirculation qui 

ramène l’écoulement vers le point d’arrêt imposé par le bluff-body. La région annulaire est 
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associée au jet swirlé. L’écoulement swirlé semble envahir l’ensemble du jet dont la ZRC 

avec la combustion. Dans le cas réactif, nous observons que la présence de la flamme génère 

un élargissement non-négligeable du jet dans son ensemble et en particulier de la zone de 

recirculation. Nous constatons également que les vitesses au niveau de la zone de 

recirculation sont plus importantes avec la présence de la flamme. La présence de la flamme 

entraine également une augmentation significative de la vitesse longitudinale due 

principalement à l’expansion thermique des gaz. La vitesse longitudinale augmente jusqu’à 

atteindre environ le double de la vitesse de recirculation proche du brûleur. Plus en aval de 

l’écoulement, les profils s’élargissent et s’aplatissent ce qui témoigne un envahissement 

progressif de la vitesse dans l’ensemble du jet. Nous observons aussi une décroissance 

longitudinale des vitesses en fonction de la hauteur z en se basant sur les maximas des vitesses 

longitudinales mesurées, plus particulièrement dans le cas non-réactif. 

1.B Influence de l’enrichissement à l’oxygène 

Nous allons observer, dans un premier temps, l’effet de l’enrichissement à l’oxygène sur 

les vitesses longitudinales à deus hauteurs différentes z = 10, 30 mm et deux taux 

d’enrichissement à l’oxygène 21 et 25%. Nous constatons que la vitesse longitudinale 

diminue légèrement au fur et à mesure que l’on monte sur l’axe du brûleur. En ce qui 

concerne la vitesse longitudinale négative, relative à la zone de recirculation, pour une 

combustion à l’air, la vitesse de recirculation est plus importante à 21% d’O2 que celle à 25% 

d’O2. L’enrichissement à l’oxygène ne semble pas trop affecter les vitesses longitudinales 

dans la zone proche du brûleur (z = 10 mm), une légère augmentation des vitesses 

longitudinales est repérée à z = 30 mm, notamment dans la zone centrale. Cette différence de 

vitesses longitudinales est à priori liée au déplacement de la base de la flamme du plan de 

sortie du brûleur avec l’ajout de l’oxygène dans l’oxydant comme nous l’avons montré dans 

la section 3.4.1.  
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Figure A.2 : Profils des vitesses longitudinales pour deux taux d’enrichissement 21 et 25 % d’O2 dans 

l’air à z = 10 mm (en noir) et z = 30 mm (en bleu) pour ϕ = 0,8 et Sn = 0,8. 

 

1.C Influence de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau 

Les effets de la dilution en CO2 et en vapeur d’eau sur les vitesses moyennes 

longitudinales et radiales sont discutés dans cette section. Sur les figures A.3 (a) et A.3 (b) 

sont comparés les profils de vitesses longitudinales moyennes pour deux hauteurs z = 10, 30 

mm sans et avec 10% de dilution en CO2 et en vapeur d’eau. Proche de la sortie du brûleur, la 

dilution a très peu d’influence sur la vitesse longitudinale, les différentes courbes sont quasi-

identiques ; une légère augmentation des valeurs au niveau des maximas de la vitesse est 

observée.  

A z = 30 mm, l’effet de la dilution sur les vitesses longitudinales semble plus prononcé. 

Nous notons toujours une légère augmentation de la vitesse longitudinale avec la dilution 

dans la ZRC. Pour la dilution en CO2, la distance entre les deux bosses diminue, ce qui 

explique le rétrécissement de la base de flamme visualisé par chimiluminescence de OH* 

dans la section 3.4.2. L’ajout du CO2 accélère les vitesses longitudinales au centre du brûleur 

en s’ajoutant au CO2 déjà présent dans la zone de recirculation. Une grande quantité de CO2 

dans la flamme swirlée favorise la recirculation en se dirigeant en aval de l’écoulement, d’où 

une valeur de vitesse négative absolue plus importante. L’ajout de la vapeur entraîne le même 

effet que le CO2 en augmentant les vitesses longitudinales centrales. Contrairement au CO2, la 

base de la flamme reste assez large dans le cas de la dilution en vapeur d’eau, l’évolution de la 
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vitesse longitudinale avec la dilution en vapeur témoigne le maintien de la même taille de la 

flamme que dans le cas sans dilution. Ces résultats expliquent la stabilité de la flamme dans le 

cas de la dilution en vapeur d’eau observée par chimiluminescence dans la section 3.4.2.   

 

Figure A.3 : Profils des vitesses longitudinales en fonction de la dilution (0% dilution, 10% de CO2 

vol. et 10% H2O vol.) pour 21 % d’O2 dans l’air, ϕ = 0,8 et Sn = 0,8 : (a) z = 10 mm et (b) z = 30 mm. 

Nous présentions dans les figures A.4 (a) et A.4 (b) les profils des vitesses longitudinales 

et radiales respectivement, en fonction de la dilution pour 10% de CO2, 10% H2O et 20% 

EGR (10% de CO2 + 10% H2O) pour un mélange CH4-air enrichi à 25 % d’O2 à z = 10 mm. 

Nous pouvons constater que la dilution n’a pas d’effet significatif sur les évolutions des 

vitesses longitudinales et radiales/azimutales dans la zone proche du brûleur quel que soit le 

diluant et quel que soit le taux de dilution. Ces évolutions prouvent que l’effet chimique de la 

dilution se traduit loin de la sortie du brûleur. La figure A.4 (b) présente une bifurcation la 

composante radiale/azimutale vers l’axe du jet pour tous les cas. Cette bifurcation témoigne 

les interférences entre la vitesse radiale et celle azimutale sur cette composante combinant ces 

deux dernières. Cette tendance va être discutée plus en détails dans les résultats de stéréo-PIV 

de la section 4.3.  
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Figure A.4: Profils des vitesses en fonction de la dilution pour 10% de CO2, 10% H2O et 10% de CO2 

+ 10% H2O à 25 % d’O2 dans l’air , z = 10 mm pour une richesse globale de  ϕ = 0,8 et Sn = 0,8 : (a) 

vitesse longitudinale , (b) vitesse Radiale/azimutale. 

Les évolutions longitudinales des fluctuations des vitesses en fonction de la dilution sont 

présentées dans les figures A.5. Nous pouvons constater une augmentation des fluctuations 

des vitesses longitudinales dans la zone centrale avec la dilution pour les deux taux 

d’enrichissement. Ces tendances sont en bon accord avec les fluctuations de la base de 

flamme observées par chimiluminescence de OH* avec la dilution dans la section 3.4.2.  

 

Figure A.5: Profils des fluctuations RMS des vitesses longitudinales en fonction de la dilution 10% de 

CO2 et 10% H2O et sans dilution, pour ϕ = 0,8 et Sn = 0,8 à z = 10 mm et deux taux 

d’enrichissement : (a) 21 % d’O2 ; (b) 25 % d’O2. 
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La figure A.6 montre l’intensité de turbulence avec et sans dilution dans le cas enrichi et 

non enrichi en dioxygène. On retrouve les quatre zones de forte intensité correspondant aux 

zone de mélanges internes et externes de chaque côté de l’écoulement swirlé. À 21% d’O2, 

nous observons une intensité turbulente relativement plus forte avec la dilution en CO2. À 25 

% d’O2, il semble que l’intensité de turbulence est plus prononcée avec la dilution en vapeur 

d’eau. Il faudrait plus d’études sur plusieurs cas pour confirmer ces résultats ; on y reviendra 

plus loin dans les résultats obtenus par Stéréo-PIV.  

 

Figure A.6 : Evolutions des intensités de turbulence de la vitesse longitudinale avec et sans dilution 

pour ϕ =0,8, Sn=0,8 à z = 10 mm et pour deux teneurs en oxygène (a) 21% ; (b)  25% O2. 

Nous pouvons constater à partir de ces derniers résultats l’effet de l’enrichissement à 

stabiliser la flamme, notamment au niveau de la zone centrale du brûleur, ce qui explique la 

capacité de l’ajout du dioxygène à minimiser les fluctuations de la flamme et la stabiliser 

proche de la tête du brûleur. L’ensemble des figures A.7 et A.8 illustrent les effets de 

l’enrichissement en dioxygène pour chaque diluant sur les évolutions des vitesses 

longitudinales et radiales/azimutales à z = 10 mm. En ce qui concerne les évolutions des 

vitesses longitudinales, nous constatons le même effet que pour le cas sans dilution observé 

sur la figure A.2. Les profils sont identiques avec et sans enrichissement, avec et sans 

dilution. 
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Figure A.7: Profils des vitesses longitudinales pour deux taux d’enrichissement 21 et 25 % d’O2  à z = 

10 mm pour ϕ = 0,8 et Sn = 0,8 : (a) 10% de CO2 et (b) 10% H2O. 

Les vitesses radiales combinées avec les vitesses azimutales semblent être explicitement 

affectées par le type du diluant et aussi le taux d’enrichissement en dioxygène. Pour la 

dilution en CO2, l’enrichissement en dioxygène conduit à une augmentation des vitesses, 

notamment dans l’axe de sortie des gaz. En effet, lorsque le taux d’oxygène augmente dans 

l’oxydant, la température de la flamme augmente, ce qui conduit à une expansion radiale plus 

importante. Pour le cas de dilution en vapeur d’eau, l’ajout de l’oxygène induit une légère 

différence.  

 

Figure A.8 : Profils des vitesses radiales pour deux taux d’enrichissement 21 et 25 % d’O2 à z = 10 

mm pour ϕ = 0,8 et Sn = 0,8 : (a) 10% de CO2 vol. et (b) 10% H2O vol. 
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2. Résultats Stéréo-PIV 

 

 

Figure A.9 : Influence de l’intensité du swirl sur les lignes de courant à partir du couple (Vr, Vz) pour 

les champs moyens de vitesse longitudinale Vz avec ϕ = 0,8, 21% d’O2 : Sn = 0,8 (à gauche) et Sn = 

1,4 (à droite). 

 

Figure A.10 : Champs moyens de vitesse radiale Vr, vitesse longitudinale Vz et azimutale Vθ de 

l’écoulement réactif pour le cas ϕ =0,8, Sn=0,8 et 10% CO2 pour deux taux d’enrichissement à 

l’oxygène : 21 % d'O2 (a, b, c); 25% d'O2 (d, e, f). 
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Figure A.11 : Champs moyens de vitesse radiale Vr, vitesse longitudinale Vz et azimutale Vθ de 

l’écoulement réactif pour le cas ϕ =1, Sn=1,4, 20% EGR (10% CO2 + 10% H2O) et trois taux 

d’enrichissement à l’oxygène : 21 % d'O2 (a, b, c); 25% d'O2 (d, e, f); 30% d'O2 (g, h, i.). 
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Figure A.12 : Profils de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à différentes hauteurs (z = 

10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ =1, Sn=1,4 et 20% EGR (10% CO2 + 10% H2O) pour trois taux 

d’enrichissement à l’oxygène dans l’oxydant 21%, 25% et 30% d’O2. 
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Figure A.13 : Profils des fluctuations de vitesse radiale Vr, longitudinale Vz et azimutale Vθ à 

différentes hauteurs (z = 10, 30, 60 et 100 mm) pour le cas ϕ =1, Sn=1,4 et 20% EGR (10% CO2 + 

10% H2O) pour trois taux d’enrichissement à l’oxygène dans l’oxydant 21%, 25% et 30% d’O2. 
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Figure A.14 : Champs moyens de vitesse (Vr, Vz, Vθ) de l’écoulement réactif pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 

à 21% d’O2 dans l’air et trois teneurs de dilution en CO2 (0%, 4%, 8%, 12% et 16%). 



197 

 

 

Figure A.15 : Champs moyens de vitesse (Vr, Vz, Vθ) de l’écoulement réactif pour le cas ϕ=0,8, Sn=0,8 

à 21% d’O2 dans l’air et trois teneurs de dilution en H2O (0%, 4%, 8%, 12% et 16%). 
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Hajar ZAIDAOUI 

 

Étude des flammes turbulentes non prémélangées stabilisées par un swirler : 
Effets de la recirculation des gaz de combustion et de l'enrichissement à 

l'oxygène. 

 
La recirculation des gaz d’échappement (EGR « Exhaust Gaz Recirculation ») est devenue une norme pour certains 
systèmes de combustion. L’objectif de cette étude est d’évaluer les effets de la recirculation des gaz de combustion et 
l’enrichissement à l’oxygène sur une flamme turbulente swirlée non prémélangée CH4/air. Cette investigation se focalise 
sur la stabilité de la flamme, les émissions polluantes (NOX et CO) ainsi que la dynamique de l’écoulement. La technique 
(EGR) consiste à rediriger une partie des gaz de combustion dans le four ou le brûleur afin de modifier les conditions 
dans la zone de combustion en abaissant la température de la flamme dans le but de réduire la formation des NOX. En 
revanche, la stabilité et la dynamique de la flamme peuvent être affectées de manière préjudiciable dans certaines 
conditions. L’enrichissement à l’oxygène permet alors d’obtenir un compromis entre la réduction des émissions 
polluantes, d’une part, et la stabilité de la flamme, d’autre part. L’étude dynamique permet d’apporter des éléments de 
réponses sur les évolutions des émissions polluantes et sur le comportement et la stabilité de la flamme. 

Différentes techniques et diagnostics optiques sont mis en œuvre. La stabilité et la structure de la flamme sont traitées 
par la technique de la chimiluminescence OH*, les émissions polluantes sont mesurées à travers des analyseurs 
multigaz et l’étude dynamique est effectuée par deux différentes techniques : LDV-2D et stéréo-PIV. Plusieurs 
paramètres opératoires sont mis en jeux : le nombre de swirl (0,8-1,4), la richesse globale à l’injection (0,8-1), le taux 
d’enrichissement à l’oxygène (21-30 %vol dans l’air) et le taux de dilution en CO2 et/ou H2O (0-20 %vol dans l’oxydant). 

Mots clés : Combustion non-prémélangée, Flamme swirlée, Recirculation des gaz de combustion, Enrichissement en 
oxygène, Diagnostics laser, Stéréo-PIV. 

Investigation of swirl-stabilized non-premixed turbulent flames: Effects of 
exhaust gas recirculation and oxygen enrichment. 

 

 
Exhaust gas recirculation (EGR) has become a standard for some combustion systems. The objective of this study is 
to assess the effects of recirculation of combustion gases and oxygen enrichment on a turbulent swirled non-premixed 
CH4/air flame. This investigation focuses on the flame stability, the pollutant emissions (NOX and CO) as well as the 
dynamics of the flow. The technique (EGR) consists in redirecting part of the combustion gases in the furnace or the 
burner in order to modify the conditions in the combustion zone by lowering flame temperature in order to reduce NOX 
formation. However, the stability and the dynamics of flame can be negatively affected under certain conditions. Oxygen 
enrichment then makes it possible to obtain a compromise between the reduction of pollutant emissions, on the one 
hand, and the flame stability, on the other hand. The dynamic study provides answers on the evolution of pollutant 
emissions and on the shape and stability of the flame.  

Different techniques and optical diagnostics are implemented. The stability and structure of the flame are treated by 
OH* chemiluminescence technique, pollutant emissions are measured through multigas analyzers and the dynamic 
study is performed by two different techniques: LDV-2D and stereo-PIV. Several operating parameters are involved: the 
swirl number (0.8-1.4), the overall equivalence ratio (0.8-1), the oxygen enrichment rate (21-30 % vol in air) and the 
dilution rate of CO2 and / or H2O (0-20% vol in the oxidant). 

Keywords: Non-premixed combustion, swirling flame, Exhaust Gas Recirculation, Oxygen Enrichment, Laser 
diagnostics, Stereo-PIV. 
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