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Résumé

Le développement et 'amélioration des systémes de propulsion des aéronefs pré-
sentent plusieurs défis technologiques pour satisfaire a des normes de plus en plus res-
trictives. De nos jours, de nombreuses études se concentrent sur la réduction de la consom-
mation et des émissions polluantes. Bien que les technologies s’améliorent dans ce do-
maine, il est toujours nécessaire de garantir et d’'augmenter I’opérabilité de ’avion. L'allu-
mage et le rallumage dans les moteurs aéronautiques sont des caractéristiques majeures
qui doivent étre assurées et bien controlées dans les nouvelles conceptions de chambres
de combustion aéronautiques. Le rallumage en vol des avions doit faire I'objet d'une at-
tention particuliére, en raison des faibles débits d’air utilisé et des conditions de basse
pression et basse température en entrée de chambre de combustion. Ces conditions ont
un impact important sur la qualité de 'atomisation et donc de I’évaporation du carbu-
rant, pouvant conduire a des instabilités de combustion ou a des extinctions de flamme
lors des différentes phases d’allumage. Cette these vise a caractériser I'impact des condi-
tions thermodynamiques et de différents parametres géométriques du systeme d’injec-
tion, sur I'efficacité et la stabilisation de la combustion lors de la remontée en puissance
(enroulement ou pull-away) qui prend place apres le rallumage en vol de la chambre de
combustion.

Un nouveau banc d’essai a ainsi été congu, développé et mit au point pour étudier
la combustion déprimée froide : il s’agit du banc HARTur. Il permet de reproduire les
conditions de pression et température rencontrées apres un rallumage a une altitude de
25000 ft. Ce banc d’essai a permis de caractériser les performances en enroulement de
5 systemes d’injection RQL, en se focalisant sur quatre conditions qui se trouvent sur la
courbe de montée en puissance.

Le développement d'une technique de mesure de température en sortie de chambre de
combustion a permis de mesurer le rendement de combustion sur une large plage de ri-
chesse, jusqu’aux limites d’extinction pauvre.

L utilisation de diagnostics optiques a contribué a la compréhension de l'origine des chutes
de rendement et de la plage de stabilité de la flamme. La morphologie du spray et ses
instabilités ont été étudiés par tomographie laser haute cadence. Limagerie par fluores-
cence du kérosene (PLIF-Kero) a permis de visualiser les zones de carburant en phase
gazeuse. Limpact de la détérioration de la qualité de 'atomisation et de |'évaporation
a basse pression et basse température sur la structure de flamme a été caractérisée par
imagerie de fluorescence OH (PLIF-OH). Enfin, la vélocimétrie par imagerie de particule
(PIV) a permis d’observer les changements de géométrie d’écoulement, en particulier sur
I'importance de la zone de recirculation interne dans la stabilisation de la flamme.

En paralléle de ces travaux sur les injecteurs aéronautiques, une étude a été menée
sur la mesure de la vitesse laminaire de flamme a basse pression. Pour des pressions sub-
atmosphériques, il existe trés peu de donnée expérimentale de cette grandeur qui régit le
positionnement et la stabilisation de la flamme, et qui est nécessaire lors de la validation
de mécanismes réactionnels. Le travail effectué a permis de mettre en avant les biais de
mesure qui peuvent affecter les résultats. Une méthode alternative a été proposée, et une
base de données a été constituée pour les vitesses de flamme de mélanges basse pression
méthane/air steechiométrique, pauvre et riche, et décane/air stoechiométrique.

Lensemble de ces travaux offre donc une avancée sur la compréhension des phéno-
mene multi-physiques présents dans la chambre de combustion lors de la phase d’en-
roulement du rallumage en altitude, et leur impact sur les limites d’extinction et les ren-
dements de combustion. Il permet également la création de bases de données pour le
développement et la validation de modéles numériques.
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Abstract

The development and improvement of aircraft propulsion systems present a number
of technological challenges to meet increasingly restrictive standards. Today, many stu-
dies focus on reducing fuel consumption and pollutant emissions. Although technologies
are improving in this area, it is still necessary to guarantee and increase aircraft opera-
bility. Ignition and re-ignition in aero-engines are some of the major features that must
be guaranteed and well-controlled in new aero-engine combustor designs. Particular at-
tention must be paid to in-flight re-ignition in aircraft, due to the low air flows, the low-
pressures and the low-temperatures experienced at the combustion chamber inlet. These
conditions have a major impact on the quality of fuel atomization and hence its evapora-
tion, which could result in combustion instabilities or flame extinction during the various
ignition phases. The aim of this thesis is to characterize the impact of thermodynamic
conditions and various geometric parameters of the injection system on the efficiency
and stabilization of the combustion during the power rise (pull-away) that takes place
after in-flight re-ignition of the combustion chamber.

A new test rig has been designed, developed and validated to study cold depressuri-
zed combustion, the HARTur test rig. It reproduces the pressure and temperature condi-
tions encountered after re-ignition at an altitude of 25000 ft. This test bench was utilised
to characterize the pull-away performance of 5 RQL injection systems, focusing on four
conditions that lie on the power rise curve.

The development of a temperature measurement technique at the outlet of the combus-
tion chamber enabled measurements of combustion efficiency over a wide range of fuel-
to-air ratios, spanning all the way down to the lean blowout limits.

The use of optical diagnostics has contributed to our understanding of the origin of the
efficiency decline and the range of the flame stability. Spray morphology and instabilities
were studied using high-speed laser tomography. Kerosene fluorescence imaging (PLIF-
Kero) was used to visualize areas of vapor fuel presence. OH fluorescence imaging (PLIF-
OH) was utilised to investigate the impact of the deterioration in atomization quality and
evaporation at low pressure and low temperature on the flame structure. Finally, particle
imaging velocimetry (PIV) was employed to observe changes in flow geometry, highligh-
ting the importance of the internal recirculation zone in flame stabilization.

In parallel with this work on aeronautical injectors, a study was carried out on the
measurement methodology of laminar burning velocity at low pressure. It governs the
flame positioning and stabilization, and is essential for validating reaction mechanisms.
At present, there are very few experimental data sets available at sub-atmospheric pres-
sures. The presented work highlights the measurement biases that can affect the interpre-
tation of previous results. An alternative measurement method has been proposed, along
with the creation of a database of the laminar burning velocities of low-pressure stoichio-
metric, lean and rich methane/air mixtures, and low-pressure stoichiometric decane/air
mixtures.

This work represents a new step forward in our understanding of the multi-physical
phenomena present in the combustion chamber during the pull-away phase of high-
altitude re-ignition, and demonstrates their impact on extinction limits and combustion
efficiencies. It also provides the databases which can be used for the development and
validation of numerical models.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION : CONTEXTE ET OBJECTIES
DE LA THESE

Ce chapitre introductif permet de positionner la these dans son contexte, et de bien com-
prendre les enjeux qui motivent ce travail de recherche.

Apreés une introduction sur le fonctionnement d’'un turboréacteur, de sa chambre de
combustion et de I'injection du carburant, la notion de rallumage en altitude sera pré-

senté avec une présentation des différents travaux réaliser dans ce domaine. Cet état de

I'art permettra d’'introduire les différents objectifs de la these.
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Introduction

Le développement et I'amélioration des systemes de propulsion en aéronautique pré-
sentent plusieurs défis technologiques pour répondre a des normes de plus en plus res-
trictives. Aujourd’hui, de nombreuses études se concentrent sur la réduction de la consom-
mation et des émissions polluantes. Au vu du trafic aérien toujours plus conséquent,
en opposition aux enjeux environnementaux de plus en plus présents, les motoristes
cherchent a optimiser les turbomachines pour réduire la consommation de carburant et
les émissions polluantes, tout en améliorant le rendement propulsif. Des objectifs ont été
fixés, par le conseil consultatif européen pour la recherche et I'innovation aéronautique
(ACARE), pour 2050 [45]. Ces recommandations demandent une réduction drastique des
émissions (moins 75% du CO3, et moins 90% des NOx par rapport a 'année 2000), ainsi
qu'une diminution du bruit (moins 65% des émissions sonores par rapport a 2000). Le
groupe d’action du transport aérien (ATAG) a également proposé des objectifs, qui de-
mandent d’atteindre la neutralité carbone, avec une émission nette de CO, nulle pour
le secteur aéraunautique en 2050 [1]. Pour cela, il envisage d'une part, des progres tech-

nologiques sur les aéronefs et leur systéme de propulsion avec 'amélioration des rende-
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ments, mais aussi des modifications de la source d’énergie utilisée (bio-carburants alter-
natifs (SAF), hydrogene, électricité, ...), et d’autre part des améliorations des conditions
opératoires (revoir les phases de taxi, optimisation des routes aériennes, ...). Toutes ces
améliorations ne doivent pas se faire au détriment de la durée de vie des moteurs, de la

fiabilité et de la sécurité.

Ainsi, en parallele de la recherche sur la consommation et les émissions, il est tou-
jours nécessaire de garantir et d’accroitre 'opérabilité de I'avion. L'une des principales
contraintes est sa capacité a assurer un rallumage efficace et stir a haute altitude. Au cours
d’un vol, le moteur est soumis a de multiples événements qui peuvent provoquer une
extinction partielle ou totale dont la cause peut-étre différente d'une panne moteur : in-
gestion d’eau, de glace ou de cendres, pompage ou décrochage du compresseur... Ces
extinctions ne se produisent que tres rarement car la plupart des scénarios sont prévus
et anticipés lors du dimensionnement. Lors de la certification de son moteur, le moto-
riste doit montrer qu’il est capable de supporter ce type de sollicitations imprévues sans
atteindre I’extinction de la chambre de combustion [44, 47]. Malgré ces précautions, il ar-
rive que le moteur s’éteigne. Lorsque le calculateur détecte une extinction, une procédure
de rallumage est amorcée. Celle-ci est généralement un succes, mais si la chambre ne se
rallume pas immédiatement, I'arbre du moteur commence a décélérer, ce qui ralentit la
vitesse de rotation du compresseur et de la turbine. Simultanément, le flux d’air entrant
dans le moteur se refroidit progressivement a mesure que le taux de compression dimi-
nue. La pression dynamique induite par le mouvement de ’avion assure néanmoins une
auto-rotation du compresseur (Windmilling). Méme sans arrét complet du compresseur,
son ralentissement drastique entraine néanmoins des conditions thermodynamiques de
basse pression et de basse température dans la chambre de combustion, qui peuvent
étre estimées a 0,3 bar et 230 K pour une altitude de 30 000 ft. Ces conditions réduisent
fortement les performances des processus d’atomisation primaire et secondaire (faible
pression d’air et viscosité tres élevée du carburant), en particulier pour les technologies
"air-blast" [17, 57]. En outre, la température trés basse réduit considérablement les taux
d’évaporation des gouttelettes de combustible et donc la quantité de vapeur de combus-

tible disponible au moment du rallumage.

Cependant, malgré ces conditions dégradées, le moteur doit étre capable d’étre ral-
lumé. On parle alors de rallumage en haute altitude. Pour pouvoir répondre aux exigences
de rallumage en haute altitude, il est important de comprendre I'impact de I'altitude sur
les performances des systemes d’injections, en terme de rendement de combustion et

d’interaction locales entre le spray, I'’écoulement et la zone de réaction de combustion.

Ce chapitre introductif présente le fonctionnement du turboréacteur et de sa chambre
de combustion, suivi d'un état de I'art sur 'atomisation, avec une attention particuliere
sur les effets de pression et température sur le spray. Ensuite, il présente le rallumage et

les attentes des motoristes dans ce domaine. Enfin, les objectifs de la these peuvent étre
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définis grace au socle des connaissances et des besoins actuels.

I Les turbomachines

La premiere section de ce chapitre de contexte présente quelques généralités sur le

fonctionnement du turboréacteur.

I[.1 Structure d’'un turboréacteur

La figure 1.1 représente un schéma de principe de turboréacteur (ici un double flux).

LP HP Combustion LP and HP
Compressor Compressor chamber turbines
\ F
"-_(total thrust)

-
am=

to TEsh=aa

Compression Exhaust

Combustion Expansion

FIGURE 1.1 - Schéma de principe d'un turboréacteur. La partie haute représente une vue en coupe
d’un turboréacteur double flux, avec les éléments principaux. Sur la partie basse sont tracés I'évo-
lution de pression, vitesse et température des gaz. Cette figure est extraite de [118]

L'objectif du turboréacteur est de générer une force de poussée. La poussée vient de |'ex-
pulsion d'une grande quantité de gaz a haute vitesse. Pour accélérer les gaz, le turboréac-

teur est composé de trois principaux organes :

— La compression permet 'augmentation de la pression totale de l'air. L'air est as-

piré par la soufflante puis passe plusieurs étages de compression. La quantité d’air
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qui traverse le turboréacteur dépend de la vitesse de I'appareil et de la vitesse du
compresseur.

— La chambre de combustion permet la transformation d’énergie chimique (appor-
tée par le carburant) en chaleur, a pression "constante". L'enthalpie utile appor-
tée correspond a 'augmentation de la température dans la chambre. Au maximum
cette enthalpie correspond a I’enthalpie injectée, c’est a dire au PCI du carburant.

— La détente des gaz dans les étages de turbine permet une accélération des gaz par
conversion de I'énergie thermique et ’énergie potentielle de pression en énergie
cinétique. Une partie de 1'énergie est aussi convertie en énergie mécanique pour

mettre en rotation I’axe moteur (et donc le compresseur).

La majorité des réacteurs aéronautiques posseédent deux étages de compression et
deux étages de détente. La premier étage de compression est relié au deuxieme étage
de détente, c’est le corps basse pression (BP), son arbre est représenté en jaune sur la
figure 1.1. Le second étage de compression est relié au premier étage de détente, cC’est le

corps haute pression (HP), son arbre est représenté en orange.

La figure 1.1 permet aussi d’introduire la numérotation des plans d'un turboréacteur,
qui seront utilisés lors de ce travail, en particulier le plan 3 en entrée de chambre de com-

bustion, et 4 en sortie de chambre de combustion.

[.2 Chambre de combustion

Lorgane qui est étudié pendant cette thése est la chambre de combustion.

Le carburant est injecté et atomisé dans la chambre par un ensemble Injecteur et sys-
teme d’injection situé au plan 3. Les physiques d’atomisation, de mélange et de com-
bustion permettent alors de produire des gaz briilés dont les propriétés (température
moyenne et profil de température) doivent étre controlées pour optimiser le rendement
de combustion (et donc le rendement du turboréacteur dans son ensemble), tout en pro-

tégeant le premier étage de la turbine.

La chambre de combustion est aussi le lieu de la formation des polluants. Elle fait donc
I'objet de recherches actives et d'innovation. Les motoristes cherchent continuellement
a diminuer son encombrement et son poids, avec |'utilisation de matériaux plus légers et
plus résistants. La température des gaz briilés doit étre optimale pour assurer un bon ren-
dement de la turbine, mais sans risquer de la détériorer. Les émissions de NOx, de CO et de
particules fines doivent étre minimisées. La flamme doit étre stable sur une large gamme
de débit de carburant. Et enfin, 'allumage du réacteur doit étre garanti au sol, mais aussi
en vol en cas de rallumage suite a une extinction. Il existe de nombreuses architectures de
chambre de combustion [106, 118]. Cependant, la grande majorité des chambres actuel-

lement employées sont des chambres annulaires. Lensemble du flux d’air circule dans
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I'unique chambre de combustion, et le carburant est injecté via plusieurs injecteurs répar-
tis équitablement sur la couronne. Cette géométrie favorise ’homogénéité du mélange,

et permet a la chambre d’étre relativement compacte et 1égére.

|  40%

8% 20% | COOLING 20%
ah% C -4 DILUTION| !

| Y | ' ‘
| |
20% 12%
Ajr =—> | i
| PRIMARY ZONE _ | DILUTION ZONE
Fuel

FIGURE 1.2 — Schéma d'une chambre de combustion : Les fleches noires représentent les entrées
d’air (avec la répartition approximative) et la fleche rouge, celle du carburant. Cette figure est une
version complétée d'un schéma extrait de [106]

La figure 1.2 représente une coupe partielle de la chambre, avec une mise en avant des
différents flux d’air. Cette chambre de combustion est une chambre de technologie RQL
(rich burn — quick mix - lean burn) [48, 78]. Elle est donc composée d'une zone primaire,
ou le carburant est injecté avec une partie de l'air. C’est le siege de la combustion riche.
Ensuite, le restant de I'air est injecté pour diluer fortement la combustion et passer dans

un régime pauvre. L'air de dilution permet I'’oxydation des gaz briilés de la zone primaire.

Ce type de chambre de combustion étagée a commencé a étre développé dans les
années 1980, avec pour principal objectif de réduire la production de NOx. Lintérét de
cette technologie par rapport a d’autre concept de chambre bas NOx est la stabilité de la
flamme. En effet, dans la zone primaire riche, la flamme est bien stable, et la température
trop basse pour la formation de NOx thermique, puis le mélange rapide évite les zones
a la stcechiométrique ou les NOx ont tendance a se former, et permet une température
en sortie de chambre homogene, sans imbrulés, et pas trop élevée pour entrer dans la
turbine. En comparaison, les technologies qui misent sur une injection pauvre des la zone
primaire, sans dilution (lean-premixed pre-vaporized LPP et lean direct injection LDI),
posent plus de difficulté de stabilité a bas régime. [72, 90, 105, 114, 115]

La qualité et la stabilité de la flamme dépendent principalement de la qualité de I’éva-
poration et du mélange, ainsi que de la zone de recirculation des gaz pilotées par la géo-

métrie du systéme d’injection et de la géométrie de la chambre.
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I1 DL atomisation

Il y a une étape préalable a la combustion, qui est le passage de la masse liquide uni-
forme a un mélange air vapeur. Pour cela, le carburant est atomisé dans la chambre grace
a un injecteur, et au systeme d’injection (SI) qui 'entoure. Plus les gouttes sont petites
plus I'évaporation sera rapide car il y aura une plus grande surface d’échange entre la
phase liquide et la phase gazeuse. Ensuite, il faut un mélange efficace entre les gaz chauds
provenant de la zone de combustion, la vapeur de carburant qui entoure les gouttes et I'air

frais. C’est le second ro6le du SI.

II.1 Injecteur et systeme d’injection

Il existe plusieurs types d’injecteurs pour générer un nuage de gouttes. Des ouvrages
tels que celui de Lefebvre [79] presentent les différents injecteurs avec leurs avantages et

inconvénients.

Le processus d’atomisation demande de I’énergie pour accroitre la surface de l'inter-
face liquide gaz. Cette énergie peut-étre mécanique, électrique, cinétique... C’est princi-
palement le cisaillement entre le liquide et le gaz qui est a 'origine de 'atomisation. Il y a

alors deux familles d’injecteur :

— Les injecteurs aérodynamiques utilisent I’écoulement d’air comme vecteur d’éner-
gie. Le liquide a une faible vitesse alors que le gaz est injecté a forte vitesse. La diffé-
rence de quantité de mouvement entre les deux phases crée le cisaillement a I'ori-
gine de I'atomisation. Ils sont représentés en colonne (c) de la figure 1.3. Les injec-
teurs a "assistance a air" privilégient la vitesse de l'air sur la quantité, alors que les
injecteurs a technologie "air-blast" peuvent fonctionner avec des vitesses d’air plus
faibles mais des débits plus élevés.

— Les injecteurs mécaniques fonctionnent a I'inverse. C’est le carburant a haute vi-
tesse qui crée le cisaillement. La vitesse élevée du carburant est générée par la mise
en rotation d'une piece (injecteurs rotatifs (b)), ot via la pressurisation du carbu-

rant (injecteurs pressurisés (a)).

Les injecteurs aéronautiques ne sont ni entierement mécaniques, ni complétement
aérodynamiques. Les deux technologies sont regroupées pour créer des injecteurs hy-
brides. La figure 1.4 en montre un exemple de ce type d’injecteur.

Le carburant est dans un premier temps injecté par un injecteur de type pressurisé. Le
liquide est introduit dans une chambre a swirl par des canaux tangentiels. Le mouvement
de rotation ainsi induit va permettre de générer un spray en forme de cone creux a la sortie
de la buse. Les injecteurs aéronautiques sont souvent de type double orifices (c’est-a-dire
avec deux chambres a swirl imbriquées I'une dans I'autre) afin de couvrir une plus grande

gamme de débit carburant.
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FIGURE 1.3 - Classification des injecteurs. [79]
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L'atomisation est ensuite assistée par effet aérodynamique : I'air est injecté via le systéme

d’injection (SI). C’est la vrille représentée en bleu sur la figure 1.4. Une partie du spray

généré par l'injecteur vient impacter le SI en amont et au niveaux du col du venturi (I'in-

jecteur est con¢u pour que I'angle de spray soit proche de celui représenté en pointillés

orange sur la figure 1.4). Les arrivées d’air swirlé en amont et en aval du venturi (fleches

bleues pleines) vont alors venir créer de forts cisaillements et produire une atomisation
de type air-blast.

Injecteur
pressurisé

FIGURE 1.4 — Schéma d’'un ensemble injecteur et systeme d’'injection. Les fleches bleues repré-
sentent les injections d’air. Les fleches sont pleines pour la part du débit d’air qui est destiné a
I’'atomisation, et a une forte composante tangentielle, et creuses pour la part de I'air dédié princi-
palement au refroidissement de la piéce.
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II.2 Caractéristiques de 'atomisation et d’'un spray

I1.2.1 Latomisation

Les injecteurs simplex permettent de générer des sprays en forme de cone creux. L'ato-
misation s’effectue en deux étapes. La figure 1.5 montre une représentation schématique

du liquide dans la chambre a swirl d'un injecteur simplex, et a sa sortie.

inlet

Swirl
Chamber

Converging Spin
Chamber

orifice

Breakup
Length

Vertical
Primary Breakup | Breakup

R 1

Secondary
Atomization

FIGURE 1.5 - Schéma de I'atomisation avec un injecteur simplex. Figure issue de [70]

Atomisation primaire : La chambre de swirl est alimentée par des canaux tangentiels

qui induisent un mouvement de giration. Un cone d’air tourbillonnaire se forme en son
centre. Le liquide est accéléré dans le convergent, et sort sous forme d'une nappe liquide
conique. Des instabilités apparaissent sur film liquide, principalement a cause du diffé-
rentiel de vitesse entre le liquide et 'air ambiant. Lorsque les instabilités sont trop fortes,
le film liquide se rompt pour former des ligaments, qui a leur tour un ensemble de grosses

gouttes

Atomisation secondaire : Les grosses gouttes se divisent en gouttes plus petites pour

former un brouillard.

Ces étapes de I'atomisation sont particulierement sur la photo de la figure 1.7.

I1.2.2 Régime d’atomisation

Si 'atomisation n’est pas suffisante, le spray n’est pas pleinement développé. Les dif-

férents régimes d’atomisation sont représentés sur la figure 1.6.

Les différents niveaux de développement du spray (ou régimes d’atomisation) sont :
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(a) Dribble stage (b) Distorted pencil (c) (d) Onion stage (e) Tulipe stage (f) Fully developed spray

FIGURE 1.6 - Etapes de développement d’un spray.

1. Le goutte a goutte (a)

2. Un écoulement laminaire appelé "distorced pencil" (b)

AN

3. Unfilm liquide qui forme un bulbe. Ce niveau de développement est nommé "onion
stage" (d). Limage (c) est a la limite entre le "distorted pencil” et1'"onion stage", un
bulbe commence a se former a proximité de la buse d’injection.

4. L'atomisation est "grossiere" : le film liquide persiste relativement longtemps avant
de se briser en grosse goutte, c’est la "tulipe stage" (e)

5. Le spray est pleinement développé (f). C’est cet état qui est recherché lors du fonc-

tionnement nominal d'un injecteur.

II.2.3 Caractéristique d'un spray

Atomisation primaire Atomisation sécqn iré‘

FIGURE 1.7 — Photo d’un spray, avec indication des parametres caractéristiques du spray et de son
atomisation.

Plusieurs parametres permettent de décrire un spray. Les principaux sont représentés
sur la figure 1.7. Le premier parametre notable est 'angle de spray 3, représenté en vert.
Ensuite, la longueur de break-up d’atomisation primaire représente la distance a laquelle

le spray passe d’'un film liquide a un ensemble de filaments et de gouttes. Cette limite,

10
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représentée par la ligne en pointillé rouge, correspond a la transition entre I’atomisation
primaire et I’atomisation secondaire. Dans I'atomisation primaire, il est possible de ca-
ractériser les oscillations du film liquide par une longueur d’onde caractéristique A, re-
présentée en jaune sur la figure. Enfin, apres I’atomisation secondaire, le spray est consti-
tué d’'un nuage de gouttes (zone encadrée en bleu sur la figure), descriptible a partir d'une

distribution de taille de gouttes, ou d'un diamétre moyen.

II.2.4 Caractériser le spray avec un injecteur hybride

La figure 1.8 représente un injecteur aéronautique hybride, et le spray qu’il génere
avec ou sans le systéme d’injection.

La photo sur fond gris a la sortie de I'injecteur est une image du spray généré par l'in-

Atomisation
primaire

Zone visible
du spray
lorsque le Sl
est monté

Ang\edu, oo it
spray e

5mm

FIGURE 1.8 — Image du spray dans le systéme d’injection. Latomisation primaire en sortie de I'in-
jecteur est visualisée par ombroscopie avec l'injecteur seul. Le spray en aval du SI est visualisé par
tomographie laser. Les images correspondent a I'atomisation de 1.07g/s de kéroséne a 13°C (voir

3-1V).

jecteur seul (sans écoulement d’air), observé par ombroscopie. En ombroscopie, le spray
se trouve entre un source de lumieére et la caméra, pour observer son ombre. Seuls les
premiers millimétres apreés I'injection sont nets, car au dela, les gouttes se retrouvent en
dehors de la profondeur de champ de la caméra a cause de I'angle de spray. Sur cette

image |’atomisation primaire est visible, encadrée en rouge.

11
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La photo sur fond blanc est une image du spray généré par I'injecteur et le systeme d’in-
jection (avec écoulement d’air swirlé), observé par tomographie laser. Elle montre les
gouttes présentes dans le plan central de l'injecteur apres la sortie du SI. Cette image

permet de voir la topologie du spray, et déterminer son angle (en orange sur la figure).

Avec les injecteurs aéronautiques hybrides, 'atomisation primaire, en sortie d’injec-
teur, se produit a I'intérieur du systeme d’injection. Il est donc compliqué de la caractéri-
ser, car elle n’est pas visible. Pour I'observer il faut retirer le SI, et étudier I'injecteur seul.
Avec les injecteurs aéronautiques hybrides, le spray peut étre caractérisé par la topologie
globale du spray, son angle et I'étude des gouttes (tailles et vitesses) en aval du systéme

d’injection.

II.3 Grandeurs qui régissent 'atomisation

L'atomisation est contrdélée par les propriétés des fluides et les caractéristiques de I'in-
jecteur. Cette section liste les différents nombres adimensionnels utilisés pour caracté-
riser un spray. Ces nombres seront ensuite exploités pour décrire, dans la section IIL.3,

I'effet de pression et température qui dégrade 'atomisation lors du rallumage en altitude.

I1.3.1 Lenombre de Weber

Le nombre de Weber We représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces de

tension de surface.
pu’L
We =

(1.1)
o

Avec p la masse volumique du liquide, u une vitesse, L une longueur caractéristique et o
la tension de surface du liquide.
En fonction du choix de la vitesse et de la longueur caractéristique, plusieurs nombres de

Weber peuvent étre définis.

Le nombre de Weber quantifie le rapport entre les forces aérodynamiques exercées

par le gaz sur un élément liquide et les forces de traction agissant a la surface de cet élé-
ment. Il caractérise donc I’évolution des interfaces d'un écoulement multiphasique, plus
précisément la déformation du film liquide, des ligaments et des gouttes, et permet de
prédire la qualité de I’atomisation.
La tension superficielle du liquide a la surface d'une goutte est ce qui maintient la forme
de la goutte. S’il y a une vitesse relative entre I’élément liquide et le gaz qui I'entoure, la
force d’inertie induit une déformation de la goutte. Sile nombre de Weber est grand, alors
les forces inertielles I'emportent sur les forces de tension de surface, au point de rompre
I'élément liquide en éléments plus petits (le film en ligaments, les ligaments en goutte et
les gouttes en gouttes plus petites).

En conclusion, plus le Weber est élevé, plus I'atomisation est efficace et plus les goutte-

12
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lettes qui composent le spray sont petites.

I1.3.2 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces

visqueuses.
puL

u
Avec p la densité du liquide, u sa vitesse, p sa viscosité dynamique et L une longueur

Re (1.2)

caractéristique. Pour calculer le nombre de Reynolds d’un injecteur, la vitesse est celle en
sortie de buse et la longueur caractéristique est soit I'épaisseur du film liquide a la sortie

de la buse, soit directement le diametre de la buse.

Le nombre de Reynolds est principalement utilisé pour définir le régime d'un écoule-
ment (laminaire, transitoire ou turbulent).

Le niveau de turbulence régit principalement I'efficacité de 'atomisation primaire.

I1.3.3 Lenombre d’Ohnesorge

Le nombre d’Ohnesorge Oh représente la rapport entre les forces visqueuses et la ten-

sion de surface avec les forces d’inertie.

op=YWe__H (1.3)

Re | /pLo

Avec p, [ et 0 respectivement la masse volumique, la viscosité dynamique et la tension de

surface du liquide, et L une longueur caractéristique.

Le nombre d’Ohnesorge caractérise la capacité d'une goutte ou d'un filament a se dé-

former sans se briser.

I1.3.4 Le coefficient de décharge

Le coefficient de décharge représente 'efficacité de I'écoulement de fluide. C’est le
rapport entre le débit réel et le débit théorique qui passe par 'orifice.
C n (1.4)
a=——F— .
Aoy/2pAp
Avec Ay la section de l'orifice de I'injecteur, rz le débit massique du liquide, p sa masse
volumique et Ap le différentiel de pression entre la pression avant la chambre a swirl et la

pression ambiante.

La valeur du coefficient de décharge est principalement pilotée par le diamétre du

cone d’air qui se forme dans 'orifice de I'injecteur et réduit ainsi la section de passage du

13
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liquide.

A partir d'une certaine valeur de Ap, le diameétre du cone d’air est constant et le coef-
ficient de décharge aussi.

III Laltitude

III.1 Les conditions en altitude

Le rallumage en altitude differe de I’allumage au sol car les conditions ambiantes sont
drastiquement différentes des conditions en vol.

Lorsque la chambre de combustion subit une extinction en vol, la turbine et le com-
presseur vont décélérer jusqu’a atteindre une vitesse d’auto-rotation induite uniquement
par la vitesse de ’avion. Ainsi, les conditions thermodynamiques au plan 3 (entrée de la
chambre de combustion) sont presque similaires aux conditions extérieures a I'appareil.
Or en altitude, I'air se raréfie (baisse de pression) et devient plus froid. La figure 1.9 réca-
pitule les conditions de I'air en entrée de chambre de combustion lors du rallumage en
altitude.

x10% | 1y (ke/s)]
50 — 15
/ Dc@evol/

/
— —~
= =
& s vl S
= v @
= - =
E %/— 6 g
: //// -
— 3
350" )
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//I/ / U

00 02 04 06 08 1.0
flight Mach number
FIGURE 1.9 - Conditions thermodynamiques de I’air au plan 3 (entrée de chambre de combustion)
lors du rallumage en altitude. Les courbes jaunes, vertes et noires représentent des isoniveaux
de température, pression et débit d’air en fonction de I'altitude et de la vitesse de I'aéronef. La

courbe rouge représente le domaine de vol en aviation civile, et 1a courbe bleu situe les conditions
étudiées dans cette these. Cette courbe est adaptée de [105].

Lair n’est pas le seul impacté. Le carburant aussi se retrouve fortement refroidi. En ef-

14
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fet, le kéroséne dans les réservoirs est a environ -35°C durant le vol [106] !, cependant, en
régime de croisiéere il est réchauffé, par conduction dans toutes les pieces métalliques de
la chambre de combustion, avant d’étre injecté. A I'inverse, aprées une extinction, toutes
les piéces sont rapidement refroidies par I'air froid qui circule dans le réacteur, donc le
carburant n’est pas réchauffé, et est injecté froid. Le kérosene se retrouve alors dans les

mémes conditions de température que 'air.

Les abréviations BP et BT seront utilisées pour designer la basse pression et la basse

température dans la suite du manuscrit.

III.2 Effet de la température sur les propriétés du kéroséne

A basse température, le kérosene possede une viscosité, une tension de surface et une
densité plus élevées. Les propriétés du kérosene sont tracées en fonction de la tempéra-

ture sur la figure 1.10.

= 10 840 28

o P g

g = =

£ 5 820 1 Z 26

A =5 —

g SN N

E) © 800 1 g 241

g E g

= g &

= E 5

2 % 780 1 P 22 1

] S :

@ o

e % 760 1 7 201

S 100 ] =|

Z = &

s . . 740 . . 18 . .
—40 0 40 80 —40 0 40 80 —40 0 40 80

Température [°C] Température [°C] Température [°C]

FIGURE 1.10 — Evolution de la viscosité, de la masse volumique et de la tension de surface du Jet-
Al en fonction de la température. Données de [32].

La température affecte principalement la viscosité, en effet celle-ci évolue en exp(1/T),

alors que I'augmentation de la tension de surface et de la masse volumique est linéaire.

II.3 Effet de la température et de la pression sur 'atomisation

L'atomisation est un parametre primordial pour avoir un bon rendement de combus-
tion. En effet une bonne atomisation permet une meilleure efficacité d’évaporation. De
plus, le systeme d’injection qui participe a la qualité de I'atomisation, participe aussi au
mélange. L'injecteur et le systéme d’injection sont donc des éléments clés pour une bonne

combustion.

Cependant, a basse pression et basse température, la qualité de ’atomisation est dé-

gradée.

1. C’estlaraison pour laquelle le point de congélation du Jet-Al ne doit pas étre supérieur a -45°C
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Lobjet de cette section est, par une revue de littérature, d’identifier et de quantifier les
effets de la température sur le spray généré par un injecteur simplex.

Cet état de I'art se focalise sur les effets de la température, car I'impact de la pression est
négligeable devant celui de température. Les effets de la pression seront néanmoins abor-
dés tres rapidement a la fin de la section.

L'étude porte sur les injecteurs simplex, car sur les injecteurs hybrides aéronautiques,
I’atomisation est initiée par un injecteur simplex. De plus, la littérature est plus abon-

dante sur ces injecteurs.

La figure 1.11, réalisée par Dafsari et al. [35], montre les effets de la température et de
la pression d’injection sur le spray. Cette figure illustre la modification de structure (ré-
gime d’atomisation), d’angle de spray, de longueur de break-up et de granulométrie (sur
I'image la granulométrie n’est pas quantifiée, cependant I’atomisation grossiére a basse
température et/ou basse pression d’injection se distingue du brouillard de fines gouttes
des spray en haut a gauche).

Dans cette section, seront développées les études du régime d’atomisation, de ’angle de

FIGURE 1.11 - Effet de la température et de la pression d’injection sur I’atomisation. [35]

spray et de la granulométrie.

Les travaux sur 'atomisation utilisent rarement la température comme parametre d’étude.
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IIs portent en général sur les effets de viscosité ou de tension de surface qui sont les deux

parametres fortement affectés par la température et qui conditionnent I’atomisation.

I11.3.1 Régime d’atomisation

Le régime d’atomisation représente I'aspect global du spray (voir section 11.2.2). Plu-
sieurs études [102, 113] montrent que le régime d’atomisation dépend du nombre de We-
ber liquide. Plus le Weber est élevé plus le spray est développé. Sur la figure 1.6 les images
sont affichées de gauche a droite par nombre de Weber croissant. Lorsque le nombre de
Weber est petit, les forces inertielles ne sont pas suffisamment élevées devant les forces

de tension de surface donc le spray ne peut pas s’ouvrir.

Pour rappel, le nombre de Weber est défini par :

_piujho

el (1.5)

La longueur caractéristique utilisée pour ce nombre de Weber est I’épaisseur du film li-
quide en sortie de 'injecteur.

L'épaisseur du film est pilotée par le diametre du cone d’air formé a cause des forces iner-
tielles du liquide a la sortie de la chambre a swirl. Lorsque la viscosité du liquide aug-
mente, le diametre du cone d’air diminue.

Pour voir l'effet de la température sur le régime d’atomisation, il est donc intéressant de
réécrire le nombre de Weber en injectant du rayon du cone d’air Ryc dans la vitesse du

liquide et I'épaisseur du film liquide :

m
Wel =

= (1.6)
p1o 2 (RE —R4.) (Ro + Rac)

Lorsque la température diminue :

— Le masse volumique p; augmente
— Latension de surface o augmente

— Laviscosité augmente, donc le diameétre du cone liquide diminue, donc (R%—Ric) (Ro+

Rac) augmente

Ces trois termes étant au dénominateur, le nombre de Weber diminue lorsque la tempé-

rature décroit.

Avec les faibles nombres de Weber, le spray peut étre amené a ne plus étre pleinement
développé lors d'un rallumage en altitude. Sur la figure 1.11, les sprays a 20°C sont tous les
trois pleinement développés. Au contraire, a -30°C, seul celui avec la pression d’injection
de 9bar atteint tout juste le stade de pleinement développé, avec 5bar, il est a I'étape
"d’oignon", et a 3bar, c’est juste un "distorted pencil".

Donc a basse température, il faut un débit élevé pour compenser les effets de température
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et maintenir un niveau d’atomisation correct, cependant ce n’est pas possible car le débit

est limité par la richesse pendant le rallumage (voir section IV.3).

I11.3.2 Angle du spray

L'angle de spray est un parametre important car il controle la répartition spatiale du

liquide, et pilote I'atomisation primaire.

L'angle du spray est induit par les forces inertielles dues a la vitesse tangentielle du
liquide a la sortie de I'injecteur. Il est donc attendu qu'’il soit lui aussi piloté par le nombre
de Weber. En réalité, c’est plutot le rapport de surface entre la section du cone d’air et la
section de l'orifice de sortie de 'injecteur qui apparait dans les corrélations, ainsi que le
coefficient de décharge. La majorité des corrélations pour prédire I'angle sont récapitu-

lées dans [69].

Lensemble des études montrent que lorsque la viscosité augmente, 'angle de spray
diminue [35, 125]. Lorsque le spray est pleinement développé, son angle devient moins
dépendant de la viscosité. Cela s’explique par la taille du cone d’air qui ne peut plus

s’agrandir.

Pour compléter les résultats existant dans la littérature, des essais d’'ombroscopie ont
été effectués avec du Jet-Al froid (de -5 & 20°C), et avec un équivalent de substitution 2.
Linjecteur est utilisé sans systeme d’injection (sans écoulement d’air) et a pression am-
biante lors de ces essais. La figure 1.12 montre un des résultats obtenus en terme d’angle

de spray, avec pour chaque point présenté une image instantanée du spray.

La figure 1.12 illustre bien la diminution de 'angle de spray lorsque la température
diminue. Cet effet est plus marqué avec le petit débit, pour lequel le spray n’est pas plei-
nement développé, car le film liquide est plus épais, et particulierement dépendant de la

viscosité.

I11.3.3 Granulométrie du spray

Prédire entierement la granulométrie d'un brouillard est particulierement complexe,

cependant, il est possible de faire des études statistiques.

Le diametre de Sauter ds, représente le diametre d'une goutte dont le rapport vo-
lume sur surface d’échange est équivalent a celui de 'ensemble du brouillard. Il permet
d’évaluer principalement les performances des échanges entre phases, entre autre 1'éva-
poration. Plus le diamétre moyen de Sauter (SMD) est petit, plus la surface d’échange est

grande et meilleure est I'évaporation. De plus, plus le nombre de gouttes est plus élevé

2. L'étude, non présentée dans la thése, a montré un bon accord entre les sprays de kérosene froid et
le carburant de substitution (mélange de kéroséne et d’'une huile (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat : DEHS) pour
représenter la viscosité, la tension de surface et la masse volumique du jet-Al froid)
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Agngle [°]

- 2.5 kg/h
-5 kg/h ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
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FIGURE 1.12 — Effet de la température et du débit du fuel sur I'atomisation. Angle moyen calculé
a partir des angles instantanés mesurés sur des images d’'ombroscopie. Les effets de température
sont reproduit par mélange d’huile dans le kéroséne pour reproduire la viscosité cinématique, la
tension de surface et la masse volumique du Jet-Al a différentes températures.

donc le mélange est mieux répartie. Une bonne atomisation sera donc caractérisée par
un petit diametre moyen de Sauter.

Dans un premier temps, la taille des gouttes dépend de I'épaisseur du film liquide,
donc de la viscosité. Plus la température est basse, plus la viscosité est élevée, plus le film

liquide sera épais, plus les gouttes seront grosses.

La tension de surface joue aussi un role prépondérant dans I’atomisation secondaire
car elle représente la force qui empéche la déformation de la goutte, et donc sa rupture
en gouttes plus petites. Par conséquent, une diminution de la tension de surface permet

une diminution du diametre moyen de Sauter.

La revue de littérature [69] sur les injecteurs simplex donne un résumé des corré-
lations existantes concernant le diametre moyen de Sauter d'un spray. Ces corrélation
peuvent étre résumées par :

d32 X O'a\/? 1.7)

Avec

— atoujours positif, souvent pris a 0.6, mais les valeurs peuvent varier de 0.19 a 3.

— b toujours positif, compris entre 0.06 et 0.215. Comme pour le tension de surface,

I’étude de Dafsari [35] trouve une valeur plus élevée que les autres, avec b = 1.
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Lorsque la température diminue, la viscosité et la tension de surface augmentent, donc la

qualité sera doublement impactée, et les gouttes formées seront plus grosses.

Effet de la pression du gaz La majorité des études sont effectuées dans les conditions
ambiantes. Cependant, une réduction de la pression réduit le cisaillement entre I'air et
les gouttes, et impacte donc les processus de rupture de gouttes en gouttes plus petites.
Un certain nombre de corrélation prennent en compte I'effet de la masse volumique de
I’air (qui est proportionnelle a la pression). Les modeles proposent majoritairement la loi
suivante :

dzy o pg" % (1.8)

Une diminution de la pression ambiante dégrade la qualité de 'atomisation. Pour les in-
jecteurs avec une assistance aérodynamique (hybride), |'effet de la pression est encore

plus important [17, 58].

I11.3.4 Conclusion sur 'atomisation a BP/BT et ouverture au injecteur hybride

Cette section a présenté un ensemble de résultats sur 'atomisation produite par un
injecteur simplex. L'injecteur simplex est le centre de I'injecteur hybride utilisé en aéro-
nautique et lors de cette thése. Les effets observés sur le simplex sont semblables avec les

injecteurs hybrides [38].

Lensemble de ces études montrent que la faible température rencontrée lors du ral-

lumage va induire une atomisation moins performante.

— La diminution de la température provoque une diminution du stade de développe-
ment du spray, et de son angle.

— La diminution de la température provoque une augmentation du diametre de Sau-
ter, liée a 'augmentation conjointe de la tension de surface et de la viscosité du
kérosene qui stabilise I'interface gaz/liquide.

— La diminution de la pression de I'air provoque une augmentation du diametre de
Sauter, liée a une diminution du cisaillement qui déstabilise I'interface gaz/liquide.

— Cependant, a basse température, la basse pression provoque une augmentation de
I'angle de spray, et une diminution du SMD, liée a I'épaisseur de nappe plus fine
(38].

— A basse température et basse pression, 'angle de spray est moins stable, et plus

dépendant du débit d’injection.
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IV Lerallumage

IV.1 Introduction sur 'opérabilité

La capacité de rallumage fait partie des contraintes d’opérabilité du moteur imposées

pour les certifications [44, 47]. Lopérabilité couvre les capacités d'un moteur a :
— S’allumer au sol
— Rallumer ou redémarrer en vol
— Entretenir une combustion stable, en conditions normales de fonctionnement, mais
aussi en cas d’'ingestion d’eau, de glace, de sable, de cendres, d’oiseaux...
— Le faire avec différents types de carburant (Capacité du moteur a fonctionner avec

différents kérosénes (pas uniquement le Jet-Al)

La différence entre I'allumage, le redémarrage et le rallumage dépend de I'altitude et
de la vitesse del’avion. On parle de démarrage lorsque I’avion est au sol et de redémarrage
lorsqu'il est en vol et que le démarreur? est utilisé. Le rallumage désigne le rallumage du
moteur en vol, sans I'aide du démarreur car le corps HP tourne suffisamment vite sous

I'action du vent relatif (autorotation).

IV.2 Processus de rallumage

Le rallumage est conditionné par la réussite de quatre étapes principales. Les trois

premieres sont schématisées sur la figure 1.13.

JIN /JR\

Phase 1: Flame kernel generation Phase 2: Propagation & ignition of 1st burner

JIC TN

Phase 3: Inter-sector flame propagation

FIGURE 1.13 — Schéma des étapes d’allumage de chambre de combustion. Figure de [42].

3. Le démarreur met en rotation le corps HP du moteur
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La création d’'un noyau de flamme (1) suite au dépot d’énergie par le systeme d’allu-
mage dans la chambre de combustion. Cette premiere phase d’allumage est réalisée dans
des conditions ou la phase dispersée est générée a basse température et ou I'injecteur
fonctionne dans des conditions défavorables avec la production de grosses gouttelettes

de carburant.

Une fois que le noyau de la flamme est stabilisé sur le premier injecteur (2), elle doit
ensuite se propager (3) sur '’ensemble des injecteurs de la couronne. Cette étape du pro-
cessus d’allumage est encore dans des conditions de basse pression, de basse température
et de faible débit d’air puisque le moteur fonctionne en auto-rotation (windmilling). Dans
ces conditions, I’atomisation du carburant est donc toujours dégradée, le taux d’évapora-
tion des gouttelettes est réduit, les rapports carburant/air sont inadaptés et les conditions
de stabilité de la flamme ne sont plus garanties. Si au sol I'allumage se produit sur le pre-
miere ou la seconde étincelle de la bougie, en vol, il peut se passer jusqu’a 30s avant que

la flamme n’arrive a se stabiliser sur un injecteur.

La derniere étape a franchir, appelée enroulement (pull-away en anglais), est 'aug-
mentation progressive de la vitesse de rotation du moteur et du débit de carburant pour
atteindre les conditions de ralenti. Au cours de cette étape, les conditions de fonctionne-
ment de I'injecteur, qui ne sont toujours pas optimales, peuvent induire des instabilités
et des extinctions de flamme. Cette derniere étape n’est pas bien comprise et doit faire
I'objet d’études approfondies.

Le rallumage est réussi seulement quand le moteur a atteint son régime ralenti, c’est a
dire lorsque le corps HP a une vitesse de rotation supérieure a 75% de sa vitesse au plein

gaz.

Les trois premieres phases du rallumage, qui constituent I'allumage de la chambre de
combustion, sont relativement bien étudiées.
En 2009, [89] propose une revue de littérature sur ’allumage, depuis, de nombreux tra-
vaux de recherche sont venus étoffer les connaissances dans le domaine, quelques unes
sont citées dans le tableau 1.1.
La premiere étape de dépot d’énergie est un sujet de recherche depuis longtemps, y com-
pris a basse pression et basse température [3].
De plus en plus de travaux expérimentaux portent sur les deux premieres phases du ral-
lumage en altitude, pour des configurations géométriques variées : LDI [93, 105], RQL
[88, 112]. Le papier [37] couvre les trois phases grace une section de chambre RQL a trois
injecteurs.
Ces études des deux premieres phases sont généralement complétées par des travaux en
simulations numériques [36, 55, 92].
Les investigations sur la troisieme phase sont principalement a pression atmosphérique
et température ambiante, expérimentale[10, 52, 85] et numérique[29, 31, 42, 75, 98, 117].

En simulation numérique, Boileau et al. [9] travaillent a 273 °C et calculent du dépo6t d’éner-
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Suite du tableau 1.1.

Etapes étudiées

1 2 3 4

[H

Institution Code Pression Température Ref
d’entrée
PRECCINSTA atm amb [50]
atm amb [18, 19]
RIA
(6{0) 1in atm >m.~MMVm [33]
AVBP RFA! ) 85
CLSSB (335 inj en ligne) (AVBP au CARFACS) atm F:350 183]
CORIA + SAFRAN (360°SNECMA combustor) YALES2 (LES) [80]
. . A:416
CORIA + CERFACS KIAL linj AVBP atm F: 350 [30, 86]
CLSSB atm amb [6, 34]
EM2C atm amb [75, 99]
MICCA Spray (annulaire 16inj) AVBP (LES) atm amb [10, 101]
EM2C + CERFACS atm amb [98, 116]
Key Laboratory of . .
Light-duty Gas-turbine wﬁﬂﬂ”ﬂﬂ“wﬂﬂ Mﬁ.&ﬁ 1 298 (51, 52]
(Pekin, Chine) )
University of Dayton Referee Rig Combustor 0,376 239 [112]
University of Cincinnati HARTF (5inj en ligne) 0,28 - atm 227 -302 [95, 96]
ty (3 sec chambre RQL) 0,28 - atm 227 -291 [37]
A:293
Od-atm  po o 093 [38]
A:233
ONERA MERCATO 0,6 F:290 [76]
A:243,288
0.6-1 F:263-293 [82]
CEDRE atm 300 [53]
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gie a 'allumage de la chambre complete.

Si la bibliographie sur le rallumage de la chambre de combustion est plutot riche, la

phase de montée en puissance n’est pas vraiment étudiée.

IV.3 Conditions nécessaires a ’allumage du moteur

Lobjet de cette section est de comprendre en quoi I’enroulement est aussi une phase

complexe, et quels sont les besoins des motoristes pour qu’elle s’achéve avec succes.

IV.3.1 Les conditions d’allumage de la chambre

Pour s’allumer, la chambre a besoin de trois éléments dans les bonnes proportions et

les bonnes conditions :

— Del'air, qui alimente la chambre a P3, T3 et avec un débit Wy,
— Du carburant avec un certain débit W, qui forme un spray donné (taille et réparti-
tion des gouttes) et une certaine température T3,

— Un apport d’énergie via I'étincelle d'une bougie, ou une autre technologie.

Les limites d’allumage sont des cartographies de FAR (Fuel Air Ratio*) en fonction du
débit d’air qui délimitent la zone ou1 ’allumage est un succes. La figure 1.14 représente, a
gauche, les limites d’allumage en FAR et débit.

Elles sont intrinseques a la chambre de combustion, avec des systemes d’injection donnés
et des bougies définies. Elles dépendent de la pression et de la température en entrée de
chambre.

esean ¢ P30=0,60 b \ a@wyitesse mini / maxi
P30#0.45 b \ de rallumage

A)) —

Transpostion
au domaine
Débit Reduit (Dred30) de vol

limites d'allumage chambre — P30=1,00 b
s Darves

Richesse (FAR40)
Altitude
P30

Dred30 mini Dred30 maxi
=f(P3 T3 systémedinjection, chambre) Vitesse

FIGURE 1.14 - Limite d’allumage de la chambre de combustion en fonction de la pression au plan
3, (Gauche) effectuée en essais partiel (FAR en fonction du débit d’air), et (Droite) transposé au
domaine de vol (en fonction de I'altitude et de la vitesse de ’avion). Données Safran adimension-
nées.

4. La FAR correspond au rapport des débits massiques entre le carburant et I'air. La richesse correspond
aurapport entre le FAR et le FAR a la stoechiométrie. Pour le kérosene le FAR stcechiométrique est d’environ

67%o.
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Lors d’'un rallumage en vol, le champ d’auto-rotation permet de définir les pressions
et températures d’entrée de la chambre de combustion en fonction de I'altitude et de
la vitesse de I'avion. Ces fonctions dépendent principalement de '’ensemble compres-
seur - turbine. La figure 1.14 représente les limites d’allumage dans le domaine de vol, en

utilisant le champ d’auto-rotation.

Le plafond de rallumage est ensuite déterminé. Il désigne I'altitude maximale a la-
quelle le moteur est capable de se rallumer, il inclut aussi la gamme de vitesse de 1'ap-
pareil pour laquelle le rallumage est possible (sans avoir recours au démarreur, et donc

passer a un redémarrage).

Pour que I'allumage se passe bien, les motoristes doivent fournir au calculateur une
loi de débits qui permet de doser le débit de carburant en fonction principalement de
I'altitude, de la vitesse du corps HP et de la température du moteur. Ces lois de dosage sont
la clé d'un rallumage réussi. En effet, sile débit de carburant est trop élevé al’allumage, il y
aunrisque qu’il yait une augmentation brutale de la pression déstabilisant la combustion

etla régulation au moment de I'allumage.

IV.3.2 Prolongation des besoins a la phase d’enroulement

Une fois la chambre allumée, une nouvelle loi de dosage est appliquée pendant toutes
la phase de montée en puissance. Elle définit le débit de carburant a injecter en fonction
de la pression P35 et de I'accélération du corps HP. Si cette loi de dosage n’est pas bien défi-
nie, et adaptée a I'’ensemble du réacteur (interaction entre la chambre de combustion, la
turbine et le compresseur), I’enroulement peut avorter. La figure 1.15 représente la loi de
dosage durant tout le processus de rallumage, appelé également couloir d’enroulement.
Cette figure illustre que les lois de dosage doivent étre plus précises (couloir de stabilité

plus mince) pendant I'enroulement que pendant I’allumage de la chambre.

Décollement Tournant
(compresseur)

Domaine d'allumage Ralenti stabilisé ‘

(chambre)

Couloir possible pour
laloi de dosage

DEBIT CARBURANT

Stagnation du corps HP

NCS ] (turbine)

REGIME CORPS HP

FIGURE 1.15 — Représentation schématique de la loi de dosage pour I'’enroulement

Les quatre causes principales de défaillance, représentées sur la figure 1.15, sont :

— Le décollement tournant : le compresseur entre dans sa zone de décrochage [56], le
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moteur n'accélere plus et la température peut rapidement augmenter.

— La surchauffe : la température dépasse les limites fixées pour ne pas dégrader les
pieces en aval de la chambre de combustion. Elle peut se produire si le mélange
dansla chambre de combustion est trop proche de la stoechiométrie. Elle peut aussi
apparaitre en cas d’'imbrilés qui se rallument dans la turbine.

— La stagnation : le régime se stabilise a un régime inférieur au ralenti.

— Lextinction partielle ou totale de la chambre. La figure 1.16 représente schémati-

quement les limites d’extinction d'une flamme.

————— Limite d’allumage
—— Limite d’extinction

Extinction riche

Flash :',
back \'

FAR

Allumage possible
Soufflage de

la flamme

Extinction pauvre

Débit d’air Wj;

FIGURE 1.16 — Représentation schématique des limites d’allumage et d’extinction

IV.3.3 Contrainte de dimensionnement pour satisfaire les besoins d’opérabilité

Aujourd’hui, le dimensionnement des chambres, les spécifications de I’allumeur et les
lois de dosages sont déterminés a partir de modele 0D et de retours d’expériences. Puis
les performances sont vérifiées en essais partiels (chambre de combustion) ou en essais
moteur, mais il est difficile d’extrapoler ou de transposer les résultats obtenus a différents
points de vol, lois de régulation, modifications technologiques d’injecteur, de SI ou de
chambre. Il est difficile d’optimiser ces différents parametres.

C’est pour cette raison que les motoristes souhaitent de informations supplémen-
taires pour :

— La prévision de la capacité d’allumage et de propagation (temps, probabilité, che-
min d’allumage), en fonction de la température de I'air et du carburant, de la pres-
sion de I'air, du débit carburant, du type de carburant...

— Les effets transitoires de I’allumage (variation de pression et de température, chan-
gement du point de fonctionnement..)

— Les effet des caractéristiques technologiques et géométriques (injecteur, systéme
d’injection, chambre, systeme d’allumage) sur le domaine d’allumage et de stabilité
de I'’ensemble des phases du rallumage

Leur objectif est de pouvoir développer des outils plus polyvalents et prédictifs pour amé-

liorer I'opérabilité des chambres de combustion.
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IV.4 Installations expérimentales pour I'étude du rallumage

Les installations expérimentales permettant]’étude des systemes d’injection aéronau-
tiques dans des conditions de rallumage en altitude (conditions déprimé/froid) sont rela-
tivement complexes a mettre en ceuvre et seules quelques installations sont disponibles

(voir tableau 1.2 et figure 1.17). On peut citer par exemple les bancs d’essais suivant :

— Altitude Test Facility (ATF) situé a Rolls Royce (Derby, UK), basé sur 3 secteurs de
chambre et pouvant simuler des conditions jusqu’a 30000 ft, soit 0.4bar et 265K.
Cette installation a été utilisée par I'Université de Cambridge [105] et le DLR [93].

— High Altitude Relight Test Facility (HARTF) situé a I'Université de Cincinnatti (USA)
basé sur un alignement de 5 injecteurs et pouvant atteindre les conditions rencon-
trées jusqu’a 45 000 ft, soit 0.2bar et 228K [95].

— Les bancs MERCATO et M1 de 'ONERA permettent également d’atteindre des condi-
tions de basse température (233K et 250K respectivement) et basse pression (0.5

bar) représentant des conditions d’altitude plus modérées [28].

| 1
| |
1.0 : |
: !
|
|
0.8 |
Z =
| N\
< 0.6 - =
] 1=
S e Y —
Z 14, |
£ 0.4 g, AR
HARFT !
|
0.2 - '
ATE |
0-0 T T T T T
200 920 240 260 280 300

Température (K)

FIGURE 1.17 — Plage de fonctionnement des bancs en déprimé froids

Ces bancs d’essais utilisés pour les études a BP/BT, ne sont pas forcément adaptés
pour fonctionner dans des conditions de '’enroulement. En effet les essais d’allumage
(phase 1 a 3) sont brefs, et la chambre est éteinte rapidement apres que I'allumage de la
flamme soit constaté. Pour des essais sur la phase 4 il est nécessaire de pouvoir maintenir
les conditions de BT au plan 3 malgré la présence de la flamme dans la chambre. La phase
d’enroulement est transitoire, mais I’étude de la physique pendant cette phase demande

a s’arréter sur des instants (donc des conditions) particuliers pour les étudier.
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V Objectifs de la these

V.1 Contexte industriel

La these se place dans le contexte du projet APLAREP. Ce projet, subventionné par
la DGAC, et réunissant Safran Aircraft Engines, Safran Helicopter Engines et 'ONERA, a
pour objectif d’identifier des leviers technologiques permettant d’agir sur deux problé-
matiques : augmenter le plafond de rallumage et la stabilité de flamme, et réduire les

émissions de particule fines.

Cette thése se positionne sur la problématique "opérabilité" du projet, et est com-
plémentaires des travaux de 'ONERA sur la granulométrie et sur les performances d’allu-
mage et de stabilisation de flamme (phase 1 et 2 du Processus de rallumage), et de travaux
au CERFACS sur la modélisation de la chimie et du spray. Elle porte sur I'analyse de la sta-
bilisation de la flamme en conditions BP/BT représentatives de la phase d’enroulement

du moteur apres un rallumage en haute altitude.

V.2 Ensembles des besoins

La figure 1.18 est une représentation schématique d’'une chambre de combustion. Sur
ce schéma, différents phénomenes sont pointés. Ce sont des points durs pour les moto-
ristes pour le développement et I'optimisation des chambres de combustion et des inter-

faces d’injection (en particulier pour les aspects d’opérabilité).

Dans un premier temps, les motoristes ont en particulier besoin de connaitre le ren-
dement de combustion et les limites d’extinction afin de pouvoir définir les lois de dosage.
Pour cela, il faut, pour chaque géométrie d’injecteur, et chaque instant de la montée en
puissance (T3, P3 et débit d’air), connaitre la gamme de débit carburant acceptable pour
éviter les problémes cités dans la section IV.3.3. Il faut donc connaitre, en plus des limites
d’extinctions, les conditions atteintes au plan 4.

Cependant, effectuer ce type d’essai pour chaque prototype d’injecteur et systeme
d’injection est tres chronophage et couteux financierement. Il est donc intéressant de
comprendre plus précisément les processus d’atomisation et de combustion en place
dans la chambre et de les lier avec le rendement et les limites d’extinction. Analyser lo-
calement les interactions spray/flamme/écoulement, plutét que considérer la chambre

d’'un point de vue global, permet de développer des outils prédictifs.

Parmi les outils prédictifs, on peut compter le calcul CFD. Ces calculs nécessitent de
nombreuses validations par des essais expérimentaux. Les modéles numériques de calcul
de la physique doivent étre adaptés au cas étudié et validés par des cas expérimentaux

similaires. De méme pour la chimie, les mécanismes réactionnels pour calculer la chimie

30



CHAPITRE 1. INTRODUCTION : CONTEXTE ET OBJECTIFS DE LA THESE
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FIGURE 1.18 — Représentation schématique de la chambre de combustion pendant I’enroulement
et identification des objectifs de these.

de la combustion doivent étre adaptés aux conditions®.

Dansla chambre de combustion, le premier impact des conditions de rallumage (BP/BT)
se fait au niveau de ’atomisation. Comme vu dans ce chapitre, les faibles débits d’air et de
carburant, la faible pression et la faible température vont fortement dégrader 1’atomisa-
tion. Comme plusieurs études ont déja été menées sur ces problématiques, et que dans le
cadre du projet APLAREP des campagnes de mesure de granulométrie BP/BT seront me-
nées sur les mémes injecteurs, I'atomisation ne sera pas particulierement étudiée dans
cette these. Néanmoins, la morphologie des sprays aux différents points d’enroulement

sera analysée.

L'atomisation n’est pas la seule physique présente dans la chambre. Pendant la phase
d’enroulement, la combustion est déja initiée, et une flamme est présente tout au long
du processus. La combustion est aussi impacté par la basse pression. Un des parametres
important de la combustion est la vitesse laminaire de flamme (LBV). Elle fait d’ailleurs
partie des parametres nécessaires a la validation d'un mécanisme réactionnel. Elle régit
aussi la capacité de stabilisation et le positionnement de la flamme. Or, il n'existe pas
de base de données de vitesses de flamme kéroséne/air a basse pression, et la mesure
des vitesses de flamme a basse pression n’est pas triviale. Un des objectifs de la thése est
donc de développer et d'utiliser une méthodologie pour mesurer de maniere fiable et non

biaisée les vitesses de flamme a basse pression.

5. Un mécanisme réactionnel du kéroséne a basse pression et basse température a été développé par A.
Pestre[97] dans le cadre du projet APLAREP. Puis il a simulé les premiéres étapes du rallumage.
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Dans la chambre de combustion, la flamme n’est pas une flamme laminaire, et elle
interagit avec le spray et la turbulence. Pour essayer de comprendre les phénomeénes qui
pilotent les limites d’extinctions et les rendements de combustion, il est donc nécessaire

de caractériser localement la flamme, le spray et son évaporation ainsi que I’écoulement.

Pour pouvoir mener a bien cette étude, il faut une installation expérimentale capable
de fonctionner dans ces conditions, et avec des acces optiques suffisants. Les bancs d’es-
sais répondant a ce cahier des charges sont rares (voir section IV.4) et tres utilisés, donc

une installation sera développée au CORIA.

V.3 Résumé des objectifs

Les objectifs de la thése peuvent donc étre résumés en quatre points qui feront chacun
'objet d'un chapitre :
Obj.1. Mesurer la vitesse laminaire de flamme Sg dans les conditions de rallumage. Une
technique précédemment développée au CORIA sera améliorée et utilisée a basse
pression. L'étude se focalisera principalement sur la validité de la mesure effectuée

en pression sub-atmosphérique.

Obj.2. Concevoir un banc d’essais BP/BT pour tester les systemes d’injection dans les condi-
tions environnementales rencontrées lors de la phase d’enroulement. Le banc doit
étre capable de fonctionner en injection déprimé froid (jusqu’a -25°C et 0.45bar),
pendant un essai de combustion en régime quasi-stationnaire.

ODbj.3. Voir et comprendre 'impact de la température, de la pression et de la géométrie du
SI sur le rendement de combustion. Dans un premier temps, une métrologie sera
développée pour mesurer la température en sortie de chambre de combustion et
calculer le rendement de combustion. Ensuite, les limites d’extinction seront me-
surées pour quatre points de fonctionnement le long de la courbe d’enroulement,
et associées a des rendements de combustion. Ainsi une partie du couloir d’enrou-
lement pourra étre construit. Ces tests seront répétés pour cinq géométries de sys-
teme d’injection.

Obj.4. Lierrendement de combustion, mesuré en aval dela chambre, et phénomeénes multi-
physiques dans la chambre : structure de flamme, caractéristique du spray, géomé-
trie et’écoulement. Des mesures par diagnostics optiques seront mis en place dans
la chambre de combustion pour analyser les interactions spray/flamme/écoulement
pour chacun des points de fonctionnement étudiés dans 1’Obj.3., et tenter d’expli-

quer les causes de chute de rendement et d’extinction.
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CHAPITRE 2

MESURE DE LA VITESSE DE FLAMME A
BASSE PRESSION

Lobjet de ce chapitre est double.

Dans un premier temps, de rappeler la définition de la vitesse de flamme laminaire, et de
présenter le principe de la technique utilisée pendant cette these : la flamme sphérique
en expansion a pression constante. Toutes les grandeurs utilisées dans cette configu-
ration seront introduites. Nous présenterons aussi 'installation expérimentale mise en
place au CORIA, ainsi que le code qui a été utilisé pour simuler notre installation. En-
suite, une derniere section concernera les améliorations apportées durant la thése au
protocole expérimental et au code de traitement des images.

Dans un second temps, I'application de cette méthodologie sera utilisée pour des
flammes a basse pression, afin de montrer I'intérét de cette technique, et de constituer

une base de données pour le kérosene a basse pression.
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I Introduction : Définition de la vitesse de flamme dans le
cas d’'une flamme plane et pour une flamme sphérique en

expansion a pression constante.

I.1 Vitesse de flamme laminaire

La vitesse de flamme laminaire (LBV) est un parametre important pour la combus-
tion [23, 41]. En effet, celle-ci joue un role important dans la stabilisation et la structure
de la flamme. Elle affecte également I'efficacité de la combustion et la composition des
gaz en sortie de chambre de combustion. De plus, c’est une propriété essentielle pour la
validation des modéeles de cinétique chimique et un parametre clé pour la modélisation

de la combustion turbulente.

I.1.1 Approche cinétique

La LBV représente, pour une flamme prémélangée plane non étirée, la vitesse a la-
quelle les gaz frais sont consommeés a travers le front de flamme. Cette vitesse correspond
aussi a la vitesse de déplacement des gaz frais qui rentrent dans la flamme dans le réfé-
rentiel de celle-ci. Elle peut donc étre définie d'un point de vue cinétique ou cinématique.
En intégrant I'’équation de transport de la fraction de masse du combustible a travers le
domaine de la flamme, on peut dériver |’expression de la vitesse de combustion laminaire

pour les flammes planes 1D [100],

34



CHAPITRE 2. MESURE DE LA VITESSE DE FLAMME A BASSE PRESSION

1 +00
0 = —f opdx @2.1)
" pu(Yen — Yiu) J-co

ol p, est la masse volumique des gaz frais, wr est le taux de consommation massique
du combustible, Y et Yg, sont respectivement les fractions massiques du combustible
dans les gaz briilés et dans les gaz frais. Lexposant "0" fait référence au fait que la flamme
considérée est plane (1D) et non étirée. D’apreés I'équation 2.1, la vitesse de combustion
laminaire Sg est équivalente a une vitesse de consommation du combustible qui entre
dans le front de flamme. Cette expression de la vitesse de combustion laminaire est va-

lable pour toute espece majoritaire k.

I.1.2 Approche cinématique
La LBV peut également étre définie a partir d'une quantité cinématique [54].

—

SO

dzﬁ(sf—u)-n:s‘ﬁ 2.2)

Pu

La vitesse de déplacement pondérée par la masse volumique Sy est calculée sur une
iso-surface de température donnée. La vitesse locale de I’écoulement sur l'iso-surface
choisie u est soustraite a la vitesse absolue de la flamme afin de se placer dans le réfé-
rentiel de la flamme. De méme, cette valeur est pondérée par un rapport de densité entre
la masse volumique a l'iso-surface de température considérée p et la masse volumique
des gaz frais p,, pour se rapporter a la vitesse des gaz frais. Seule la composante normale
a l'iso-surface de température des vitesses est considérée. Le vecteur unitaire normal a
la surface de flamme dirigé vers les gaz frais n est défini par le gradient de température
n =VT/|vT|. Sy =S¢ n estla vitesse absolue de la flamme ou la vitesse de propagation, et
u = u- n est la composante normale a I'iso-surface de température de la vitesse locale de

I’écoulement.

I.2 Mesurer lavitesse de flamme avec une flamme sphérique en expan-
sion
Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer la vitesse de flamme laminaire [74].

Parmi les techniques utilisant des flammes stationnaires, on peut citer les flammes de Bec

Bunsen, les flammes planes (Heat Flux Burner), les flammes a contre courant...

Pour les méthodes non stationnaires, il y a principalement les flammes sphériques en

expansion (SEF) a volume ou pression constante.

La configuration de flamme sphérique en expansion (SEF) est actuellement utilisée
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par de nombreux groupes de recherche. En effet, elle présente I'important avantage d’of-
frir une grande flexibilité quant aux conditions initiales imposées (pression, température,
richesse, ...). Cependant, de nombreux défis restent a relever pour effectuer des mesures
non ambigués dans des conditions extrémes, et notamment a tres haute pression, ou
a pression sub-atmosphérique (appelée "basse pression" par la suite). Des développe-
ments récents a des pressions élevées avec I'approche du volume constant [62, 124] per-
mettent de surmonter ces difficultés et ouvrent la voie a des conditions expérimentales

pertinentes pour les moteurs et les turbines a gaz.

Pour les basses pressions, la méthode a pression constante est nécessaire car la mé-
thode a volume constant conduit a une forte hausse de la pression pendant la mesure.
Cependant, la méthode classique (Méthode indirecte) basée sur I'extrapolation de la vi-
tesse de propagation de la flamme par rapport aux gaz briilés peut échouer pour plusieurs
raisons, comme cela a été montré récemment de maniére numérique [46]. Cette problé-

matique sera plus grandement discutée dans la section IV.

I.2.1 Principe général de la mesure

Pour mesurer la LBV en configuration SEF a pression constante, I'approche cinéma-
tique est couramment utilisée. Cependant, il est aussi possible de I’obtenir expérimen-
talement avec la méthode cinétique (équation 2.1), mais c’est moins direct. Cela a fait
I'objet d’un article dans le journal Combustion and Flame [27] durant la these. C’est un
travail complémentaire, qui s’incrit pas directement dans les objectifs de la these, donc il

ne sera pas présenté ici.

Comme définie précédemment (équation 2.2), la vitesse de déplacement pondérée

par la masse volumique est calculée sur une iso-surface de température donnée.

Sax="E(s;-w)-n 2.3)

Pu
Cependant, en configuration SEE la flamme n’est pas plane, la flamme est étirée, et

localement, la vitesse dépend de I'étirement. L'étirement est défini par :

_2dR

K==
R dt

(2.4)

La LBV est la vitesse de combustion laminaire pour une flamme 1D plane, elle faut
donc extrapoler la vitesse de déplacement pondérée par la masse volumique jusqu'’a éti-
rement nul.

ﬂ:&g@} (2.5)

Le choix du modele d’extrapolation n’est pas toujours évident et doit étre adapté aux
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conditions expérimentales des essais pour représenter au mieux la flamme [122].

I1.2.2 Méthode indirecte

Généralement, la vitesse de déplacement pondérée par la densité est définie par rap-
port a une iso-surface des gaz brilés (supposée étre la méme isotherme pendant tout
I'essai). Cette méthode est appelée la mérhode indirecte. Elle est brievement rappelée ci-
dessous.

Sap="2(S;—up)-n (2.6)

Pu
ol pj et p, sont respectivement la masse volumique des gaz bralés et des gaz frais. S ¢ est
la vitesse absolue de la flamme déduite de la dérivée temporelle du rayon de la flamme,
dR/dt. uy est la vitesse des gaz briilés et n le vecteur unitaire pointant vers les gaz frais.
En faisant les hypotheses que les gaz briilés se trouvent a I'état d’équilibre thermodyna-
mique, chimique et adiabatique, et que les gaz briilés sont au repos (uy), 'équation 2.6

est systématiquement simplifiée en
g;'/b = _Sf) (2-7)

ol pzq est la masse volumique des gaz briilés a I'équilibre.

Pour des conditions de "haute" pression et de pression atmosphérique, avec des mé-
langes de gaz pour lesquels le nombre de Lewis (Le) est proche de 1 (diffusion thermique
et massique similaires), ces hypotheses sont valables et la méthode indirecte peut étre
utilisée sans ambiguité.

Pour des conditions de pression sub-atmosphérique, les gaz briilés n’atteignent pas
I’équilibre chimique. Par conséquent, 'approximation du rapport de densité pzq/ py ne
peut plus étre utilisée pour rendre compte de la LBV (équation 2.7).

De plus, il est important d’utiliser un modele d’extrapolation dans lequel I'épaisseur de
la flamme est incluse, car celle-ci augmente a basse pression. Plus la flamme est épaisse
plus il y a une non-linéarité forte de Sfcﬁ en fonction de I'étirement [107].

Enfin, 'absence d’équilibre chimique dans les gaz briilés induit la présence d'un flux de
masse de gaz bralés s’éloignant de la zone de réaction qui doit étre pris en compte, donc

uy ne doit pas étre simplifiée dans I'équation 2.7.

I.2.3 Méthode directe

D’autres stratégies expérimentales sont alors nécessaires pour fournir des mesures de

LBV sans ces hypotheses. L'une des solutions consiste a utiliser la vitesse de déplacement
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par rapport aux gaz frais. Cette méthode est appelée méthode directe. Ainsi, I'équation 2.2
devient :
Sdu=Sf—tu, (2.8)

ou u, estla vitesse des gaz sur 'iso-surface des gaz frais.

Une méthodologie expérimentale pour la mesure de la LBV a été développée d’abord
Balusamy et al. [4], repris par Varea et al. [120], puis par Bradley et al. [12]. Les valeurs de
LBV mesurées expérimentalement ont été comparées avec celles prédites par Jayachan-
dran et al. [65] dans leur DNS. Dans cette these, ces travaux ont été complétés et appliqués

a un mélange décane/air a basse pression.

Malgré 'absence d’'une définition claire de 'iso-surface des gaz frais exempte de di-
latation qui rend difficile les extrapolations classiques linéaires ou non linéaires jusqu’a
I’étirement nul [54, 67], cette approche permet de surmonter les principales difficultés
liées a I'application de la méthode classique lorsque les effets de rayonnement, de non-
équilibre et d’écoulement non statique sont non négligeables. Pour des conditions sub-
atmosphériques, les avantages de I'approche ont été démontrés numériquement en uti-

lisant des simulations 1D [46].

I.3 Plan du chapitre

Ce chapitre a pour objectif de montrer I'intérét de passer par la méthode directe pour
mesurer les vitesses de flamme a basse pression, en particulier lorsque le nombre de Lewis

est supérieur a 1.

Apreés un breve description des moyens d’essais, les améliorations apportées a la mé-

thode directe en termes de protocole expérimental et de post-traitement sont présentées.

La dernieére section est consacrée a ’analyse des effets de la basse pression sur les
vitesses de flamme étirées. Les deux méthodes (directe et indirecte) sont étudiées pour
mettre en avant leurs biais respectifs. Cette étude est effectuée sur des flammes méthane/air
riches, stcechiométriques et pauvres, puis sur des flammes décane/air afin de créer une

base de données utile pour les problématiques de rallumage en altitude.

Les études expérimentales seront directement comparées a des résultats de DNS, ob-

tenus dans une configuration similaire.

II Dispositifs expérimental et numérique
Dans cette section, le montage expérimental utilisé au CORIA est brievement décrit.
Il est suivi d'une présentation des simulations numériques réalisées avec le code DNS

(A-SURF).
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II.1 Moyens expérimentaux

Les mesures de vitesse de flamme sont réalisées dans une enceinte a volume constant
permettant des mesures sur une large gamme de température et pression. Cette enceinte

est instrumentée et offre de larges acces optiques. Elle est représentée sur la figure 2.1.
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FIGURE 2.1 — Schéma du dispositif expérimental permettant la mesure de la vitesse de flamme
laminaire

II.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental permet d’atteindre des conditions thermodynamiques propres
a de nombreuses applications. La pression de fonctionnement est comprise entre 0,2 bar
et 20 bar; dans le cadre de cette thése, des essais allant de 0,2 bar a 4 bar ont été effectués.
La température maximale d’injection des gaz frais offerte par l'installation est de 573 K.
Les essais présentés dans cette thése se limitent a deux températures d’injection des gaz
frais, 293K et 373K. La chambre de combustion en acier inoxydable a un volume de 2,6 L,

soit un rayon intérieur équivalent de 8,243 cm.

Elle peut étre alimentée par du carburant liquide ou gazeux. Les combustibles qui
sont gazeux aux conditions d’injection (le méthane dans notre étude) sont injectés di-
rectement a partir des bouteilles. Le débit de carburant est controlé par un débitmetre
massique a effet Coriolis. Les combustibles liquides sont d’abord vaporisés a I'aide d'un
"controlled evaporator mixer (CEM)" (Bronkhorst). Les lignes fluidiques apres le CEM sont
maintenues a la température d’'injection grace a du ruban chauffant. Pendant les expé-
riences, le systéme de vaporisation de combustible liquide n’a montré aucune cokéfac-
tion a I'intérieur de la chambre de vaporisation, aucune recondensation et aucune oscil-
lation du débit. Pour obtenir un mélange homogene, tous les gaz sont pré-mélangés dans
un réservoir avant d’étre injectés dans la chambre de combustion. La richesse du mé-

lange est mesurée et régulée par des débitmetres Coriolis (pour les carburants liquides)
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ou thermiques (pour les carburants gazeux). Un systeme de chauffage électrique, controlé
par un régulateur PID, régule la température du mélangeur et de la chambre de combus-
tion. La température est controlée a l'intérieur de la chambre par deux thermocouples qui

assurent I'uniformité du champ de température.

Une partie de I'air passe par un ensemenceur a bulle afin d’ensemencer I'écoulement
avec de fines gouttelettes d’huile de silicone (Rhodorsil) dont la température d’évapora-
tion est d’environ 520 K. Cette température d’ébullition est suffisamment élevée pour que
les gouttelettes liquides d’huile se maintiennent bien dans la zone de préchauffage de
la flamme et puissent étre utilisées pour capturer le point de vitesse maximal en amont
de la flamme. Les particules d’ensemencement sont ensuite briilées. La quantité d’huile
injectée est tres faible comparée a la quantité de carburant, de sorte qu'aucun effet de
I’ensemencement n’a été observé sur la flamme. Plusieurs essais ont été menés pour dif-

férents taux d’ensemencement, sans démontrer d’effet sur les vitesses mesurées.

Pendant le remplissage, le mélange air/carburant traverse la chambre en continu. Le
niveau de pression, qui est mesuré dans la chambre a 'aide d'un capteur de pression
piézoélectrique, est maintenu constant par le réglage de la vanne de régulation. Pour at-
teindre les conditions sub-atmosphériques, une pompe a vide est ajoutée apres la vanne
de régulation. Une fois que la composition des gaz frais et les conditions thermodyna-
miques sont atteintes et stabilisées, les vannes en entrée et sortie de la chambre de com-

bustion sont fermées pour isoler I’enceinte.

L'allumage alieu 1 minute plus tard pour éviter toute perturbation de la flamme par un
potentiel écoulement pendant la propagation de la flamme. Le mélange combustible est
allumé au centre de cette chambre par deux électrodes en tungstene reliées a un systeme
d’allumage a décharge capacitive. L'énergie délivrée au niveau des électrodes est réduite
au minimum permettant l’allumage tout en réduisant au maximum la perturbation de
la décharge sur la mesure. Le diametre des électrodes est de 0,5mm et I'écart entre les
électrodes est maintenu constant a 1,5mm. Une fois la combustion terminée, la chambre

est ventilée et nettoyée pour éliminer la vapeur d’eau condensée.

II.1.2 Diagnostic optique

La cellule de test est équipée de trois hublots permettant un accés optique au centre
de la chambre de combustion, et I'implémentation de diagnostics optiques. La vitesse
absolue de la flamme, S ¢, et la vitesse du gaz frais, u,, sont obtenues a partir d’enregis-
trements de tomographie laser a haute cadence d’acquisition. Un laser Nd:YLF a double
cavité (Darwin Dual, Quantronix), délivrant des impulsions laser de 6 mJ a 527nm et a
5kHz, est utilisé pour éclairer les particules d’ensemencement. La nappe laser est formée
en associant une lentille cylindrique de longueur focale -13mm et une lentille sphérique

delongueur focale 254 mm. La diffusion de Mie de la nappe laser issue des particules d’en-
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semencement est collectée avec une caméra haute cadence (Photron Fastcam SA1.1) de-
vant laquelle est monté un objectif macro-Nikon de 105mm (f/2.8) et un filtre interféren-
tiel (527 nm+5nm ) permettant de rejeter la chimiluminescence de la flamme. Une acqui-
sition consiste en un couple d’'images de 1024 x 1024 pixels sur une résolution 12 bit. La
fréquence d’acquisition est de 5kHz. Le champs observé représente de 48,6 x 48,6 mm?,

ce qui conduit a un grossissement de 0,04746 mm/pixel.

I.2 Simulation numérique avec le code A-SURF

La propagation de la flamme sphérique est simulée a I’aide du code DNS A-SURF par
I'équipe du professeur Zheng Chen de l'université de Pékin. Le domaine de simulation
reproduit la cellule d’essai décrite dans la section II.1.2 en termes de géométrie de la
chambre et de propriétés thermodynamiques. A-SURF résout les équations de conser-
vation unidimensionnelles, instables, compressibles, pour un écoulement réactif a plu-
sieurs composantes dans des coordonnées sphériques en utilisant la méthode des vo-
lumes finis. Les détails sur les équations bilan, les schémas numériques et la validation

du code peuvent étre trouvés dans [22].

Les simulations ont été effectuées pour des flammes méthane/air avec le mécanisme
réactionnel GRI3.0 [108]. Il existe plusieurs modeles cinétiques récents pour |’oxydation
du méthane. Selon Wang et al. [121], il y a un bon accord entre les vitesses de flamme la-
minaires prédites par différents mécanismes pour les conditions ambiantes et une grande
divergence apparait seulement pour les conditions "moteur" avec une pression supé-
rieure a 20 atm. Les conditions sub-atmosphériques ne sont pas mentionnées dans les
étapes de validation de ces schémas numériques. Dans la section IV, les flammes mé-
thane/air seront aussi calculées avec le mécanisme réactionnel FFCM-1 [109]. Pour les
flammes décane/air, le mécanisme de Dryer a 121 especes et 924 réactions [20] est em-
ployé.

La validation et I’amélioration de la méthodologie ont d’abord été effectuées avec du
méthane, dans les conditions thermodynamiques atmosphériques, c’est-a-dire une tem-
pérature de 293K et une pression de 1 atm. Pour la suite de I'étude, la pression initiale
est comprise entre 0,3 atm et 1 atm. Pour les flammes décane/air, la température initiale
du mélange est fixée a 373K. Dans toutes les simulations, le mélange est initialement
statique. Afin de maintenir une bonne résolution de la flamme au cours du temps, un

maillage adaptatif est utilisé, les mailles les plus fines font 8 um.

La perte de chaleur par rayonnement est négligée dans cette étude. Etant donné que
les richesses étudiées sont éloignées des limites du domaine de flammabilité et que les vi-
tesses de flamme laminaire correspondantes sont supérieures a 15 cm/s, la perte de cha-
leur par rayonnement a un effet négligeable sur la propagation des flammes sphériques

dont le rayon est inférieur a 2 cm [126].
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IIT Post-traitement des données

Le but de cette partie est d’expliquer comment les vitesses introduites dans la sec-

tion .2 sont mesurées expérimentalement.

III.1 Mesures des profils de vitesse des gaz frais en amont du front de

flamme

Pour utiliser la méthode directe (section 1.2.3 et équation 2.8), il faut mesurer la vi-
tesse locale des gaz frais a 'entrée de la zone de préchauffage. Cette vitesse, u,, est ap-
proximée expérimentalement par le maximum de vitesse en amont du front de flamme.
Cette région est caractérisée par un gradient local de vitesse élevé, ce qui rend les mesures
expérimentales complexes. Le développement récent de post-traitements PIV [4, 12, 120]
permet de déterminer cette valeur. Cette section présente 1'algorithme développé au CO-

RIA, et les améliorations qui lui ont été apportées durant cette these [27].

III.2 Principes généraux

Une technique interne de post-traitement de la PIV est utilisée pour calculer le champ

de vitesse du gaz frais en amont du front de flamme.

Dans un premier temps, le rayon de la flamme R, qui peut étre assimilé au rayon to-

mographique Rr, est extrait pour chaque image. Ce rayon permet de calculer S :

_RG"+A0 R - Arp)

S7(t) 2A¢

(2.9)

Ensuite, ’algorithme définit une région d’intérét (ROI) autour de la flamme sphérique.
La ROI est un secteur angulaire des gaz frais qui suit le rayon tomographique sur un angle
0 d’environ 320°(inférieur a 360°pour ne pas utiliser la zone ou les électrodes sont vi-
sibles). La largeur de la ROI est limitée a 110 pixels (5,22mm). C’est la gamme de dis-
tance sur laquelle les profils de vitesse sont mesurés (figure 2.2) apres le rayon tomogra-
phique. Cette ROI est ensuite déformée dans un systéme de coordonnées cartésiennes a
I'aide d’'un schéma d’interpolation bilinéaire. Une fenétre d’interrogation (IW) d'une lar-
geur variant de 1 a 5 pixels est prise dans cette ROI. L'épaisseur de cette fenétre est choisie
empiriquement pour obtenir le meilleur compromis entre un profil de vitesse bruité et
filtré.

La premiere étape consiste a trouver la meilleure corrélation entre les fenétres d’inter-
rogation des deux zones d’'intérét successives en déplagant uniquement la premiere IW

par incréments d'un pixel dans la direction normale au front de flamme. La position du

42



CHAPITRE 2. MESURE DE LA VITESSE DE FLAMME A BASSE PRESSION

FIGURE 2.2 — Schéma de la propagation de la flamme dans la chambre de combustion confinée de
rayon Ry. (a) Un quart de la flamme avec une épaisseur de flamme &1, est représenté. La ligne rouge
est associée au contour de la flamme obtenu par tomographie laser et correspond a I'isotherme
d’évaporation des gouttelettes d’huile. (b) Vue 1D d’'une image tomographique convertie dans |'es-
pace cartésien avec le rayon de flamme tomographique correspondant R. Le volume de contrble
utilisé pour la détermination de la densité du gaz frais est représenté par des lignes pointillées
jaunes. (c) Images tomographiques similaires converties dans I'espace cartésien a deux instants
successifs utilisées pour la détermination des profils de vitesse du gaz frais en amont du front de
flamme. La ROI est représentée par un rectangle de lignes pointillées jaunes et la IW est la zone
grise avec une largeur ajustable de 1-5 pixels.

maximum de corrélation (A rlo Py obtenue a partir d'un interpolation sub-pixel (interpo-
lation gaussienne sur 7 pixels) donne la vitesse du gaz frais u en amont du front de flamme

ala position de la premiere IW, de sorte que

opti opti

Ar +Ar R(t* + At = R(t*) Ar,—Ar (™)
ul  + A2, =1 2| _ R A; ), an Alt 2.10)

ou R(t*) et R(t* + At) sont les rayons de flamme aux instants ¢* et t* + At. At est 'inter-
valle de temps entre deux images successives et Arlo P est le déplacement optimal de la
premiere IW obtenu pour le déplacement de la seconde IW, Ar,. Fixer le second IW et
rechercher la meilleure corrélation sur le premier permet d’éviter les problemes de gout-

telettes évaporées.

Pour calculer tout un profil de vitesse, la deuxieme étape du post-traitement consiste
a déplacer la seconde IW par pas d'un pixel (Ar;) dans la direction normale au front de
flamme. Pour chaque position de cette fenétre, la premiere étape de la procédure de com-
paraison des niveaux de corrélation est relancée. Le choix de I'épaisseur de la fenétre d’in-
terrogation résulte d'un compromis. Plus la fenétre d’'interrogation est épaisse, meilleure
sera la corrélation puisque le nombre de gouttelettes participant au calcul de la corréla-

tion sera d’autant plus important. Cependant une grande fenétre d’'interrogation résultera
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sur un important filtrage spatial des profils de vitesse qui ne permettra pas une bonne
estimation du maximum du profil de vitesse. Dans le cas de nos images, 1'expérience a
montré qu'une épaisseur de fenétre d’interrogation de 2 pixels correspond au meilleur

compromis.

I11.3 Amélioration et validation de la méthode

Les procédures de post-traitement, initialement développées par Emilien Varéa [120],

ont été revues et optimisées.

Premierement, il est apparu que la qualité de I'image a un impact important sur les
performances des procédures de détection et de corrélation des contours. Une étape de
pré-traitement des images tomographiques a donc été ajoutée. Une procédure d’ajuste-
ment automatique du contraste des images est effectuée en ré-échantillonnant linéaire-
ment I'intensité des images pour utiliser ’ensemble de la dynamique de signal. De plus,
les inhomogénéités d’éclairement (nappe laser) sont corrigées en utilisant une moyenne
des images du mélange ensemencé acquises avant ’allumage. Enfin, le noir et le blanc
sont saturés pour faciliter la détection du front de flamme et rendre les particules plus

identifiables (respectivement 5 et 1 %).

Dans un deuxiéme temps, l'intervalle de temps At entre deux images successives est
optimisé. Il peut avoir un impact sur la précision de la distance Ar entre la valeur du
déplacement optimal de la premiere IW Arlo P ti( t*) et la position de la seconde IW Ar,
(Second terme de I'équation 2.10). Pour faire varier At, la fréquence du laser est mainte-
nue constante a f = 5000 Hz, mais les images sont traitées avec un At = n/ f, n variant
de 1 a 4. Pour chacune, une interpolation gaussien avec 7 points est utilisée pour rap-
porter les valeurs de Arf P [i(t*). Comme le montre la figure 2.3, représentant les courbes
de corrélation pour différentes valeurs de At, plus I'intervalle de temps At est faible (ie
plus la fréquence d’enregistrement des images est grande), plus les valeurs Arf PH (%)
sont petites, et plus I'impact de la précision de l'interpolation sub-pixel du pic de cor-
rélation sur Arf PH(1%) est proportionnellement important. Cependant, un intervalle de
temps élevé peut agir comme un filtrage spatial passe-bas, ce qui peut empécher de cap-
turer le maximum de vitesse. Dans nos conditions d’essais, le meilleur compromis semble
correspondre a une valeur minimale de Ar autour de 3 pixels . Cette valeur permet d’as-
surer une incertitude acceptable et une bonne résolution spatiale du profil de vitesse. Par
conséquent, la fréquence de traitement (fréquence d’enregistrement ou une fraction de
la fréquence d’enregistrement) est sélectionnée en fonction des valeurs de vitesse de pro-

pagation de la flamme pour chaque condition de fonctionnement spécifique.

A partir des dernieres améliorations qui ont été discutées précédemment, un profil ex-
périmental de la vitesse du gaz frais est reporté sur la figure 2.4 (symboles noirs). Le profil

calculé numériquement par DNS est également reporté (ligne rouge). Ces profils corres-
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FIGURE 2.3 — Pics de corrélation (cercles) et interpolation gaussienne a 7 points correspondante
(lignes continues) pour différents intervalles de temps At entre deux images associées. La valeur
de Ar; est fixée a 7 pixels, ce qui correspond a un emplacement proche du maximum de vitesse
des gaz frais. Résultats pour ¢ =1, et t* =7,0ms.

pondent a un essai pour un mélange méthane/air stoechiométrique a pression ambiante.
Ce tracé est représentatif des mesures expérimentales, pour les conditions ot le méca-
nisme réactionnel est valide (lorsque le mécanisme réactionnel n’est pas valide pour les
conditions expérimentales, les valeurs numériques et expérimentales ne sont pas super-
posées). En raison du décalage temporel inhérent a I'initialisation numérique du noyau
de la flamme, les simulations numériques et les données expérimentales sont comparées
pour des rayons de flamme similaires (ici R = 12,96 mm + 0,01 mm) et non a des temps
équivalents (respectivement t* = 6,20ms et t* = 6,58 ms pour les données expérimen-
tales et numériques). La vitesse expérimentale des gaz frais a I'entrée du front de flamme
u,, est obtenue a partir du maximum de l'interpolation polynomial d’ordre 6 du profil
de vitesse sur les 1,3mm en aval du rayon topographique (ligne verte continue). La fi-
gure 2.4 met en évidence la capacité de la méthodologie expérimentale a rendre compte
avec précision des profils de vitesse du gaz tant du cété du gaz frais que dans la zone
de préchauffage jusqu’a I'évaporation des gouttelettes d’huile. La résolution spatiale des
mesures est suffisamment élevée pour capturer le maximum de la vitesse du gaz, que 'on
associe spatialement a I'entrée de la zone de préchauffage, assimilée a I'isotherme des
gaz frais. Les intervalles de temps entre deux images successives ont été adaptés de telle
sorte que le déplacement des particules au niveau des profils de vitesse maximale reste
proche de 3 pixels, comme suggéré ci-dessus. On peut également noter le parfait accord

des profils expérimentaux avec les données numériques.

Ce protocole et le post-traitement sont validés pour des flammes méthane/air a dif-

férentes richesses et pression atmosphérique. Ils sont ensuite appliqués a basse pression
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FIGURE 2.4 — Profils de vitesse des gaz numérique (rouge) et expérimental (noir) pour un mé-
lange méthane/air stoechiométrique a pression ambiante. Le maximum expérimental (diamant
vert) est déterminé avec un fit polynomiale d’ordre 6 (ligne verte). Résultats pour R = 12,96 mm
(t* =6,20ms).

et avec le décane (bon substitut du kérosene pour la vitesse de flamme). Ces résultats ont
aussi été comparés avec des résultats obtenus par une approche cinétique. Cette étude a
été publiée [27]. Ce travail ne sera pas présenté dans le manuscrit, mais a fait 'objet d'une

publication dans combustion and flame.

IV Mesure de la vitesse de flamme a base pression

Cette section est 'article A study of propagation of spherically expanding flames
at low pressure using direct measurements and numerical simulations présenté au 39°
symposium internationnal de combustion en 2022 [26]. L'article est présenté dans son en-
tiereté et sans modification, il est donc en anglais et contient des informations communes

avec le début de ce chapitre.

Introduction

The laminar burning velocity (LBV) is a critical fuel/air mixture property which is es-
sential for the validation of chemical kinetics and the modeling of turbulent combustion
[41]. The Outwardly Propagating Flame (OPF) configuration is currently used by many
research groups due to inherent facilities and advantages at ambient conditions. How-
ever, numerous challenges remain to perform unambiguous measurements for extreme

conditions, mainly in terms of very high and low (sub-atmospheric) pressures. Recent

46



CHAPITRE 2. MESURE DE LA VITESSE DE FLAMME A BASSE PRESSION

developments at elevated pressures with the constant volume approach [61, 124] over-
come these difficulties and pave the way for experimental conditions relevant to engine
and gas turbine conditions. For low pressure, the constant pressure method is required,
but the classical method based on the extrapolation of flame propagation speed relative
to burned gases may fail for at least two reasons as it was shown recently numerically [46].
This method is called the Indirect Method (IM) and briefly reminded below:

Sap="—(Sf—up)-n 2.11)
Pu

where p;, and p, are the burned and fresh gas densities, respectively. S¢ is the abso-
lute flame speed deduced from the time derivative of the flame radius, dR/dt. uy is the
burned gas velocity and » the unit vector pointing towards the fresh gases. This equation
is systematically simplified into,

Sap=—Sy (2.12)
Pu

where pzq is the burned gas density at adiabatic thermodynamic and chemical equilib-
rium conditions. Note that the burned gases are assumed to be at rest (¢, = 0). For atmo-
spheric and high-pressure conditions, these assumptions are valid and the IM method
can be used unambiguously. For sub-atmospheric conditions, the burned gases don'’t
reach chemical equilibrium and consequently, the density ratio pzq/ Py approximation
canno longer be used to report LBV (Eq. 2.12). In addition, the finite-structure of stretched
flame requires to modify classical extrapolation models in which the finite flame thick-
ness must be included to account for a stronger non-linearity at lower pressure [107]. For
sub-atmospheric conditions in confined combustion chamber, the heat release zone be-
comes much wider and the adiabatic flame temperature is not immediately reached in
burned gases. Consequently, the burned gases are not at chemical equilibrium. At the
same time, a negative inverted flow of burned gases is also observed [46]. A negative in-
verted flow of burned gases is also induced by chemical non-equilibrium and can not be
neglected as usual.

Other experimental strategies are required to provide direct measurements of LBV
without these assumptions. One of the solutions is to use the displacement speed rel-
ative to fresh gases, called the Direct Method (DM):

— dR
Sau=|——uy (2.13)
An experimental methodology was developed by [13, 120], improved recently by [27]

and validated by direct and blinded comparisons with DNS [27, 66]. This method is how-

ever limited by the lack of a clear definition of the fresh gases iso-surface free from di-
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latation which make linear or non-linear classical extrapolations to zero-stretch difficult
[54, 68]. However, and despite a non-accurate definition of the fresh gas iso-surface,
this approach overcomes the main difficulties related to the application of the classical
method when radiation, non-equilibrium and non-static flow effects are non-negligible.
For sub-atmospheric conditions, the benefits of the approach were shown numerically by

using 1D simulations [46], but no experimental confirmation was done yet, up to now.

Though high-pressure LBV measurements have many practical applications for gas
turbine and engine applications, sub-atmospheric data are also of importance for at least
aircraft applications, especially when dealing with high-altitude relight. Furthermore, the
development of optical diagnostics to characterize combustion kinetics, as well as the
interpretation of data and their quantification, is much simpler in low-pressure flames,
mainly because collision effects are less prevalent and the flame front becomes thicker
as pressure decreases. It is worth noting also that pressure not only influences the fre-
quency of molecular collision but also differentiates the relative efficiencies of two-body

branching reactions versus three-body termination reactions [40].

Abriefliterature review shows that sub-atmospheric LBV measurements are very scarce
in the literature, mainly due to the inherent experimental difficulties. The first set of data
have been obtained by [40] for CH4/air flames, for the Counter Flow Flame (CFF) config-
uration. This database provides a reference for kinetic scheme validation [110, 111]. Low
pressure (below 0.3 atm) LBV have been measured also with Heat Flux Burner (HFB) con-
figuration for CH4/air and CH4/H»/air mixtures. This database highlights a curvature of
the pressure dependence in semi-logarithmic coordinates of LBV, as predicted by the ki-
netic scheme. More recently, low pressure LBV for CH4/air mixtures have been obtained
from OPF configurations using the IM method [14]. The authors pointed out the difficulty
to get accurate data with this method due to the finite flame thickness issue in extrapola-

tion models and the non-equilibrium state of burned gases.

In this work, we propose to consider the OPF configuration and to report, for the first
time to our knowledge, stretched flame speeds for lean, stoichiometric and rich CH4/air
flames and stoichiometric n-decane/air flames at low pressures. This latter fuel is well
known to be a good kerosene surrogate for LBV measurement [123]. At the same time,
the flame propagation is simulated with A-SURF code for a direct comparison with the

experiments in order to :

— Analyze the effect of low pressure on stretched flame speeds S, and S 4,

— Quantify experimentally and numerically the differences between the two methods
(DM and IM) to report LBV, and the origins and the values of the bias induced by
each of these methods,

— Provide a database for LBV at low pressures for methane/air and n-decane/air mix-

tures for kinetic scheme validations.
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IV.1 Experimental and numerical set-up

The experiments have been conducted in the spherical stainless steel combustion
chamber (equivalent chamber inner-radius 8.243 cm) of the CORIA laboratory. The de-
tails of the facility and the optical diagnostics which have been used to report simulta-
neously the flame radius and the fresh gas velocity profiles ahead of the flame front can
be found in [27, 119, 120]. Effects of flow seeding density for PIV measurements have
been evaluated and don’t impact the stretched flame speeds and the extrapolated values,
even for low pressure conditions. Methane/air mixtures are investigated for lean (¢=0.8),
stoichiometric and rich (p=1.2) conditions, with a pressure varying from 1 to 0.3 bar, at
T =293 K. The operating conditions and the accuracy of the flow-meters are similar to
those presented in [27]. For n-decane/air flames, the methodology presented in [119] is
followed. n-decane is vaporized in a Controlled Evaporator Mixer, CEM (Bronkhorst) and
injected into the vessel through heated lines. All gases are premixed in a tank before being
injected into the combustion chamber. An electrical heating system regulates the cham-
ber temperature and ensures uniformity of the temperature field. n-decane/air mixtures
are investigated for stoichiometric conditions, with a pressure varying from 1 to 0.4 bar,
at T = 373 K. Lower pressure conditions were not ignitable. Uncertainty quantification
has been done according to the methodology presented in [27]. It accounts first for the
initial conditions which may be slightly different from one experiment to another and the
intrinsic uncertainty of the sensors. Second, effect of flame variability induced by ignition
(energy variation, spark shape) and uncertainties induced by image processing routines
are accounted for by performing a statistical analysis with a number of flame recordings
per condition N=>10. Once these uncertainties are evaluated, they are propagated when

flame stretch, flame speeds and extrapolations are computed.

Spherical flame propagation is simulated using the code A-SURF [22]. A-SURF solves
the one-dimensional, unsteady, compressible, conservation equations for a multi-component
reactive flow in a spherical coordinate using the finite volume method. The details on
governing equations, numerical schemes, and code validation can be found in [22]. The
simulation domain reproduces the experimental apparatus described above in terms of
equivalent flame radius and thermodynamical conditions. In order to maintain adequate
resolution of the propagating flame, dynamically adaptive mesh is utilized in A-SURF with
a finest grid size of 8 um. It is noted that radiation heat losses are not accounted for here,
considering the high flame speeds and the small flame radii which are investigated here.
Simulations are performed for CH4 flames with two kinetic schemes. First, the GRI-mech
3.0 kinetic scheme [111] is considered. It is composed of 53 species and 325 elementary
reactions. This is a commonly used mechanism in the literature, but not recently up-
dated and validated with low pressure LBV data for methane/air mixtures [40]. A more

recent mechanism (FFCM-1) is also considered in this study. It is composed of 38 species
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and 291 elementary reactions [110] and it has been tested for low pressure LBV data for
methane/air mixtures [40, 63]. For n-decane/air flames, the Dryer mechanism composed
of 121 species and 866 elementary reactions is used [20]. To our knowledge, no LBV vali-

dations against experimental data have been done at low pressures.

Finally, Cantera is used to report the LBV from 1D planar and stationary flames. The
simulations are performed with the same kinetic schemes and operating conditions as
those in A-SURE The mixture-averaged diffusion model is considered. The computa-
tional domain is set to 5.0 cm. The minimum values of the gradient and curvature for

the last iteration are set to 0.02.

IV.2 Displacement speed relative to burned gases, S,

The displacement speed relative to burned gases % (Eq.2.12) is reported in Fig. 2.5
as a function of flame stretch K, with K = (2/R)(dR/d ). For clarity, only two pressures are

represented for methane and n-decane.

EXPERIMENTS A-SURF CANTERA MECHANISM
O All data —— All data 4 S° —— GRI3.0
@ Fited data mmmm Fited data <~ FFCM-1
----- Extrapolation — = Extrapolation < Dryer
CH4/air, (D: 1.0 CH4/air, (;5:1.2 Cl()sz/aiI‘7 (I): 1.0
40 3 35 3 55
F P =1.0bar P =1.0bar ] P =1.0bar
35 ? 30 g;-:__ 50 Fresrveains s
S Jonnn Fe i
30 oo 25 3 /ﬁ-‘\ 45 3 il @G&na@@e%g
E E E e,
259 20 - 403 8,
200¢+—7/—7T—7"7—"" - 54T 5 F+—T—T—T""TT——T—TTT—TT T
50 ¥ P=0.3bar| 459 P=0.3bar| 654 P=0.4bar
3 40 P I E
453 E (R EQ
40 35 55

35 3
303
25 3
20

30 3
253
20 3
] 15 3
15 104
10 4dF———1++—F+——+1— 53—
0 200 400 600 0

50 3
45 3
40 3
35 3
30 3
———— 25 J——
400 0
Stretch K [1/s]

Flame speed Sq ,, [cm/s]

Figure 2.5 — Selected samples of stretched displacement speeds S’;b for experiments and simula-
tions, both for methane and n-decane air flames.

The lean methane/air flames behave similarly as the stoichiometric ones and are not
represented here. However, these data are available in the Supplementary material. When
the pressure decreases, the stretched flame speed becomes more sensitive to stretch, i.e.
the slope increases in absolute value, and behaves less linearly. Similar observations are
done both for experiments and simulations, whatever the kinetic schemes. This behavior
can be explained by considering the original asymptotic solution for adiabatic outwardly
propagating flames allowing for finite flame thickness [49]. In dimensional form, this so-

lution becomes,
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S, 28 S; 289 2(%, -8
(_f+_L)1n(_f+_L):_(b—L) (2.14)

s} R s¢ R R
where Sof is the extrapolated value of Sy and related to LBV by the density ratio such
as Sg = (pzq/ pu)SO, 68 is the flame thickness of the unstretched flame, and %, is the
Markstein length related to the burned gases. When assuming infinitely thin flame, the
non-linear expression provided by [71] can be easily recovered. This expression can then
be simplified into the linear expression in case of low flame stretch and Lewis number
close to unity. However, when the pressure decreases significantly, the flame thickness
increases strongly making the assumption of infinitely thin flame no longer correct, as
it was reported originally by [81] and was referred to as the finite thickness expression

(FTE). Eq. 2.14 is generally expanded in terms of perturbation € = 1/R for 68 <« R to the
third term,

S—g —1-2%pe-2(L, -8 +0(¢) (2.15)
f

Eq.2.15 is used to extrapolate S/;yz at zero stretch, making the fitting procedure much
more stable numerically than Eq. 2.14. In order to avoid ignition and confinement effects,
a restricted range of flame radius for extrapolation has been set to [1,1.9 cm] for experi-
ments and to [0.8,1.9 cm] for the simulations which seem to be less affected by ignition
than experiments. This range is represented in bold lines and filled symbols in Fig.2.5
and is in agreement with the usual recommendations [21]. For atmospheric conditions,
stretched methane/air flame speeds are qualitatively very well predicted by the simula-
tions with GRI3.0 for stoichiometric conditions, whereas the flame speeds from the sim-
ulations with FFCM-1 are smaller than those obtained with GRI3.0. The differences be-
tween the two kinetic schemes is however reduced for rich conditions which surround the
experimental data. For stoichiometric n-decane/air flames, the simulations underpredict
the experiments with a constant value close to 3 cm/s. For sub-atmospheric conditions,
the differences between the simulations with GRI3.0 and FFCM-1 are much more impor-
tant and can reach a constant difference of 7 cm/s for stoichiometric conditions. The
experimental data do not behave similarly with the simulations, in terms of slope and
extrapolated values. As it stands, this qualitative comparison shows that these kinetic
schemes are no longer able to predict the stretch evolution of S ; , at very low pressure for
such operating conditions. A more quantitative comparison between experiments and
simulations can be done, by comparing the fitting parameters of Eq. 2.15, namely 6(L), £y

0
and S;.

First, 68 is plotted in Fig. 2.6 and can be directly compared to 88 estimated from Can-
tera from the maximum temperature gradient, 68 = (Tp—=T,)/V(T) y1ax. For stoichiometric

methane/air flames, a globally good agreement between 68 (Cantera) and 6% from experi-
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Figure 2.6 — Flame thickness, 8% deduced from the FTE model (Eq.2.15).

ments and simulations can be found, even if the difference seems to be noticeable at very
low pressure. The lower the pressure, the higher the flame thickness, and consequently,
the S, - K shape is more non-linear according to the FTE model. This observation un-
derlines the quality of the fit, and the physical meaning of the FTE model for such con-
ditions. However, significant differences are observed for rich methane/air flames with
68 < SfSURF < SEW ", and for n-decane/air flames as well. The origin of these differences
is not understood and can not be overcome by changing significantly the radius range for
extrapolation. The FTE model seems less appropriate and not able to predict the non-

linear behavior.

Second, the Markstein length £}, is plotted in Fig.2.7. Whatever the operating con-
ditions, the pressure decrease leads to an increase of Markstein length. This is explained
by the definition of the Markstein number Ma;, = £,/ 58 =Le 1 -Z/2(Le”! — 1) which is
the Markstein length £, normalized by 68. In this expression, Z is the Zeldovich num-
ber and Le the Lewis number. Ma,;, does not depend on the pressure, and consequently
%) behaves in the same way as 68 with the pressure. A globally good agreement be-
tween experiments and simulations is observed, especially for lean and stoichiometric
methane/air and n-decane/air mixtures, with very slight differences between GRI3.0 and
FFCM-1 mechanisms. This is expected since £}, is a function of the overall activation
energy, Lewis number and flame thickness. A significant change in the kinetic scheme
doesn't affect £}, as it was shown by [124]. For rich condition, significant difference ap-

pears at low pressure, when S/;;, is strongly non-linear. Such a behavior on a restricted
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Figure 2.7 — Markstein Length, £}, deduced from the FTE model (Eq. 2.15).

range of flame radius seems difficult to be predicted by the FTE model.

Finally, the extrapolated flame speeds (LBV) from S ; , are reported in Fig. 2.8. A devia-
tion of extrapolated S(L’ from simulations with those from predicted by Cantera is observed
and it is about 2-3 cm/ s for atmospheric conditions, and increases to 5-7 cm/ s for P = 0.3
bar. These deviations were discussed in [27] for atmospheric conditions, and explained by
[46] for very low pressure conditions considering the assumptions used in Eq. 2.12. This is
a clear demonstration that LBV from S ;, cannot be used as a target or validated cases for
kinetic schemes at low pressures because of the issues coming from extrapolation mod-
els and assumptions. A similar conclusion was already suggested by [14] when studying

experimental low pressure OPF for stoichiometric methane/air conditions.

IV.3 Displacement speed relative to fresh gases, S;;t

The displacement speeds relative to fresh gases S 4 ,, are now considered using Eq. 2.13
and reported in Fig. 2.9 as a function of flame stretch. Still for clarity, only two pressures
are considered. As for S’Zh, data for lean methane stretched flame speeds S’;u are pre-
sented in the Supplementary Material. S,(;, remains globally linear even at low pressure,
except maybe for low pressure rich flames. This evolution is observed both experimen-
tally and numerically. Regarding this linear behavior and the theoretical framework for

stretched flame speeds S:;t [54], a linear extrapolation model for all the operating condi-
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Figure 2.8 — Laminar burning velocity (LBV) deduced from extrapolation of % with the FTE
model (Eq.2.15).
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Figure 2.9 — Selected samples of stretched displacement speeds SAd:L for experiments and simula-
tions, both for methane and n-decane air flames.

tions has been selected :

Sau=S)-2,K (2.16)

Since the flame surface isotherm where S, is defined is independent of the flame

structure (and consequently of flame thickness), the finite flame thickness is not intro-
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duced in the extrapolation model. S, from A-SURF show a very large range of linear
behavior (much more than for S’;b). The linear fit is well suited for extrapolation at zero
stretch, even if this linear range is however reduced for rich CH,4/air, and stoichiometic n-
decane/air flames at low pressures. Indeed, a restricted range of flame radius for extrap-
olation has been set to [R;,i,2.2 cm] both for experiments and simulations, with R;;;,
increasing from 0.7 cm for atmospheric pressure to 1.5 cm for the lowest pressure con-
ditions. This is also true for experiments, except maybe for rich CH4/air flames at low
pressure, where a larger combustion chamber might be necessary. As a preliminary con-
clusion, S, seems easier to be extrapolated at zero stretch than S, since Sy, is less
sensitive to flow confinement and presents a linear behavior on a large range of flame ra-
dius. It would make the extrapolated data from S/;i:; at low pressure more accurate and

less affected by the range of flame radius.

@ Experiments Bl GRI3.0
B A-SURF FFCM-1
Dryer
0.2
] CH,/air, $=0.8
0.0 3
19 ¢ o & 0 0
-0.2 ®
] i C'H,/air, p=1.0
0.0
Bee g 0
—0.2
E‘ 0.4 C'Hy/air, 9=1.2
5023
ST - g g
0.0—_ e '
0.2
0.4 CioHay/air, ¢=1.0
0.2
0.0 ? } ? % Vs
-0.21— T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0

Pressure [bar]

Figure 2.10 - Markstein Length, Z,,, deduced from the linear extrapolation of Sfcﬁ to zero stretch
using Eq. 2.16

The Markstein lengths %, from linear extrapolations are reported in Fig.2.10. £,
from experiments and simulations have globally the same slopes (£, is similar) for lean
and stoichiometric methane/air flames, with no influence of kinetic scheme for methane.
However, due to the scatter of the experimental data, the fit seems more difficult to per-
form, and the uncertainty on %, is also more significant than £). An increase of £,
is observed when the pressure decreases. This is also expected since Ma,, is not pres-
sure dependent. Extrapolated flame speeds from S, are reported in Fig. 2.11. In a gen-
eral manner, LBV from S, is much higher than that from S}, as expected in [46]. For

stoichiometric methane/air flames, a perfect agreement between experimental LBV and
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Cantera with GRI3.0 is observed whatever the pressure. For rich methane/air flames, the
agreement with Cantera GRI3.0 is weak, and the condition of 0.3 bar is not achievable ex-
perimentally due to the very limited range of linear behavior. For n-decane/air flames,
experimental LBV are similar to those predicted by the Dryer mechanism, with a maxi-

mum absolute difference of 2 cm/s at 0.4 bar.
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Figure 2.11 — Laminar burning velocity (LBV) deduced from extrapolation of S;, with linear
model. The empty symbols corresponds to the LBV obtained from S; ,, * using Eq. 2.17.

LBV from A-SURF behave similarly as experiments but do not agree exactly with Can-
tera values, especially at low pressures, where the difference is significant and on the or-
der of 3 to 5 cm/s at 0.3 bar for methane/air flames whatever the kinetic scheme. This
difference is however lower for n-decane/air flame even still visible. This behavior is un-
expected regarding the previous work of [46] and must be discussed. The experimental
method to report LBV from % is based on Eq. 2.13 and implicitly assumes that the max-
imum of fresh gases velocity peaks at T = T,,. However, according to the present simula-
tions and previous results in [68], the temperature at the location of maximum velocity
is slightly higher than T, and decreases with stretch. Consequently, Eq. 2.16 should be

corrected into :

p* (dR
Saux=—|—"—uy (2.17)

u
where p* is the flow density at which the fresh gas velocity is maximum. In the previ-
ous experimental works [13, 27, 120], this density ratio was assumed to be equal to unity.

Though this assumption seems to be correct for atmospheric conditions, the results pre-
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sented in Fig. 2.9 suggest that this assumption fails at lower pressure. From the simula-
tions, we plotted this correction factor in Fig. 2.12 for methane and n-decane/air flames.
In Fig.2.12, the bold lines represent the correction factor values with the range of flame
radius (or stretch) used for extrapolation. As expected, this correction factor is close to
unity for atmospheric conditions and decreases significantly at lower pressure to reach
0.85 for the leanest conditions. Consequently, if Eq.2.13 can be used for atmospheric
conditions to report accurate date on LBV, the use of Eq.2.17 is required for lower pres-
sures. Accounting for this correction factor, the numerical values of S, * are computed
and extrapolated at zero stretch using Eq. 2.16 for the same range of flame radius as pre-
viously. These corresponding LBV are reported in Fig.2.11, with the empty symbols. A
very good agreement can be now observed with LBV from Cantera and LBV from linear

extrapolation of S; , from A-SURF using the same kinetic scheme.

FFCM-1 Dryer

¢$=0.8 m— ) =1.0 = p=71.0bar

¢=1.0 === P=0.3bar
— =12 == = P=0.4bar

——— ——
0 200 400 600
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Figure 2.12 — Correction factor p * /p,, for methane/air flames from the FFCM-1 mechanism. Very
similar results are obtained with the GRI3.0 mechanism. This correction factor is also reported for
n-decane/air flames.

IV.4 Conclusions

Very few data for laminar burning velocity (LBV) at sub-atmospheric conditions are
available in the literature and the kinetic schemes are generally not well validated or
tested at low pressure conditions. In this work, LBV measurements at sub-atmospheric
conditions have been conducted experimentally and numerically on methane / air and
n-decane / air mixtures for several equivalence ratios in the OPF configuration. n-decane
is known to be a relevant surrogate for kerosene when LBV is considered, and this work
provides new measurements in conditions of high-altitude relight represented by low-
pressure, by considering advanced measurements and simulations. The simulations have

been done with two different kinetic schemes (namely GRI3.0 and FFCM-1) for methane / air
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and the Dryer mechanism is considered for n-decane / air flame. The main conclusions

are three-folds.

First, the flame displacement speed S—cﬁ is significantly impacted by the pressure de-
crease and becomes strongly non-linear with flame stretch. This is explained by the fi-
nite flame thickness structure and qualitatively well modeled by the FTE model used for
extrapolation at zero stretch. At low pressures, assumption of static burned gases and
chemical equilibrium usually made to report S;;, are no longer valid and leads to a signif-
icant under estimation of S:ﬁ,. Consequently, the FTE model which also assumes static
flow of burned gases is less prone to predict the S’Lﬁ behavior as the flame propagates. In
addition, due to the finite size of the combustion chamber and the very high sensitivity of
range of flame radius used for extrapolation, this extrapolation at zero stretch may not be

accurate.

Second, the flame displacement speed S’;u is less impacted by the pressure decreases
and a linear behavior with stretch is globally found even for strong sub-atmospheric con-
ditions, even if the range of linear behavior is reduced at low pressure. The finite flame
thickness phenomenon doesn’t affect the extrapolation methodology regarding the ref-
erence flame surface to report S/;u. Consequently, it makes the extrapolation easier in
comparison with S, ,. However, the isotherm T# where S, , is extracted is not exactly
equal to T, and a correction factor p * /p, is required. This correction factor is close to
one at atmospheric conditions and decreases significantly at low pressure, leading to an
overestimation of S:;, if Eq.2.13 is used, and consequently to the reported LBV values.
Therefore, a direct comparison of S; , instead of LBV between experimental and numeri-
cal data seems necessary to provide kinetic scheme validation as it was suggested initially

by [68]. This is particularly true when low pressure data are considered.

Third, a direct comparison of S , between experiments and simulations can be made
considering the two conclusions above for kinetic scheme validations. For lean methane / air
flames, FFCM-1 mechanism is in good agreement with the experiments for the range of
pressure 0.3 to 1.0 bar. For stoichiometric conditions, GRI3.0 seems closer to experiments
than FFCM-1. A significant departure between experiments and simulations is observed
for rich flames which still under-predict SAd:t. Finally, the Dryer mechanism seems well

validated for the stoichiometric conditions over the range of pressure 0.4 to 1.0 bar.

V Conclusion

Assez peu de données de LBV sont disponibles pour des conditions sub-atmosphériques,
donc les schémas cinétiques sont rarement validés pour ces conditions. Cependant, pour
obtenir des simulations numériques fiables dans le cadre des études sur le rallumage, il

est important de développer des schémas cinétiques adaptés a la basse pression. Dans ce
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cadre, ce chapitre a proposé une étude sur la vitesse de flamme a basse pression.

Ces travaux ont permis de mettre en avant les problemes inhérents a la mesure de la
LBV a basse pression. En effet, dans ces conditions, la flamme devient plus épaisse, et
les gaz brulés a proximité de la flamme n’atteignent pas I'équilibre chimique. Une mé-
thode de mesure alternative est proposée pour ne pas faire ces hypotheses et obtenir une
meilleure estimation de LBV. Finalement, la ou1 la méthode classique de mesure de LBV
par SEF a pression constante conduit a une sous-estimation de la LBV a basse pression,
la méthode alternative permet d’obtenir de biens meilleurs résultats, avec cependant une

légere surestimation de la LBV due a la difficulté de définir I'isotherme des gaz frais.

Cette étude a finalement permis de compléter les bases de données existantes pour la
combustion du méthane a des pressions sub-atmosphériques, mais aussi de fournir des
données sur la combustion de décane a base pression. Le décane représentant tres bien le
kérosene pour la LBV, ces données sont donc particulierement intéressantes pour déve-
lopper des mécanismes réactionnels adaptés au rallumage en altitude. L'objectif final est
de mieux comprendre I'’ensemble des étapes du rallumage en altitudes, et les processus

physiques qui conduisent a son succes ou son échec.

59



CHAPITRE 2. MESURE DE LA VITESSE DE FLAMME A BASSE PRESSION

60



CHAPITRE 3

DESCRIPTION DES MOYENS D’ESSAIS
COMBUSTION BASSE PRESSION, BASSE
TEMPERATURE

Ce chapitre est dédié a la présentation du banc d’essais HARTur développé dans le cadre
de cette these. Dans un premier temps, les moyens mis en ceuvre pour atteindre et main-
tenir les conditions rencontrées lors de la phase d’enroulement d'un rallumage moteur
seront détaillés. Ensuite, la géométrie de la chambre sera décrite, avec un récapitulatif
succinct des contraintes techniques qui I'ont fait évoluer. La derniere partie portera sur

les conditions opératoires testées.
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I Banc d’essais HARTur

Afin d’étudier la combustion dans des conditions plus proches de celle rencontrées
lors de la phase d’enroulement, le banc d’essais HARTur (High Altitude Relight for gas
Turbine) a été congu et fabriqué au laboratoire CORIA. Linstallation expérimentale per-
met d’obtenir des conditions thermodynamiques proches de celles rencontrées dans les
chambres de combustion aéronautiques pendant toutes les étapes du rallumage a haute
altitude. La pression minimale de fonctionnement est limitée a 0,3 bar et la température
minimale de I'air et du carburant est respectivement de -35°C et -25°C en fonctionne-

ment réactif quasi-stationnaire.

I.1 Architecture du banc d’essais

La photo figure 3.1 montre les éléments principaux du banc d’essais HARTur. Le schéma
figure 3.2 présente de fagon plus détaillée I'installation. Ce schéma regroupe "’ensemble
des systemes permettant de produire une flamme dans des conditions déprimées froides.

Il se divise en plusieurs parties :

— La chambre de combustion. C’est 'organe central du banc. C’est une chambre de
section carrée permettant la caractérisation d'un injecteur et son systeme d’injec-
tion grace a des hublots sur les quatre faces latérales ainsi que différents capteurs
et autres dispositifs de mesure. En amont de la chambre se trouve le plenum d’ad-
mission ol est effectué la régulation thermique. La chambre est présentée plus en
détail dans la section I1

— Les lignes fluidiques d’admission. Elles permettent I’alimentation de la chambre
de combustion en air et en carburant. Les débits de chaque ligne sont controlés
séparément par des débitmeétres. Les deux lignes d’air (en bleu) et la ligne de carbu-

rant liquide (en rouge) sont équipées d’échangeur thermique pour les refroidir et
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FIGURE 3.1 — Photo annotée du banc d’essais HARTur
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FIGURE 3.2 — Schéma de principe du banc d’essais HARTur
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atteindre les températures rencontrées lors de la phase d’enroulement. Les moyens

de refroidissement sont détaillés en section 1.2.

— Le systéme de controle de pression. La ligne d’échappement se termine par un
éjecteur qui va aspirer |'air dans toute l'installation et abaisser la pression. Il est
présenté dans la section 1.3.

— Le traitement des gaz briilés. Il est composé premierement d'un after-burner. Cet
organe de protection permet de briiler les imbriilés pouvant subsister apres la com-
bustion principale pour les conditions assez défavorables. Il fonctionne avec une
flamme pauvre de méthane. Ensuite, les gaz bralés passent par un échangeur ther-
mique qui va les refroidir. Celui-ci utilise un circuit hydraulique (en jaune) pour
maintenir une température d’environ 60°C. Tous les éléments compris entre la chambre
et I’échangeur sont congus avec des doubles parois et refroidis avec le méme cir-
cuit hydraulique. Ce circuit est un circuit fermé qui en fonctionnement nominal du
banc d’essai est refroidi avec un échangeur a eau perdu. Il est aussi équipé d’'une
résistance électrique qui permet de maintenir une température positive en cas de

circulation d’air froid (allant jusqu’a -80°C).

I.2 Régulation de la température

Un des objectifs du banc d’essais est d’avoir en entrée de chambre de combustion
des températures représentatives de celles rencontrées lors d'un rallumage moteur en
altitude. Ces températures normalement transitoires pendant I'enroulement doivent, sur

le banc HARTur, étre maintenues pendant toute la durée d'un essai.

Paroi supérieur
mat injecteur

FIGURE 3.3 — Positionnement des thermocouples dans le plenum d’admission représenté sur une
coupe du plenum (gauche), une photo de l'intérieur du plenum (centre), et une vue extérieure
(droite). La position de la soudure des thermocouples chemisés plongés dans 1'écoulement est
représentée par un rond. La soudure apparente des thermocouples collés sur les parois est repré-
sentée par un losange.

Les températures en entrée de chambre, notées T3x et Tsp, sont mesurées dans le plé-
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num d’admission par les thermocouples représentés respectivement en bleu ciel et en
rouge sur la figure 3.3. Les autres thermocouples sont présents a titre indicatif, mais ne

sont en général pas utilisés dans la conduite du banc.

Dans cette section, les moyens mis en ceuvre pour abaisser la température de I’air et

du carburant sont présentés.

I.2.1 Refroidissement de I'air

Un des organes majeurs de cette installation est I’échangeur thermique qui permet
d’atteindre les basses températures pour 'admission d’air. C’est un échangeur cryogé-
nique inertiel congu par la société Ravanat. La structure du refroidisseur est illustrée fi-
gure 3.4. Elle est composée de deux circuits d’air indépendant et d'un circuit d’azote li-
quide. Toutes les entrées sont en haut et les sorties en bas. C’est un échangeur a courant
croisé. Lair circule dans deux circuits verticaux, séparés en 8 voies chacun. Ils sont re-
présentés en bleu sur la figure. L'azote circule dans 4 serpentins paralleles horizontaux
superposés, représentée en vert sur la figure 3.4. Tout I'espace entre les tuyaux est rem-
pli d’aluminium pour créer une inertie thermique. Le tout est ensuite recouvert d'une

couche d’isolant.
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FIGURE 3.4 — CAO de I'’échangeur inertiel LN, / Air (Circuits Air en bleu et LN, en vert)
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Un réservoir d’azote liquide (LN,) de 230L est connecté a I'entrée de I'’échangeur. La
sortie du circuit LN, de I’échangeur donne sur I'extérieur du batiment. La circulation de
I'azote liquide est permise par la pressurisation du réservoir. Celui-ci peut étre pressurisé
jusqu’a 4 bars par évaporation.

Le contrdle de la température se fait par une vanne pneumatique, en mode tout ou rien,
al'entrée du circuit azote liquide de ’échangeur. Grace a la grande masse inertielle (alu-
minium) contenu dans I’échangeur, la température dans le plénum d’admission est tres
stable. Sur certains essais, une oscillation d'un maximum de 2K autour de la température
de consigne est observée. Ce phénomeéne a une période de 5 a 15 minutes. La présence
de ces oscillations et leurs caractéristiques dépendent de la pressurisation du réservoir de

LN, de la consigne de température recherchée et du débit d’air.

Les températures des deux circuits d’air ne peuvent pas étre régulées séparément.
Dans les gammes de débit et de température utilisées, les températures de I'air en sor-
tie du refroidisseur sont identiques, quelle que soit la différence de débit entre les deux

lignes.

Pour effectuer la régulation, plusieurs capteurs de température sont utilisés. Le controle
de la vanne d’alimentation en LN est fait a partir d'une sonde de température PT100 qui
se trouve dans le bloc aluminium du refroidisseur. Le choix de la consigne a appliquer
sur cette température est directement piloté par la température mesurée avec un ther-
mocouple type K dans le plénum d’admission de la chambre de combustion. Un thermo-
couple supplémentaire mesure la température de I’air en sortie de I’échangeur sur la ligne

d’air primaire.

I1.2.2 Refroidissement du kéroséne

La température du kérosene est régulée séparément de I'air. 1l est refroidi en passant
dans un échangeur a plaques. Le fluide caloporteur utilisé est de I'’éthanol circulant entre
I’échangeur et un cryostat JULABO FP55-SL.

Comme pour l'air, la régulation de température se fait en deux temps. La régulation
est effectuée par la température de consigne du cryostat. Celle-ci est choisie en fonction
de la température mesurée dans la ligne carburant, au point le plus proche de I'injecteur
atteignable avec un thermocouple (voir figure 3.3).

Des thermocouples supplémentaires permettent de mesurer des températures intermé-

diaires de long de la ligne :

— Des thermocouples de parois (soudure apparente) sont collés sur le méat de I'injec-
teur, entre la position du thermocouple qui sert de référence a Tsr et I'injecteur,
pour observer sile rayonnement et la conduction chauffent le mat.

— Deux thermocouples permettent de connaitre la température du kéroséne et de

I’éthanol en sortie de I’échangeur.
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I.3 Génération de vide et controle de la pression

Pour pouvoir atteindre les basses pressions rencontrées en haute altitude, de nom-
breux systemes peuvent étre envisagés. Sur la base de I’étude technologique réalisée par
Paxton [95] lors de la conception d'une installation similaire, et sachant que le CORIA pos-
sede un compresseur de grande capacité initialement dédié a une seule installation (HE-

RON [59]), un éjecteur venturi a été choisi pour notre installation.

L'éjecteur pour le banc HARTur a été concu par la société Le Vide Industriel. Il est en
acier inoxydable pour étre utilisé avec n'importe quelle composition de gaz.
Le fabricant recommande une utilisation entre 273K et 373K. Pour cette raison, I'éjecteur
est précédé d'un échangeur a eau (voir figure 3.2). Cet échangeur est programmé pour
chauffer les gaz a 303K (éviter le gel de I'’eau en conditions froides non réactives) ou les
refroidir a 333K (éviter la condensation des gaz d’échappement). De plus, la température
constante des gaz aspirés permet d’avoir une relation fixe entre le pourcentage d’ouver-
ture de la vanne de régulation et la pression dans la chambre.
L'éjecteur est alimenté par 250 g/s d’air a 30 bar (en bleu foncé sur la figure 3.2) délivré par
un compresseur ALTLAS COPCO.
Ainsi, il permet d’atteindre de tres faible pression (jusqu’a inférieur a 0.3 bar) sur notre
gamme de débit (de 0 2 40g/s).
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FIGURE 3.5 — Performances mesurées de I'éjecteur a vide

Le débit d’alimentation de I'éjecteur est fixe, 'aspiration dans le venturi est donc constante.
Pour controdler la pression, un débit supplémentaire peut étre fourni sur la ligne d’échap-
pement, en amont de I'éjecteur (ligne bleu claire a droite de la figure 3.2). La ligne de dé-
rivation est directement alimentée par I’air ambiant de la piece, et son débit est controlé
par une vanne. Ainsi, en ajustant I’ouverture de la vanne de dérivation, la pression dans

la chambre de combustion peut étre ajustée, sans affecter ni le débit dans la chambre de
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combustion ni le débit d’alimentation de I'éjecteur. La plage de pression réalisable pour

notre installation est représentée figure 3.5.

II Chambre de combustion mono-secteur

II.1 Structure globale du module combustion

La figure 3.6 présente une vue en coupe de la modélisation 3D de I'’ensemble du mo-
dule de combustion du banc HARTur. Lensemble est concu par blocs pouvant étre sépa-
rés, posés sur des rails, pour faciliter le changement des pieces et le nettoyage. Dans le
sens de I'’écoulement, il y a le plenum d’admission, le fond de chambre, la chambre de

combustion et enfin la tuyere.

Carburant
liquide

CH, Air de dilution

N
i

Air primaire

g‘%

|

| |
| |
|

I r | r I
: : Fond de : Chambre de : :
| |
| |
1 I

Plénum .
| chambre | combustion I

FIGURE 3.6 — Vue en coupe de la CAO de I'ensemble combustion du banc HARTur avec mise en
évidence des différents écoulements.

Le plénum est le bloc en amont de l'injection, o1 plusieurs capteurs sont position-
nés pour le controle des parametres d’entrée (voir figure 3.3 pour les thermocouples et

section III.1 pour les autres capteurs).

La chambre et I'interface d’injection (plan 3) sont présentées en détail dans les para-
graphes suivants. Pour visualiser les éléments mentionnés, les paragraphes feront réfé-

rence au plan annoté figure 3.7.

La tuyere non amorcée qui marque la sortie de la chambre de combustion (plan 4)
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permet d’estimer de température. Cette technique de mesure est présentée dans le cha-

pitre 4.

I.2 Structure et acces optiques de la chambre de combustion

La chambre de combustion est une chambre mono-injecteur de section carrée de
100mm de coté et de 120mm de long. Elle est refroidie par une circulation d’air a co-
courant dans la double paroi comprise entre I’enceinte extérieure en aluminium et la

chambre est en acier inoxydable réfractaire.

Les quatre faces de ces deux enceintes sont équipées de hublots en silice fondue haute
pureté (Corning grade 7980-5F). Ce matériau procure une excellente transparence pour
les longueurs d’ondes comprises entre 200nm et 2200 nm. Les hublots latéraux permettent
la visualisation. Ils mesurent 40 mm de large et 85 mm de long. Les hublots supérieurs et
inférieurs servent a faire passer des nappes laser dans le plan vertical qui coupe I'injecteur
en son centre. Ceux de la paroi interne mesurent 85 mm de long et 10 mm de large. Le bord
des hublots du coté injecteur est positionné moins d’1 mm apres la fin du SI. La figure 3.7a

permet de visualiser la position et la taille des hublots dans la chambre de combustion.

La liaison entre le plénum d’admission, la chambre de combustion et la double paroi
a été améliorée durant la thése pour minimiser les transferes thermiques vers le plénum
d’admission tout en conservant I’étanchéité du systeme. Ces modifications ont permis
d’atteindre les températures souhaitées dans le plan 3, mais surtout de les conserver pen-
dant la durée d’'un essai. Cela nous laisse le temps d’étudier en quasi-stationnaire des

phénomeénes normalement transitoires.

I1.3 Alimentation en air de la chambre

II.3.1 Air primaire via le fond de chambre

Lair primaire, représenté en bleu ciel sur la figure 3.6, est injecté en entré de chambre,

via le fond de chambre. Il est désigné par 'indice 3Ap dans la these.

Le fond de chambre est I'interface entre le bloc d’admission et la chambre de com-
bustion. Cet ensemble, représenté en gris foncé sur la figure 3.6, a été concu sur le méme

modele que celui du banc HERON [59]. Il est composé de plusieurs éléments :

— Une paroi perforée, percée en son centre pour accueillir le SI. La piéce est en gris
claire sur la figure 3.7a, et les perforations sont visibles sur la photo du milieu de la

figure 3.3.

— Un déflecteur, fine paroi placée devant la paroi perforée. La piece est en gris foncé

sur la figure 3.7a.

69



CHAPITRE 3. DESCRIPTION DES MOYENS D’ESSAIS COMBUSTION BASSE
PRESSION, BASSE TEMPERATURE

Enceinte extérieure Hublot de nappe Hublft de visualisation

. . A\
arois extérieure) ~~
' NS ' { T Li;LFI:I
Chambre de combustion ] o 1 T h T
(parois intérieur) [ \ | ‘
Systéme e [u o = ; —F | —
d’injection | A4
(Air primaire) 4| 120 mm .
100 mm > Bougie d’allumage
Injecteur\ \ e ) Ve
(Carburant) I 5 A
74/7’ = 40 mm @ —-—
L~
—
=
/ |
_ALIEN miasd | -ﬁl
Ji T
Canaux de déportation d’arrivée de Trou de

Iair de dilution pour forcer la dilution
circulation dans toute la double paroi

(a) Coupe axiale

@ Parois intérieur de la

Trous entre la couronne chambre de combustion
et la double parois - “
avec o 2 e G Point f:le flxatlf)l’.] de
ou - i S I'enceinte extérieure
sans g (- N 5

canal de déportation [5N

1__ Position de la

c 1 N | [~ bougie d’allumage

Couronne d’alimentation
de I'air de dilution

(b) Coupe transversale, dans la bride en amont de la tuyere de sortie de chambre.

FIGURE 3.7 — Plans annotés de vues en coupe de la chambre de combustion du banc HARTur.

70



CHAPITRE 3. DESCRIPTION DES MOYENS D’ESSAIS COMBUSTION BASSE
PRESSION, BASSE TEMPERATURE

— Le systeme d’injection (en bleu clair), positionné autour de I'injecteur (en rouge), et
maintenue au fond de chambre par la collerette bloquée entre la paroi perforée et

le déflecteur.
Lobjectif de ce montage est de répartir le débit d’air primaire (W,,) en deux parties :

— Par le SI, pour la combustion dans la zone primaire.

— Par la paroi perforée, pour le refroidissement. Les jets d’air vont impacter le déflec-
teur et le refroidir efficacement, puis étre dévié vers les parois. Aux extrémités du
déflecteur, un film d’air va étre créé le long des parois latérales et des hublots. Ce
film d’air permet de protéger thermiquement les hublots, et il réduit aussi la quan-
tité de gouttes qui viennent directement impacter les hublots et accélerent leur obs-

truction et leur dégradation.

Le nombre de trous du fond de chambre et leurs dimensions ont été optimisés pour qu'un
maximum d’air passe pas le SI, mais que le refroidissement soit efficace. Une fois le di-
mensionnement effectué, le ratio débit d’air du SI sur débit d’air primaire (W3ap,s1/Wsap)
est ensuite mesuré pour chaque SI. Ce ratio est, pour chaque SI, proche de 50/50. Enfin,
le débit d’air primaire est ajusté pour que la perte de pression a la traversé du SI (Apsy),
mesurée entre le plénum d’admission et la couronne en amont de la sortie de chambre,

corresponde a une valeur cible réaliste, identique pour tous les SI.

I1.3.2 Air secondaire pour la dilution

De I'air supplémentaire, représenté en bleu foncé sur la figure 3.6, est ensuite injecté
par quatre trous @8 mm sur les arrétes latérales de la chambre a 80 mm du SI (visible sur
les figures 3.6 et 3.7a). Cet air de dilution (ou air secondaire) est désigné par l'indice 3As.
Cette dilution permet de se rapprocher des conditions réelles d'utilisation des injecteurs
RQL testés pendant la these.

Avant d’étre introduit dans la chambre de combustion, 1'air de dilution circule dans la
double parois de la chambre. L'air arrive dans la double paroi depuis le c6té tuyere (via les
couronnes indiquées en bleu sur la figure 3.7b), mais une partie est envoyée coté injecteur
via des canaux de déportation (indiqués en bleu sur la figure 3.7a) pour permettre un

circulation sur ’ensemble de surface malgré la position des trous de dilution.

Faire circuler I'air de dilution dans la double paroi a deux avantages. En plus de refroi-
dir les parois pour le maintien thermique de la chambre, cela permet de réduire les pertes
thermiques vers I'extérieur du banc, car le flux thermique, traversant la premieére paroi et
absorbé par l'air secondaire, est réinjecté avec I'air de dilution au lieu d’étre transmis et

perdu vers I'extérieur.

Lair de dilution injecté dans la chambre est supposé étre a la méme température que
I’air primaire. En effet les deux sont, au vus du dimensionnement du refroidisseur a LN»,

a la méme température en sortie d’échangeur. Bien que la géométrie des jonctions entre
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les blocs a été pensée pour réduire les échanges thermiques, I'air primaire est en partie
réchauffé par conduction et rayonnement dans le plenum d’admission. Il en est de méme

pour l'air de dilution dans la double paroi.

II.4 Allumage

Le banc HARTur a été concu pour étudier I'étape d’enroulement d’'un rallumage mo-
teur, et non les étapes d’allumage flamme. La stratégie adoptée pour le banc est donc
d’allumer au méthane puis de passer sur du kérosene. Cette méthode a plusieurs avan-
tages : d'une part les hublots ne seront pas souillées pendant I'allumage qui peut s’avérer
compliqué, et d’autre part, cela permet de n’avoir aucune contrainte sur la position de
la bougie, qui, pour des raisons de simplicité, est positionnée juste avant la sortie de la

chambre de combustion (voir figure 3.7).

Les injecteurs RQL ont deux circuits carburants distincts. Lors de la phase d’allumage
seul le circuit primaire est utilisé, le second sert pour le régime de croisiere. Sur le banc
HARTur, le circuit secondaire est utilisé pour injecter du méthane pour initier la com-
bustion. Une fois la flamme allumée, le kéroséne est injecté. Quelques instants apres, le
débit de méthane est réduit progressivement, jusqu’a ce que la flamme soit uniquement

kérosene / air. La figure 3.8 illustre la procédure.

Débit , — Kéroséne (circuit primaire)
carburant — Méthane (circuit secondaire)
temps
Flamme
stabilisée

FIGURE 3.8 — Représentation schématique des débits carburants injecté pendant la procédure
d’allumage au méthane du banc HARTur.

IIT Controle et mesures

Les deux premiéres sections de ce chapitre ont présenté la structure et le principe de
fonctionnement du banc HARTur. Cette section propose une vue d’ensemble de I'instru-
mentation du banc, suivie d'une courte présentation de I'interface de controle, et enfin

une breve présentation des diagnostics optiques implémentés sur le banc.

72



CHAPITRE 3. DESCRIPTION DES MOYENS D’ESSAIS COMBUSTION BASSE
PRESSION, BASSE TEMPERATURE

III.1 Ensemble des capteurs du banc

Le banc d’essai est instrumenté de nombreux capteurs. Ils sont tous listé ci-apres.

I11.1.1 Débitmeétrie

Chaque ligne fluide du banc d’essai est controlée séparément. Les débits gazeux sont
mesurés et régulés avec des débitmetres massiques thermiques Bronkhorst de la série
EL-FLOW®SELECT. Pour le carburant liquide, un débitmeétre massique Coriolis de la sé-
rie Mini CORI-FLOW™est utilisé. Les précisions de ces capteurs sont respectivement de
0.5% de la lecture plus 0.1% de la pleine échelle pour les débitmetres a effet thermique,
et de 0.2% de la pleine échelle pour le débitmetre a effet Coriolis. Les gammes des débit-

metres utilisés sont les suivants :

Admission : Chaque ligne est controlée indépendamment. Les débitmetres d’air pri-
maire et secondaire, respectivement W3y, et W3a s, sont des 0...20g/s. Une partie de I'air
primaire peut passer par le systeme d’ensemencement via un débitmetre 0...5g/s. Le Co-
riolis pour le débit carburant est un 0...2g/s. Enfin, la ligne de méthane utilisé pour I'al-

lumage est équipé d’'un débitmetre 0...2g/s.

After-burner : L'alimentation en air se fait entre 0 et 12g/s, pour un débit de méthane

entre 0 et 2g/s.

Circuit hydraulique : Le circuit hydraulique de refroidissement ne comporte pas de

débitmetre. Dés que le banc est en fonctionnement (avec ou sans combustion), le cir-
cuit fermé est mis en mouvement avec deux pompe. Le circuit ouvert de refroidissement

fonctionne en tout ou rien grace a la pression du réseau d’eau.

Air moteur de I'éjecteur (Régulation de pression) : Le débit d’alimentation de I'éjec-

teur n’est ni mesuré, ni contr6lé au niveau de 'installation HARTur. D’apreés les spécifi-
cations du compresseur utilisé pour le généré, il est d’environ 250g/s a 30bar. Le débit
supplémentaire aspiré pour régulé la pression n’est pas non plus mesuré. Il est controlé
par la perte de charge produite par la vanne de "bipasse"” installée sur la ligne (détail sec-
tion 1.3).

III.1.2 Thermocouples

Pour la température, de nombreux thermocouple type K sont installés : soit ils sont
plongés dans I’écoulement, dans ce cas ils sont chemisés, et de diametre 1.5 mm, soitils

sont collés a une paroi, et ils ont leur soudure apparente.

Admission : Trois thermocouples dans les écoulements et quatre thermocouples de

paroi sont utilisés dans le bloc d’admission. Leurs positions sont indiquées sur la figure 3.3.
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Paroi de la chambre : Un thermocouple a soudure apparente est plaqué, al'aide d'une

lamelle d’inox, a I'extérieur de la paroi externe de la chambre. Il est visible (mais non

indiqué) sur la photo de droite de la figure 3.3. La température mesuré est noté T,

Sortie chambre : Deux thermocouples sont positionnés dans I'écoulement juste en

sortie du col de la tuyere. La température mesurée par ces thermocouples sert d’'indica-
teur pendant les essais. Cependant, du fait des forts biais de mesure, ils ne permettent
pas d’estimer la température T,. En effet, il faudrait prendre en compte les effets radia-
tif et convectif dus a I'’écoulement a haute température. De plus, les températures sont
en dehors de la gamme de validité de ce type de thermocouple, 'environnement corrosif
des gaz brilés conduit a une dérive du capteur, et I'’écoulement peut étre diphasique et
le thermocouple peut se retrouver mouillé. Enfin, ’écoulement n’est pas homogene et la
température T4 ne peut pas étre obtenue a partir d'un capteur ponctuel. T4 représente la
température moyenne en sortie de chambre de combustion. Cette température sera donc

estimée a I'aide d’'une tuyeére, comme présenté dans le prochain chapitre (chapitre 4).

Froid : Trois thermocouples supplémentaires sont ajoutés en amont du bloc d’admis-
sion, mais leurs valeurs ne sont pas automatiquement enregistrées. Lun est plongé dans
la conduite d’air primaire juste en sortie de I'échangeur cryogénique. Les deux autres sont
dans!’écoulement en sortie des circuits d’éthanol et de kéroseéne de I'’échangeur a plaque.
Pour les capteurs internes al’échangeur cryogenique et au cryostat, les valeurs ne sont pas

enregistrées, mais elles peuvent étre lues sur les afficheurs des systémes.

Circuit hydraulique : Plusieurs thermocouples servent au controle de la température

de '’eau qui circule dans toutes les parois entre la sortie de la chambre de combustion
et I’échangeur de refroidissement des gaz brilés. Ils sont surtout utiles pour la mise en

sécurité du banc en cas de surchauffe.

III.1.3 Capteurs de pression

Plusieurs capteurs de pression (absolue ou différentielle) sont positionnés sur le banc

d’essai.

Chambre : La pression chambre, P, est mesurée avec un manometre Keller 0...1.2barabs.
La prise de pression se trouve dans une demi couronne juste en amont de la tuyere (indi-

qué par le P violet figure 3.7)

Débit d’air : Un capteur de pression différentielle, Keller 0...0.2 bar permet de mesurer
Apsi, la chute de pression au passage du systeme d’injection. Les deux piquages utilisés
sont : en amont, le trou supérieur visible sur le plénum d’admission figure 3.6, et en aval,

la prise de pression précédemment décrite, servant aussi pour la pression chambre.

Tuyere (Température sortie chambre) : La pression différentielle aux bornes de la tuyere

(en violet sur la figure 3.7a), Ap, utilise la méme demi couronne coté chambre (visible en
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violet sur la figure 3.7b), et une couronne compléte en aval. Le capteur utilisé est un ma-

nometre Rosemount différentiel 0...3000 Pa.

Instabilité : Un capteur de pression dynamique est installé sur une face latérale proche
de la sortie (emplacement indiqué sur la figure 3.7b), pour identifier d’éventuelles insta-
bilités. C’est un capteur Kisler type 6021A, amplifié par un Kisler Differential Charge Am-
plifier Type 5181A. L'acquisition des mesures de ce capteur est indépendante du reste. Le

capteur n’'a été utilisé que pour certains points de mesure.

Carburant : La ligne carburant est aussi équipée de capteurs de pression. Tout d’abord,
un Keller 0...30bar juste apres la pompe carburant, servant principalement a alerter en
cas de probleme de givrage du kéroséne dans les filtres. Puis un Keller 0...25barabs juste

en amont du mat d’injection pour connaitre la pression d’injection carburant.

I11.2 Interface de controle du banc

Le contréle du banc et ’acquisition des données (débits, pressions, températures...)

sont réalisée via LabView.

Cette interface permet de commander les différents débitmetres, les vannes pneuma-
tiques, la vanne de dérivation qui permet de régler la pression chambre et les bougies. Les
températures sont régulées séparément, sur le cryostat pour le carburant, et via le sys-
teme de controle de I’échangeur cryogénique pour 'air (voir section 1.2). Les valeurs de
consigne a indiquer a ces organes indépendants sont plus basses que les valeurs T3 a ré-
guler dans le plenum; elles ont été définies empiriquement au cours de essais successifs

et sont a réajuster en fonction des températures mesurées dans le plenum.

La gestion de I'échangeur a I'’échappement fonctionne aussi de maniére indépen-
dante du Labview. Cependant, les procédures de sécurité implémentées dans le programme
font appel a des capteurs sur sa ligne de régulation.

En effet quelques sécurités sont implémentées. Par exemple, pour pouvoir utiliser une
bougie, ou injecter du carburant, il faut que le systeme de refroidissement des gaz briilés
fonctionne et que I'extracteur d’air en sortie de l'installation aspire correctement. Autre
exemple, il est nécessaire qu’il y ait une flamme dans I’after burner pour pouvoir utiliser

la chambre principale.

Concernant le controle du banc, quelques procédures automatisées sont aussi implé-
mentées afin de faciliter le pilotage du banc. Par exemple, lors del’allumage de 1a chambre
principale, il y a une commande qui permet de passer de la flamme méthane a la flamme

kéroséne via des rampes de débit simultané des deux carburants.

Enfin, la derniere fonction de I'interface est 'acquisition en temps réel (fréquence
d’acquisition de 10 Hz) les mesures de débits, pressions et températures listés dans la sec-

tion précédente. Toutes ces valeurs sont affichées en continu sur l'interface. Elles sont
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aussi enregistrées avec une fréquence d’échantillonnage de 1 Hz dans des fichiers de suivi
d’essais. Dans ces fichiers sont aussi enregistrées touts les valeurs de consignes. Ces fi-
chiers peuvent ensuite étre exploités en I'état. Cependant, une classe python a été dé-
veloppée pour automatiser le traitement de ces fichiers et faciliter le maniement et la

visualisation des données.

III.3 Implémentation de diagnostics optiques

Des campagnes de mesures optiques sont aussi effectuées sur le banc pour étudier
plus spécifiquement le spray, I'’écoulement et la flamme. Deux grandes campagnes seront
menées : de la tomographie et de la la vélocimétrie par imagerie de particule (PIV pour
Particule Image Velocimetry), puis de la fluorescence induite par laser (LIE ou PLIF pour
Planar Laser Induced Fluorescence) sur le radical OH et sur le kérosene. Ces diagnostics
optiques sont couramment utilisés, donc leur principe ne sera expliqué que briévement.

Cette section présentera aussi leur implémentation sur le banc HARTur.

I11.3.1 Tomographie et PIV

Les premieres campagnes de mesure ont pour objectif de visualiser le spray et mesurer

les vitesses de I’écoulent. Pour cela, de la tomographie et de PIV sont mise en place.

Principe des mesures

Lors des essais de tomographie, une nappe laser passe dans le plan médian de la
chambre. Les gouttes qui se trouvent dans ce plan réfléchissent la lumiere par diffusion
de Mie et peuvent donc étre visualisées par une caméra. Le laser pulsé permet de capturer

une image instantanée du spray.

Pour les essais de PIV, I'’écoulement est ensemencé par des particules suffisamment
petites pour suivre I’écoulement, et c’est I'image de ces particules qui est enregistrée par

le méme principe que la tomographie.

Nappe Laser

Recherche de la
. Plan de flagi
mesure Inter-corrélation ' position du pic de

Laser corrélation
. Q | f\
t i—m J g
t
2 ' Ecoulement Vecteur vitesse
) ensemencé local
Fenétre
d'interrogation Image du plan de mesure

FIGURE 3.9 — Schéma de principe de la PIV. Figure réalisée par La Vision, issue de [16]

Pour la PIV, les images sont enregistrée par deux, avec un délai relativement cours entre

les deux impulsions laser, afin que les particules de la premiere image soit encore visibles
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sur la seconde image et que I’on puisse mesurer leur déplacement. La figure 3.9 recapitule

le principe de la PIV, pour plus de détails sur le principe de PIV se référer a [2, 11].

Ensemencement pour la PIV

De la poudre de zirconium est utilisée pour '’ensemencement. Elle est composée de
dioxyde de zirconium (ZrO, (IV), Sigma-Aldrich, diametre moyen des particules 5 um) et
de la fumée de silice (SiO,, Sigma-Aldrich, diamétre moyen des particules 200nm). Cette

derniére sert a fluidifier le mélange de poudre et a éviter les agglomérats.

Sur le banc HARTur, seul I'air primaire est ensemencé. Un circuit indépendant et non
refroidi est prévu a cet effet (sur la figure 3.2, le lit fluidisé qui permet '’ensemencement,
est représenté par le petit rectangle E). Ce circuit débouche dans la conduite d’air pri-

maire, 60 cm en amont du plénum d’admission. Cette solution découle de plusieurs choix:

Lair secondaire n’est pas ensemencé. Ce choix est fait pour limiter 'encrassement des

hublots pendant les essais. En effet, lors des essais de PIV en milieu confiné, une des dif-
ficultés majeures rencontrées est le dépot de poudre sur les hublots, salissant les acceés
optiques, et réduisant la qualité de la mesure. Une des solutions apportées est de faire
de la PIV haute cadence afin de réduire le temps d'un essai et donc I'opacité des hublots
sur les dernieres images d'une série temporelle. C’est le cas pour cette campagne de me-
sure. Cependant, avant d’étre introduit dans la chambre, I’air secondaire circule dans la
double paroi comprise entre les deux enceintes équipées de hublots. Donc en ensemen-
cement l'air secondaire, les sources d’encrassement auraient été multipliées (3 surfaces
par hublot a la place d'une), sans compter que le nettoyage des lignes secondaires est
quasi-impossible. Ainsi, nous avons fait le choix de ne pas ensemencé l'air secondaire.
Compte tenu de la zone visualisée pendant les essais de PIV (zone primaire principale-
ment), le fait de ne pas avoir de particules dans I'air secondaire n’a pas particulierement

posé de probléme.

Lair d’ensemencement n’est pas refroidi. Ne connaissant pas I'effet de I'air froid (al-

lant jusqu’a —50°C en sortie d’échangeur) sur la fluidisation du lit de particules, la so-
lution la plus simple techniquement a été choisie. Une ligne indépendante est ajoutée a
I'installation, avec un unique piquage dans la conduite d’air primaire. La conséquence de
l'introduction d’air & température ambiante dans 'air froid du plénum ! est la nécessité
de sur-refroidir I'air froid en proportion afin de garder constante la température d’air T3
dans le plénum. L'air de dilution qui est refroidi par le méme échangeur sera donc légere-

ment plus froid que Ts.

Mélange homogeéne de I'air primaire froid et de I'air ensemencé. L'air ensemencé est

introduit dans I'air primaire 60 cm en amont du plénum d’admission. Cette position per-

met d’assurer un bon mélange avant I'injection. Le second intérét est que toutes les parois

1. entre 5 a 10% du débit primaire est consacré a I’ensemencement
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en amont de la chambre qui sont souillées par la poudre de zirconium pendant les essais
de PIV sont facilement accessibles pour étre nettoyées. Il n'y donc pas de risque de dépot
de poudre sur les hublots pendant les longues phases de thermalisation du banc précé-

dant chaque essai.

Montage optique et d’acquisition

Un laser double cavité Nd :YLF (Darwin Dual, Quantronix) est utilisé pour éclairer les
gouttes ou les particules. Chaque téte délivre des pulses laser a 2.5kHz d’environ 10m]J a
527nm. Le décalage entre les deux laser est fixé a 15 us. Cette valeur a été optimisée au

début des campagnes de mesure pour obtenir des déplacements d’environs 3 ou 4 px.

Le laser entre dans la chambre par le hublot supérieur sous forme d’'une nappe quasi-
parallele de 6cm de large et environ 300 um d’épaisseur. Le chemin optique est illustré

sur la figure 3.10.

Laser 227nm

FIGURE 3.10 — Photo annotée du chemin optique pour la PIV.

Les images de PIV et de tomographie sont enregistrées par une caméra rapide (Pho-
tron Fastcam SA1.1) a 5kHz. C’est une caméra simple frame, donc la synchronisation est
faite de maniére a ce que le premier tir laser soit positionné a la fin des frames #1 et le
second au début des frames #2. La synchronisation est représentée schématiquement sur
la figure 3.11.

Lors des campagnes de mesures tous les réglages sont constants entre la tomographie et
la PIV. Les images de tomographie sont enregistrées avant I’ensemencement en particule
pour que seules les gouttes de combustible ne soient éclairées, et seule une frame sur

deux est conservée pour obtenir une visualisation du spray a 2.5kHz.
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dt =15ps |
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FIGURE 3.11 — Représentation schématique de la synchronisation de la caméra et des deux lasers
pour la PIV haute cadence. L'échelle temporelle n'est pas respectée, mais les principales durées
sont notées.

La caméra rapide permet d’enregistrer des images de 1024 px de coté avec une dy-
namique de 12bit. Un objectif ZEISS Milvus 2/100 est utilisé pour obtenir des grandis-
sements de 17.21 px/mm pour les SI-S05 et S10, et de 19.37 px/mm pour les S07, S09 et
SC311.

FIGURE 3.12 - Position du champ PIV dans la chambre de combustion.

La figure 3.12 montre une image de PIV positionnée a |’échelle dans la chambre de com-
bustion. Le grandissement de I'image est optimisé pour voir suffisamment loin dans la
chambre (limité par la suie qui est souvent présente sur la seconde partie du hublot, vi-
sible pour cette condition par la zone plus sombre loin du SI), et ne pas avoir des bandes
noires inutiles trop grandes en haut et en bas (du a la taille des hublots). Sur le suite du ma-
nuscrit, les images représentées sont rognées sur les bords inférieurs et supérieurs pour

n’afficher que la zone visible.

Un filtre passe bande de 5nm centré sur 527 nm est monté devant |'objectif de la ca-

mera afin de ne voir que les particules d’ensemencement (et les gouttes).
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III.3.2 Fluorescence induite par laser (PLIF)

La seconde partie des mesures par diagnostics optiques sont des mesures par PLIF sur

le radical OH pour visualiser la flamme, et sur les aromatiques pour visualiser le kérosene.

Principe de fluorescence

Ce paragraphe est une breve introduction a la fluorescence induite par laser, mais plus

d’information peuvent étre trouvées dans [11, 15, 39, 60].

Le principe de la PLIF est de collecter les photons émis lors de la désexcitation sponta-
née d’'un état excité E, vers un état fondamental E;. La figure 3.13 est une représentation

simplifier des changement d’état énergétique de la molécule sondée.

Quenching
(désexcitation
collisionnelle)

Etat excité E,

Energie

Etat fondamentale E;

FIGURE 3.13 — Schéma de principe simplifié de la fluorescence induite par laser. Les fleches pleine
correspondent a un changement d’état énergétique. Les fleches ondulées indique 1'absorption ou
I’émission d'un photon.

Le peuplement de I’état excité E, est provoqué par I’absorption stimulée d’'un photon
dont I'énergie est choisi pour correspondre a I'énergie entre les états E; et E,. La source
du photon est un laser dont la longueur d’onde est choisie pour exciter les molécules que
I'on cherche observer.

L'état excité, qui ne ne correspond pas au minimum d’énergie potentiel, est par nature in-
stable. Les électrons qui peuplent I’état excité auront donc tendance a retourner vers I’état
fondamentale. IIs peuvent le faire de facon radiative (lorsque la désexcitation conduit a
I’émission d'un photon), ou non. L'émission de photon peut étre spontanée, c’est I'émis-
sion de fluorescence, ou amplifiée par laser, c’est alors de I'’émission stimulée. La prin-
cipale source de désexcitation non radiative se fait par collision entre les molécules, on
parle alors de quenching [11]. Lampleur de ce type de transfere dépend de la composition

du gaz, de la pression et de la température. Par conséquent, son estimation est difficile.

Le schéma a deux niveaux, présenté figure 3.13, est un modele simplifié, qui ne prend
en compte que les niveaux énergétiques des transitions électroniques. Ce modele n’est
pas suffisant pour les molécules di-atomiques (et encore moins pour les polyatomiques).
Les transitions d’énergie vibrationnelle et rotationnelle doivent alors étre prises en compte.

L'ajout des transitions ro-vibrationnelles conduisent a des spectres d’absorption et d’émis-
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sion constitué d’'une multitude de raies.

Pour les molécules diatomiques, tel que le OH, ces raies sont distinctes les unes des autres,

et pas toutes de méme efficacité. Leurs amplitudes dépend aussi de la température et de

la pression, avec une sensibilité variable. Lors des campagnes de PLIF-OH, qui vise a vi-
sualiser le front de flamme, il faut donc choisir une transitions ro-vibrationnelles a exciter.
Pour les molécules polyatomique, comme les aromatiques mono et by-cyclique utilisées
pour visualiser le kéroseéne, les raies deviennent tellement nombreuses, qu’elles se confondent,

et forment un spectre d’excitation continue.

Lintensité du signal de fluorescence collecté dépend de nombreux facteurs. Dans [84],

une expression tres simplifiée est proposée pour estimer l'intensité de signal.
P .
If1uo = Kmontage - 10 - [X] - T - f (T, P, composition) (3.1

Elles est proportionnelle a la concentration de la molécule sondée [x], mais dépend aussi
de la température locale T, de la pression P, des autres molécules présentes, du montage
optique (laser et camera).

Dans cette these, les essais de PLIF ne sont pas quantitatifs, mis ont simplement pour ob-
jectif d’identifier certaines régions dans la chambre de combustion. L'équation 3.1 montre

la complexité de faire des mesures quantitatives.

Les deux paragraphes qui suivent présentent les deux types de PLIF qui seront effec-

tuée pendant la these.

PLIF-OH

OH, indicateur de la position du front de flamme

Le OH est une espece intermédiaire qui est produite dans une région proche de la zone
de dégagement de chaleur. La figure 3.14a montre la position du OH dans une flamme

(calculée numériquement pour une flamme 1D plane).

Il n'y pas de OH dans les gaz frais, alors qu’il y en a dans les gaz brulés. La PLIF-OH
peut donc, dans un premier temps, permettre de différencier les gaz frais, des gaz brulés.
En fonction de la richesse de la combustion, la concentration de OH dans les gaz brulés
a I’équilibre chimique est plus ou moins élevée. Les valeurs typique pour les flammes de
kérosene sont tracées dans la figure 3.14b. Cette courbe montre que loin de la stcechiomé-
trie, il n'y a plus forcement de OH dans les gaz briilés. Il n’est donc pas toujours évident de
différencier les gaz frais des gaz brulés, surtout dans les configurations complexes comme

celle de la chambre de combustion HARTur.

Le maximum de concentration de OH n’est pas dans la zone de réaction, cependant,
la zone de fort gradient de concentration de OH correspond a peu pres avec celle du déga-

gement de chaleur. Donc tracer le gradient du signal de OH permet de visualiser les zones
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de réaction. La figure 3.15 illustre I'utilisation du gradient dans le traitement des images
de PLIF-OH.

FAR (%]
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7000 -3.0 - , . .
6000 25
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=
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1000 0.5
0 L0.0 . = : ‘ .
—-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Position [mm]| Richesse
(a) Profile de OH (b) Concentration de OH al’équilibre

FIGURE 3.14 - (a) Concentration spatial de OH (flamme 1D plane laminaire décane/air stcechio-
meétrique a 373K, 1bar) : La position du taux de dégagement de chaleur est représenté en bleu,
superposé avec le gradient de concentration de OH (en vert). La concentration en OH (en vert
claire) et la température (en orange) sont également tracées.

(b) Concentration du radical OH dans des gaz brulés a I'équilibre (calculs d’équilibre de flamme
décane/air a 293K, 1bar (rouge) et a 250K, 0.45bar (bleu)). Les symboles représentes les richesses
des conditions étudiées (le carré a la richesse injecté en zone primaire et les ronds a la chambre
dans sa globalité, voir Conditions opératoires)

Calculs effectués avec Cantera et le mécanisme Luche [83]

Image de PLIF-OH Estimation des zones de réaction par le gradient

FIGURE 3.15 — Utilisation du gradient de OH pour visualiser les zones de réaction. (Gauche)
Images de PLIF-OH. (Droite) Gradient de I'image calculer avec I'opérateur de sobel (seul les gra-
dients supérieur a un certain seuil sont tracés). L'image instantanée représentée correspond a une
image de fluorescence pré-traitée (cf.Traitement préliminaire des images de PLIF-OH) enregistrée
sur le banc HARTur avec le SI-SC311 aux conditions du point 4 (cf.Conditions opératoires).

Excitation du OH

Pour pouvoir visualiser ces structures de flamme, il faut exciter les radicaux OH. Comme
mentionné précédemment le spectre d’absorption du OH est un spectre de raie. La fi-

gure 3.16 est une portion de ce spectre.

Comme pour de nombreuses études, la transition Q;(5) (repérée par la fleche bleue
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Longeur d’onde utilisée pour le Kero

<«— OH non exité

| ‘ 1 Il |l | | Ii‘ 11

T
BB, (5) 2835.0

28300
Wavelength (4) (8i)

FIGURE 3.16 — Spectre d’absorption du radical OH

sur la figure 3.16) sera utilisée pour exister le radical OH?. Les avantages de cette transi-

tion par rapport aux autres sont multiples :

— Laraie est particulierement intense, donc le rendement de fluorescence sera élevé.

— Elle est assez peu sensible a la température [15], il y a donc moins de biais sur l'in-
tensité d’émission en cas de fort gradient thermique.

— Elle est assez isolée sur le spectre d’absorption, ainsi il est plus facile d’exciter cette
seule transition. De plus la zone voisine ou1 le OH n’est pas excité (repéré par la

fleche rouge sur la figure 3.16) sera utile pour I’excitation du kéroséne.

PLIF-Keroséne

La PLIF-OH permet d’identifier les gaz brulés et les zones de réaction. En parallele, la
PLIF-Kero est mise en place pour visualiser la présence de carburant vapeur dans les gaz

frais.

Pour observer le kérosene, les aromatiques mono et bi-cyclique sont utilisés comme
traceurs. En effet le Jet-Al est composé d’environ 18 % d’aromatiques [32]. La figure 3.17
présente sur la partie de droite les spectres d’absorption et de fluorescence de quelques

aromatiques.

Pour nos campagne de mesure, les aromatiques seront excités par une source laser au
alentour de 266nm. Cela permet pour chaque condition d’essai de passer rapidement
d’'un essai de PLIF-OH a un essai de PLIF-Kero en changeant 1égérement la longueur

d’onde du laser afin de ne plus exciter le OH 3.

Sur la partie gauche de la figure 3.17 se trouvent des spectres de fluorescence du ké-

2. Laraie Q;(6) qui présente des performance tres similaire est aussi couramment utilisée
3. Lors des essais de PLIF-OH les aromatique du kéroséne sont aussi excités, mais 'intensité de fluores-
cence de ces derniers est négligeable devant celle du OH sur la gamme de longueur d’onde collectée.
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FIGURE 3.17 — Spectres relatifs a la fluorescence du kérosene :

(Gauche) Spectre d’absorption (a) et de fluorescence (b) de quelques aromatiques. Les figures sont
issues de [8] d’apres des données de [25] et [7]. La ligne rouge ajoutée sur le spectre d’absorption
correspond a la longueur d’onde du laser utilisé, et les rectangles sur le spectre de fluorescence
aux filtres devant la caméra.

(Droite) Spectres de fluorescence du kéroséne excité a 266nm a 1 en fonction de la température
(c) et de la concentration de dioxygene (d). (c) a 1bar dans du N»; (d) a 1bar et 445K. Les figures
sont issues de [5]. La ligne rouge ajoutée correspond a la longueur d’onde du laser, et les courbes
jaune et ocre aux transmittances des deux modeles de filtres utilisés.

rosene. La figure (c) montre que plus la température est élevée, moins il y aura de signal
de fluorescence. La figure (d) indique que les molécules sondées sont fortement impac-
tées par le quenching au dioxygeéne. Ces deux effets se cumulent et impliquent que le
signal aux abords des gouttes de kérosene sera beaucoup plus intense de celui proche de
la flamme. Autour des gouttes la vapeur est plus froide et pas encore bien mélangée avec
Iair.

Lintensité des gouttes sera beaucoup plus intense que la vapeur principalement a
cause du rapport de densité (le liquide est environ 1000 fois plus dense), auquel s’ajoute
I'effet de la température et 'absence de quenching. Il y aura donc une étape de post-
traitement nécessaire pour retirer les gouttes des images, et il ne sera pas toujours évident
d’avoir du signal de vapeur sans endommager la caméra sur les pixels imageant principa-

lement des gouttes.

84



CHAPITRE 3. DESCRIPTION DES MOYENS D’ESSAIS COMBUSTION BASSE
PRESSION, BASSE TEMPERATURE

Montage optique et d’acquisition sur le banc HARTur

Le laser utilisé pour les campagne de PLIF est un laser a colorant, accordable en lon-
gueur d’onde est utilisé . Le colorant utilisé est la Rhodamine 6G, dont le pic d’absorb-
sion est a 524nm et le pic d’émission a 565 nm. Il est utilisé, diluée dans I’éthanol. Un laser
Nd :Yag a 532nm permet de I'exciter, puis un réseau (possédant 240 traits par millimetre,
avec une finesse spectrale d’environ 0.05nm) permet de sélectionner la longueur d’onde
souhaitée, sois 565.335nm. Ensuite le faisceau est amplifié, et enfin doublé en fréquence
grace a un BBO (beta-borate de baryum) afin d’obtenir la longueur souhaité pour exciter
le OH sur la raie Q;(5) , de 282.6675nm.

Modifier tres légerement ’angle du réseau permet de changer la longueur d’onde du
faisceau de quelques centiemes de nanometre, et ainsi se retrouver dans la zone ou le
OH ne sera pas excité. C’est cette longueur d’onde qui sera utilisée pour la PLIF-Kero,
282.704nm.

Le laser entre dans la chambre par le hublot supérieur sous forme d’'une nappe quasi-
paralléle d’environ 7 cm de large. Le montage de la ligne optique est assez similaire a celui
de la PIV (figure 3.10), sans le beam expander (car le faisceau n’est pas autant divergent

que celui de la PIV), et avec des optiques compatibles UV.

Les images de PLIF sont enregistrées a 5Hz° par une caméra intensifiée ICCD PI-
MAX4 équipée d’'un objectif Cerco UV {/2.8 100 mm.

Puisque le maximum de fluorescence du radicale OH apres une excitation de la tran-
sition Q;(5) est au alentour de 310nm, le signal sera donc collecté entre 300 et 322 nm©
grace a un filtre passe bande positionné en amont d'une caméra ICCD intensifiée. Le filtre
a une transmittance de 0.0009% a 282.66nm, et 70% entre 309 2 313nm’, ainsi le signal
de fluorescence est collecté, mais pas tous les signaux parasites (diffusion de Mie, incan-

descence des suies, réflexion du laser sur les parois).

Les images de mire ont permis de définir le grandissement des images. Pour la cam-
pagne de PLIF du S1-S10 celui-ci est de 18.09 px/mm. Pour tous les essais des autres SI, le

grandissement est de 19.05 px/mm.

4. SIRAH pour le SI-S10 puis Quantel TDL50 pour les autres SI. Lénergie moyenne par impulsion est
environ de 22 m]J par impulsion avec le SIRAH et 16 mJ par impulsion avec le TDL

5. Aucune corrélation temporelle ne pourra étre effectuée.

6. Pour certains essais, en fonction de la disponibilité des optiques au laboratoire, un autre filtre est
utilisé, et la collection est entre 303 et 331 nm.

7. Le second modeéle est un peu moins performant pour couper le signal du laser, avec une transmittance
de 1.5% a 266 nm et environ 85 % entre 306 et 328 nm.
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IV Conditions opératoires

Les trois premieres sections de ce chapitre ont présenté le banc d’essais HARTur, sa
géométrie, son fonctionnement et les différentes moyens de mesures implémentés. Cette

derniere section se penche sur la matrice des essais effectués.

IV.1 Systemes d’injection

Dans le cadre du projet APLAREP qui finance cette thése, de nombreux prototypes
de systemes d’injection, dérivés d'un SI de référence, ont été concus. Dans cette these,
cinq systémes d’injection sont caractérisés, plus ou moins en détail. Les injecteurs sont

les suivants :
— SC311 : C’est I'injecteur de référence.
— 810: Lair est injecté avec un nombre de swirl plus grand.
— 805 : [l impose une zone de recirculation tres large.
— 807 : Catomisation au bout du venturi est modifiée.
— 809 : Il impose un jet plus fort au niveau du venturi.

Pour des raisons de confidentialité, il n’est pas possible de fournir plus d'informations

sur les différences et les spécifications de ces SI.

Pendant les essais, seul le SI est modifié. L'injecteur (carburant) reste identique pour
tous les essais. C’est un injecteur enrichi®, comme ceux qui se trouve a proximité des

bougies dans les chambres annulaires.

IV.2 Conditions thermodynamiques

Lobjectif des essais est de faire des mesures de performance (rendement de combus-
tion, chapitre 4) et de structure (diagnostic optique, chapitre 5) sur des points de fonction-
nement qui sont normalement transitoires pendant la phase d’enroulement. Pour faire les
mesures, ces conditions sont maintenues en régime quasi-stationnaire pendant le temps
nécessaire qui varie de quelques secondes a plusieurs minutes en fonction de la mesure

effectuée.

L'étude se focalise sur 4 points de fonctionnements, fixés par Safran Aircraft Engines
(SAE), représentés sur la figure 3.18. Les points de fonctionnement seront notés de 1 a 4.

Le point 4 correspond aux conditions atmosphériques de pression et température. Il sera

8. Les injecteurs enrichis sont des injecteurs dont le circuit primaire (utilisé a bas régime) est 1égeére-
ment différent pour faciliter I'initialisation de I’allumage. Pour une méme pression carburant en amont de
I'injecteur, le débit injecté est plus élevé. Ainsi, a I'allumage la concentration de carburant sera supérieure
a proximité des bougies.
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toujours représenté en rouge. Les points 3, 2 et 1, correspondent a des conditions décrois-
santes de pression et température. Ils seront respectivement représentés en orange, vert
et bleu dans la theése.

P

20 ——
Pt4

10 1 e

_10 4

Température (°C)
Z

—20 ]

N
D
4

—30 += - - . . . . .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Pression (bar)

FIGURE 3.18 — Conditions de pression et de température des points de fonctionnement étudiés le
long de la courbe d’enroulement.

Les débits de carburant, d’air primaire et d’air de dilution sont définis par SAE en sui-

vant quatre criteres :

— Pour chaque point de fonctionnement, la richesse en sortie de SI est fixée. Elle est
représentative des richesses rencontrées a différents stades de I'enroulement. Elle

reste la méme pour tous les SI.

— Pour chaque point de fonctionnement, tous les SI sont traversés par le méme débit
d’air. Celui ci est évalué par la perte de charge du SI Apyg;j, fixé au alentour de 2% de
la pression chambre. On peut noter qu'il est différent du débit primaire W3,, qui
comporte aussi les fentes.

— La température maximum aux abords de la tuyere de sortie de chambre ne doit pas
excéder 1700K. Cette température maximale permet de protéger la tuyere de sortie
en Inconel, seul piéce qui n’est pas refroidie. De ce fait, le FAR4 ne doit pas dépasser
43%o.

— Le débit d’air secondaire est limité par les diametres des trous de dilution. La vitesse
d’éjection ne doit pas excéder une certaine valeur (environ 150m/s) pour ne pas
que les jets ne pénétrent trop loin dans la chambre et viennent perturber I’écou-
lement. Le critere précédent impose un débit d’air secondaire minimum, celui-ci
suggere de réduire au maximum ce débit. C’est pourquoi le FAR4 de la chambre est

en moyenne a 43%°.

9. Le diametre des trous de dilution a d’ailleurs été augmenté apres les premieéres phases de test du banc,
pour permettre de faire passer le débit minimal requis pour la tenue thermique de la tuyeére sans que les jets
d’air n'impactent trop la flamme.
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Ces différents débits sont représentés sur la figure 3.19

Conditions
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FIGURE 3.19 — Conditions de débits en fonctions des systemes d’injections et des points de fonc-
tionnement.

IV.3 Plans de mesures

Pour chacun des systemes d’injection et des conditions présentés ci-dessus, un cer-
tain nombre d’essais sont réalisés. Le tableau 3.1 représente la matrice détaillée des es-
sais. Les SI S10 et SO5 sont caractérisés aux quatre points de fonctionnement, et avec |'en-
semble des métrologies laser, tandis que les SC311, S07 et S09 sont partiellement caracté-
risés. Les caractérisation en terme de performance (rendement de combustion et limite
d’extinction) seront présentées dans le chapitre suivant, et ’ensemble des diagnostics la-

ser seront détaillés dans le chapitre 5.

88



CHAPITRE 3. DESCRIPTION DES MOYENS D’ESSAIS COMBUSTION BASSE
PRESSION, BASSE TEMPERATURE

TABLEAU 3.1 — Matrice des essais effectués. Listes les consignes de pression, température et débits
a atteindre pour chaque condition. Les campagnes d’essais (présentées dans les deux chapitres
a venir) effectuées pour chacun de ces points sont représentées par un symbole dans la colonne
correspondante. Le symbole - indique que les essais ont été effectués pour les débits indiqués. Le
+ est utilisé lorsque des essais supplémentaires ont été effectués avec une ou plusieurs richesses
inférieures a celles indiquées sur cette matrice.

Conditions Essais
P T3 W Wy Was PLIF PLIF
Pt | S.L (bay) | (K | (g/s) (g/ :) (g/s) Perfo PIV  Tomo Kero  OH
SC311 1.18 12.07 16.93 + - - + +
S05 1.20 12.30 16.70 + + + + +
4 S07 1.03 | 298| 1.18 11.64 17.36 + - - + +
S09 1.13 11.58 16.42 + - - + +
S10 1.17 11.40 17.60 + + + - +
SC311
S05 1.15 10.10 16.90
3 S07 1.11 9.55 16.75
S09 1.04 955 15.25
S10 1.07 932 15.78
SC311
S05 1.05 5.70 18.80 + + - + +
2 S07 0.54 | 258 | 1.08 6.06 18.94 + - -
S09 1.02 6.06 17.44 + + +
S10 0.97 549 1691 + + - - +
SC311 0.95 4.14 17.76 + - - + +
S05 1.01 4.75 18.75 + + + + +
1 S07 0.46 | 250 | 1.00 4.65 18.35 + - - + +
S09 093 459 1691 + - - + +
S10 094 440 17.50 + + - + +
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CHAPITRE 4

INFLUENCE DES CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES ET DE LA
GEOMETRIE DU SYSTEME D’INJECTION SUR
LE RENDEMENT DE COMBUSTION

Ce chapitre est dédié a I’étude de I'influence de la pression et de la température sur le
rendement de combustion. Quelques parametres géométriques clés du systeme d’injec-
tion seront aussi modifiés afin de voir s’ils impactent fortement les performances a bas
régime, pour a terme, améliorer la conception des prochains systemes d’injection.

Le premier enjeu présenté dans ce chapitre est de développer une méthodologie fiable
pour estimer le rendement de combustion basé sur la température des gaz en sortie de
chambre. Une fois ce protocole bien défini, différentes conditions et systemes d’injection

seront étudiées.
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I Mesure du rendement de combustion

La premiere partie des essais basse pression, basse température est une campagne de
mesure macroscopique. L'objectif est de mesurer pour chaque géométrie de S|, et chaque
point de fonctionnement (défini précédemment, chapitre 3 section IV) le rendement de
combustion, et ’évolution de celui-ci en cas de réduction de débit carburant jusqu’a la

limite d’extinction pauvre.

En effet, le rendement de combustion est un parameétre clé, indiquant si la combus-
tion est complete. Lors du rallumage moteur, le rendement de la chambre de combustion
doit étre suffisamment élevé pour permettre I’accélération de la turbine et pour pas qu'il
y ait de risque de combustion dans la turbine (s'il reste du carburant imbrlé). En ré-
gime nominal de vol, le rendement de la chambre de combustion est trés bon (supérieur
a99.9%) [78, 91]. Pendant la phase d’enroulement, le rendement est susceptible de di-
minuer fortement. En effet, le temps total nécessaire pour briler du carburant liquide
comprend 'évaporation, le mélange et la réaction chimique et toutes ces phases sont
allongées a basse pression et basse température. Cependant, le temps disponible pour
la combustion est inversement proportionnel au débit d’air, or celui ci est relativement

faible durant I'enroulement, donc le rendement peut rester élevé.
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I.1 Définition du rendement de combustion

I.1.1 Rendement de combustion et rendement de la chambre de combustion

Le rendement de combustion correspond a 'efficacité avec laquelle I'énergie chimique
injecté avec le carburant est transformée en énergie thermique. La figure 4.1 illustre un

calcul de rendement.

hr
hp 1eq
/// Ph’P
ha(Ts) = h (Ty -
T Q<0
rld4 £
= ~
5.9 2
EE |22
== &=
R= ) =0
o= Nl
S w Pt
BE JT8
= O . w =
2R~ | =
£+ A=
2
hp(Ts) -0—C
eq
h (T3)
ad rpeq,ad
T‘i T4 T4 T/l

FIGURE 4.1 — Schéma illustrant le calcul de rendement sur un diagramme (%, T). Les trois courbes
représentent I'enthalpie spécifique en fonction de la température pour trois compositions de gaz :
en bleu avec la composition des gaz frais, en rouge avec la composition des gaz brilés. La ligne
continue correspond a la composition lorsque I’équilibre chimique est atteint et en pointillé, une
composition intermédiaire, en cas de combustion incompleéte.

Lorsque la combustion est complete et adiabatique, I’état initial est représenté par le
point bleu, et I’état final, a I'équilibre, par le point rose. Ces deux points sont sur la méme
ligne horizontale car d’apres le premier principe de la thermodynamique I’équation 4.1
est vérifiée. Dans ce cas idéal, toute I'énergie chimique est transformée en énergie ther-

mique. Cette énergie est égale a hr(T3) — h;q (T3) et elle est disponible pour I'utilisateur.

hp(Ts) = S (T @4.1)

Cependant, sila combustion n’est pas complete, alors la composition des produits est
différente (représentée par la ligne pointillé rouge). L'état final de la combustion pour ce
cas est représenté par le point rouge. Une partie de |’énergie chimique n’a pas eu le temps
de se transformer en chaleur. Le rendement de combustion est donc défini par le rapport
de I'énergie chimique effectivement transformée en chaleur, sur celle dans le cas idéal :

hp(T4%) — hp(T3)

ne = y (4.2)
hpT(T; %) = g (T3)
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De plus, la combustion n’est pas forcement adiabatique. Il faut alors ajouter les pertes
thermiques au travers des paroi de la chambre. Ainsi, I’état final de la combustion vient
se placer sur le point orange. Le rendement incluant les déperditions thermiques est le
rendement de la chambre de combustion, et il est défini par I’équation 4.3 :

hp(T4) — hp(T3)

Nce = ad (4.3)
hpT(T; %) = hp (T3)

I.1.2 Rendement thermique de I'installation

Le rendement de combustion sera dépendant principalement du carburant et des
conditions thermodynamiques, alors que le rendement chambre de combustion sera en
plus dépendant de la thermique du banc d’essai. Ces deux rendements sont reliés par le

rendement thermique par I’équation 4.4.
Nce =MNrr-Ne (4.4)

Le rendement thermique est obtenue en combinant les équations 4.2, 4.3 et 4.4 :
+ y Q
hp (T{“) — hp(T3)

1+L
PCI-FAR -1

(4.5)

Nrp=1

~

(4.6)

Avec Q < 0 les pertes thermiques a travers les parois de la chambre de combustion. Il
est aussi possible d’introduire la puissance de la flamme pour évaluer 'importance des

pertes thermiques.

Pour réduire les pertes thermiques, la chambre de combustion est entourée d'une
double paroi, dans laquelle circule I'air de dilution qui est ensuite injecté dans la chambre.
Par conséquent, la majorité de la chaleur s’échappant de la chambre est captée par'air de

dilution, et donc réinjectée. Cependant, il y a quand méme quelques pertes résiduelles.

Les pertes thermiques de la chambre de combustion de l'installation HARTur ont été
estimées pendant les différentes campagnes de mesure. Les calculs sont développés en
annexe A section I1.3, et résumé ci-dessous.

Les pertes thermiques sont estimées grace a un thermocouple de paroi plaqué sur la sur-
face externe de I'’enceinte extérieur. La température mesurée par celui-ci n’excede jamais
les 200°C. A cette température le rayonnement des hublots et la paroi en aluminium est
d’environs ®g = —90W. La convection naturelle autour du banc va induire un flux ther-
mique ®., =~ —130W. En régime stationnaire, le flux de chaleur perdu a travers les parois

est donc estimé a ®pere = —440W, soit des pertes thermiques d’environ Q=17K/ kg de
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fluide qui traverse la chambre :

_2(Pp+ D)  —440W

Q m ~ 26g/s

=~ —17k]J/kg

En comparaison, la flamme a une puissance comprise entre 40 et 50kW !

Q

2 1% 4.7
PCI-FAR

Le rendement thermique de la chambre HARTur est donc d’environ 0.99 2. Il peut va-
rier légerement, les calculs ont été fait avec une température de paroi particulierement
élevée. Pendant les essais, la température de paroi extérieure est souvent entre 70 et 170°C

en fonction de la température des gaz brilés.

I.1.3 Approximation du rendement de combustion avec les températures

Puisqu'’il est difficile de mesurer expérimentalement les enthalpies, le rendement de
combustion est dans cette étude approximé par le rapport entre I’augmentation réelle de
température dans la chambre, et a 'augmentation théorique dans le cas d'une combus-
tion complete dans une enceinte adiabatique (température en sortie de chambre égale a

la température adiabatique de flamme).

 T4-Ts
Nce = —Teq,ad 1, (4.8)
4
T4 —Ty
4
e = ———— 4.9)
T, 7% —T;

L'approximation de variation d’enthalpie (équation 4.10) est possible car la capacité
thermique massique du mélange est a peu pres constante car il est composé a 70% de
LN>.

Ah :fcp(T)dT =Ty AT (4.10)

Néanmoins, cette approximation engendre une petite surestimation du rendement.
La figure 4.2 montre la différence entre le rendement calculé avec les enthalpies et celui
avec I’approximation en température. Plus le rendement est faible, plus I'erreur est élevée.

Pour un rendement de 0.80, I’erreur est d’environ 2 %.

La température T3 en entrée de chambre de combustion est mesurée par un thermo-

1. Le PCI du kérosene est d’environs 43MJ/kg, et les débits de carburants compris entre 0.9 et 1.2g/s
2. le 1% de I’équation 4.7 est le maximum des valeurs calculées pour les différentes condition de débits
de la Matrice d’essais et T}, = 200°C
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FIGURE 4.2 — Estimation de |'erreur engendrée par 'approximation du rendement de combustion.
L'abscisse représente le rendement calculé a partir des enthalpies (équation 4.2), et en ordonnée
celui calculé avec les températures (équation 4.9). Ces données ont été calculées a partir d'une
flamme décane/air, ¢ = 0.7, 1D plane Cantera, en considérant I’état final de la combustion a dif-
férents endroits de la flamme pour simuler les rendements inférieur a 1.

couple de type K (voir figure 3.3). La température T:q’“d est calculée par un calcul d’équi-
libre en utilisant la suite logiciel Cantera a partir des conditions d’entrée (pression, tempé-
rature et débits injectés). La température T4 ne peut pas étre mesurée correctement avec
un thermocouple (milieu diphasique, oxydant, a haute température, avec un fort rayon-
nement). La mesure de cette température, ou plutot son estimation, repose donc sur I'uti-
lisation d'une tuyere non sonique placée en aval de la chambre. La perte de pression de
I’écoulement est mesurée aux bornes de celle-ci. Cette mesure de perte de pression est
alors fonction, entre autres, du débit massique, de la pression et de la densité de fluide,

elle méme fonction de la température de I’écoulement.

Lobjectif de cette étude est de développer et valider une métrologie expérimentale
pour obtenir le rendement de la chambre de combustion, qui est assimilable au rende-

ment de combustion sur le banc HARTur.

Une premiére partie exposera les outils théoriques pour le calcul de la température
par mesure de perte de pression de I’écoulement au passage d'une tuyere. Ensuite, 1'ap-
plication de cette méthode sur le banc HARTur sera discutée. Suivra une présentation de
I'étape d’étalonnage du systeme expérimental. Enfin, les résultats de performance des
injecteurs seront présentés pour différents points de fonctionnement de la phase d’en-

roulement.
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1.2 Estimation de température moyenne dans une tuyére

I.2.1 Equations de Bernoulli en régime faiblement compressible

L'équation 4.11 est définie, a partir du théoréme de Bernoulli étendu au fluide com-
pressible et des relations de Laplace. Elle permet d’obtenir la densité dans la tuyere p4.
La température apparait en fonction de la densité, grace a une loi d’état (équation 4.12).
Cette loi d’état peut étre la loi des gaz parfait, ou bien une loi modifiée pour inclure un

modele diphasique le cas échéant.

) ) dz
m:e(YT ﬁ)n_

2A 411
T—pt 4 P P4 ( )
P
Ty = (4.12)
P4 74

Dans ce systeme d’équation interviennent :
— Les parametres géométriques de tuyere : d le diametre de sortie de la tuyere, D celui
del'entrée et 3 = d/D le rapport d’ouverture de la tuyere.

— Les propriétés de I’écoulement : iz le débit, p4, T4 et P, la masse volumique, la tem-
pérature et la pression du fluide en entrée de la tuyeére, y le coefficient de Laplace a
la température T4, et r4 = R/My4 la constante spécifique de gaz parfait des gaz dans

la tuyere.
— Lavaleur de perte de pression Ap de la tuyeére.

— Le coefficient de détente €, fonction du coefficient de Laplace y, du rapport de pres-

sion T = (P — Ap)/P et du rapport de section f :

YTZ/Y 1_[34 1—T(Y_D/Y
= (Y—l)(l—ﬁ4T2/Y)( — ) (4.13)

Implicitement, les hypotheses suivantes sont posées pour établir cette relation : c’est

un gaz parfait, I’écoulement est stationnaire, irrotationnel et homogene, et la compres-

sion est adiabatique réversible.

1.2.2 Application aux tuyeéres suivant la norme ISO 5167-3

La tuyere installée sur le banc HARTur a été usinée suivant les spécifications des tuyeres
ISA 1932 de la norme ISO 5167-3. La figure 4.3 est le plan d'une tel tuyere.

Cette norme rappelle également I’équation 4.11, en y intégrant un coefficient de dé-

charge C. Ce coefficient permet de corriger les écarts entre Bernoulli et la réalité, induits
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FIGURE 4.3 — Plan d'un tuyere ISA 1932

par les frottements visqueux de I’écoulement.

C(,R d?
ih:—ﬂ%—%¥8W7nmEZ—M2App4 (4.14)

Le coefficient de décharge C est fonction du rapport de section § et du Reynolds en

entrée de convergent Rep = 4m/(nDp). Dans la norme il est défini empiriquement par :

1,15

106)
(4.15)

c::(L99oo-0,226264J-—(0,0017562——0,003394J5)(ia;_
D

La norme propose quelques conditions pour utiliser ces relations (spécification géo-

métrique de tuyere, plage de Reynolds restreinte, rapport de pression suffisamment élevé) :

50mm <D < 500mm

0,3<p=<0,8

{ 17.10* <Rep<1075i0,30 <P < 0,44 (4.16)
2.10* <Rep <107 10,44 <P < 0,80

T=0,75

I.2.3 Application a la configuration du banc HARTur

La sortie de la chambre de combustion de la chambre HARTur est matérialisée par un

tuyere usinée selon la norme ISO 5167-3 (voir II.1 Structure globale du module combus-
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tion dans le chapitre précédent).

La norme ISO 5167 ne représente pas parfaitement la réalité expérimentale présente
sur le banc HARTur. Une étape de calibration préalable du banc est donc nécessaire pour
estimer par la suite le rendement de combustion de la chambre. En effet, il y a des diver-
gences entre les conditions d’application de la norme et les conditions aéro-thermiques
rencontrées dans la chambre du banc HARTur. Quelques unes sont énumérées ci-dessous:
Par exemple, méme si la tuyere a été usinée selon la norme, elle est placée en sortie de la
chambre de combustion qui a une section carrée. Le diametre d’entrée de la tuyere est
donc un diameétre équivalent.

De méme, pour établir I’équation 4.14, I’écoulement est supposé irrotationnel, alors que
sur le banc d’essais celui-ci est swirlé.

De plus, I'écoulement n’est pas homogene dans la tuyere.

Enfin, les conditions proposées par la norme, énumérées dans le systeme d’équation 4.16
et rappelées ci-dessous, ne sont pas toutes respectées. Le Reynolds expérimental est, a
priori, trop faible. De plus, I'’écoulement devient compressible en réactif, en particulier

pour les points 1 et 2.

50mm <D =100mm < 500mm OK
0,3<p€{0,33;0,42} <0,8 OK
{

(4.17)
Rep < 5.10% alors que 7.10* < Rel’*"™¢ <107 510,30 <p < 0,44 X

1=0,93=0,75 OK

Lobjectif de la calibration est donc d’obtenir, a partir de I'équation 4.14, une relation
dans laquelle les parametres géométriques de la tuyere, ainsi que les coefficients C et €,
n’'apparaissent plus.

Ainsi, I’étalonnage consiste donc a obtenir des couples "température, perte de pression”

qui pourront ensuite étre approximés par une fonction appropriée.

1.3 Equation d’étalonnage

Le théoreme de Bernoulli étendu au fluide faiblement compressible, les relations de
Laplace et la loi des gaz parfaits ont permis de définir I'équation 4.14 présentée ci-dessus.
L'équation 4.18 est une réécriture de cette derniére pour faire apparaitre la température
moyenne de sortie de chambre T4 en fonction de la perte de pression mesurée aux bornes

de la tuyere Ap, et différents parametres °.

Ty = C2(B, Rep) - €2(Y, T,p) - —— o = . A 4.18
4= C"(B,Rep) -e(y, T,p) T6(1-p%) s W2 p (4.18)

3. Le débit, indiqué par la variable 71 dans les paragraphes précédents pour correspondre au formalisme
de la norme, est maintenant indiqué par la variable W, pour s’aligner avec les notations de la thése.
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Cette équations permet d’identifier plusieurs termes. Certain sont renommés pour

simplifier I'écriture dans la suite du chapitre.

— Un coefficient d’étalonnage C? - €. Celui-ci est proche de 1, mais n’est pas une
constante. La norme permet de I'estimer dans certaines conditions, mais un éta-

lonnage expérimental permet une meilleur approximation.
nd?
44/1-p4

— Une constante géométrique Kg = qui ne dépend que des dimension de la

tuyere.
— Une variable proportionnelle a la composition des gaz briilés %4 ox My.

P
Wi
des débits des trois débitmetres qui alimentent la chambre), P la pression dans la

— Le terme mesuré Il = — - Ap, avec W, le débit de gaz traversant la tuyere (somme
chambre, mesurée dans la couronne en amont de la tuyere, et Ap le différentiel de

pression entre I’amont et I’aval de la tuyere.

Les courbes d’étalonnage seront représentées sous la forme d’une fonction T4 = f (Ki,H).

Ce changement de variable rend la fonction moins dépendante possible des conditions.

II Etalonnage expérimental de la tuyere

L'équation 4.18 représente approximativement I’écoulement au passage de la tuyere.
Cependant, cette équation suppose la compression adiabatique réversible d’'un écoule-
ment stationnaire, irrotationnel et homogene d'un gaz parfait. Ses hypotheses ne sont
pas toute vérifiables dans notre cas expérimental.

Lobjectif de I'étalonnage est d’obtenir, une relation dans laquelle les parameétres géomé-
triques de la tuyere, ainsi que les coefficients C et €, n'apparaissent plus, et qui s’affran-
chisse des hypotheses mentionnées ci-dessus.

Ainsi, I’étalonnage consiste donc a obtenir des couples température et perte de pression

qui pourront ensuite étre approximés par une fonction appropriée.

II.1 Principe de I'étalonnage expérimental

Pendant!’étape d’étalonnage, il faut aussi connaitre la température moyenne de I’écou-
lement dans la tuyere correspondant a la perte de pression mesurée.
Un moyen de connaitre la température de I'’écoulement est de faire une combustion com-
plete. Ainsi, la température en sortie de chambre peut étre estimée par la température a

I’équilibre pour la condition choisie, calculable avec les outils Cantera.

Pour obtenir un rendement de combustion égale a 1, il faut jouer sur le carburant et la
température d’injection afin de réduire le temps d’évaporation et/ou le temps de réaction

chimique.
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Ensuite, pour faire varier la température de I’écoulement dans la tuyere il suffit de faire

varier la richesse du mélange.

II.2 Etude préliminaire et validation des hypotheses

Une étude numérique sur les différents termes de 1'équation 4.18 d’étalonnage (en
annexe A section I) ainsi que des essais préliminaires (en annexe A section II.1) ont permis
de mieux définir les conditions d’étalonnage. Cette étude a permis de montrer plusieurs

choses:

Les courbes d’étalonnage dépendent de la pression, de la tuyere et de la géométrie de
l'écoulement :
Pour chaque condition (définie par P, T3, Wg, Wa,, Wa,) oll un rendement sera mesuré,
il faut faire une courbe d’étalonnage, c’est-a-dire faire varier la température en sortie de
chambre de combustion (T, piloté par Wg), en gardant la géométrie de I'écoulement (Wys,
SI, injecteur, tuyere), le débit traversant la tuyere (W4 = Wg + Wy, + Wy) et la pression (P)

constants.

Le carburant choisi pour l'étalonnage est le n-heptane :
Le n-heptane est un carburant liquide, qui peut donc étre injecté comme le kéroséne,
donc I’écoulement sera assez proche de la configuration de mesure.
De plus le n-heptane est fortement volatile, donc le temps d’évaporation est réduit et per-
met d’avoir une combustion compléte. Cette hypothese a été validée pendant I'étalon-
nage sur la base de trois vérifications. Premiérement, le carburant est évaporé dans le
premiere tiers de la chambre comme I’ont montré des images de tomographie. De plus,
le temps de séjour est a peu prés équivalent au temps de réaction estimé avec Cantera.
Enfin, la quantité de CO prélevée a la sortie de la chambre est tres faible. Tous les détails
de cette validation sont présentés dans 'annexe A section I1.2
Pour finir, la composition des gaz brilés du n-heptane et du kérosene sont trés proches,
donc la différence entre I’étalonnage est négligeable (aucune erreur a n¢ = 1, puis jusqu’a
2.5% de différence a nc = 0.4).

Les diametres de tuyere sont dimensionnés pour optimiser la sensibilité de la mesure:
Les points 1 et 2 seront effectués avec une tuyere de diametre d = 42mm, alors que le

diameétre du col pour les points 3 et 4 sera fixé a d = 33mm.

Rendement de combustion ou rendement de chambre de combustion ?
L'étalonnage repose sur le fait que la température en sortie de chambre est la température
a I’équilibre pour une combustion adiabatique. Or, si les pertes thermiques sont faibles,
elles existent (), > 0.99 d’apres ’approximation faite en section I.1.2). Cependant la tem-
pérature de paroi extérieure est sensiblement la méme pendant I’étalonnage et pendant

les mesures. Donc la température mesurée grace a I'étalonnage peut étre assimilée a la
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température adiabatique, et le rendement calculé correspond au rendement de combus-

tion.

II.3 Enregistrement d’'un essai d’étalonnage

La figure 4.4 illustre les mesures réalisées pendant un essai d’étalonnage. Les gran-

deurs tracées sont, de haut en bas :

— Les débits : Ils sont fixés par les débitmetres, et permettent de controéler la richesse,

qui pilote la température en sortie de chambre.

— Ap : La perte de pression de I'écoulement au passage de la tuyere mesurée avec un
capteur de pression différentielle.

— Le coefficient d’étalonnage Ké IT:1l est calculé entre autre a partir de Ap.

— Les températures : Les températures d’injection sont mesurées et non régulées (tra-
cées en rouge et bleu). La température d’équilibre est calculée * (en orange). La tem-
pérature de parois est mesurée pour estimer les pertes thermique (en vert).

— La pression dans la chambre : Elle est mesurée juste en amont de la tuyere de sortie.

La valeur de la perte de pressions aux bornes de la tuyere Ap n’est pas utilisée telle
quelle. En effet, comme le montre la figure 4.4, la valeur de Ap est fortement dépendante
des variations de pression (par exemple a 36 min ou 64 min) et de débit total (Iégerement
visible 2 6min). C’est pourquoi le coefficient IT (Introduit dans 'Equation d’étalonnage et

utilisé dans 'annexe A) est défini, au regard de 'équation équation 4.18, par :

p
M=Ap w2 (4.19)
Avec Ap la perte de pressions aux bornes de la tuyere en Pa, P la pression dans la chambre
en bar, et Wy = W3a), + W3p + W3p, le débit total traversant la tuyére en g/s.
Ce coefficient I est donc calculé a chaque instant. Il est ensuite multiplié par le carré du
coefficient géométrique K¢ pour étre moins dépendant de la tuyere utilisée. La courbe
obtenue est affichée dans le cadran centrale. Les plateaux observés sont beaucoup plus
plats, car ils ne sont presque plus dépendants des petites variations de pression et de

débits. Ce sont ces valeurs qui sont utilisées pour I'étalonnage.

II.4 Compilation des essais et calcul des courbes d’étalonnage

Pour chaque condition, les essais d’étalonnage sont reproduits deux fois, par richesse

croissante et décroissante.

4. Elle est estimée avec Cantera en utilisant le schéma cinétique PRF Polimi avec 156 especes et 3465 ré-
actions pour le n-heptane [103]. Les conditions initiales du calcul sont les débits et températures d’'injection
mesuré, ainsi que la pression dans la chambre mesurée.

102



CHAPITRE 4. INFLUENCE DES CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES ET DE LA
GEOMETRIE DU SYSTEME D’INJECTION SUR LE RENDEMENT DE COMBUSTION

—— Air de dilution
z —— Air primaire |y
0.8 1 —— Carburant

Débits (g/s)
N
oo

1500 —— Air primaire
—~ 14004 | Carburant
—— Parois exterieur chambre
Calcul d’équilibre

O.46-ﬂWMM
0.45 == - - . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Temps (min)

bar)

(
o
=
\]

Pression

FIGURE 4.4 — Représentation temporelle d'un essai d’étalonnage. Cet exemple représente un des
essais effectué pour I'étalonnage du point 1 du SI-S09. L'évolution temporelle des principales don-
nées mesurées sont tracées. De haut en bas, les débits injectés (air primaire et secondaire en bleu
et cyan, et kérosene en rouge), la diminution de pression dans la tuyere, cette méme mesure corri-
gée par les débits et la pression, les températures (injection en bleu et rouge, sortie de la chambre
(hypothéese combustion compléte : calcul d’équilibre avec Cantera) en orange, et surface exté-
rieure de la paroi externe de la chambre en vert), et la pression chambre. Les échelles de débits et
température sont discontinues pour permettre une meilleur visualisation.
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Ensuite, le facteur I1 et la température de sortie de chambre (calcul d’équilibre) sont
moyennés pour chaque plateau de richesse. La valeur moyenne est ensuite multipliée par
le carré du facteur géométrique Ké pour regrouper les différents essais. Les points sont
alors reportés sur la figure 4.5. Comme indiqué précédemment, la tuyere diamétre 42 mm
est utilisée pour les points 1 et 2, et celle diamétre 33 mm pour les points 3 et 4. Une ex-
ception est a noter pour le systeme d’injection S05. En effet, avec ce SI et la tuyere 33 mm,
les pertes de charges mesurées dans les conditions des points 3 et 4 étaient saturées en
haut de la gamme du capteur de pression différentielle. La tuyére de 42mm a donc été

utilisée pour ces deux points.

Enfin, un polyndéme du 3¢ degrés est utilisé pour approximer la courbe d’étalonnage.
T, = ky ((Kgn)z) + ko (K2TD) + ko (4.20)

C’est ce polyndme qui est par la suite utilisé pour calculer la température en sortie de
chambre de combustion pendant les essais au kérosene. Les coefficients sont différents

pour chaque injecteurs et chaque conditions.

975 x 10°
. Légende

2.50 1 SI-S05 SI-S07 &g: Mesures ---- Fit
— 2.25 36 Conditions Géométries
E 500 Al & Pt 1 SI-SC311

-&- Pt 2 SI-S10
°‘§" L.75 1 «@ Pt 3 SL-S05
~ -l -&- Pt 4 SI-S07
& 150 pis S1-S09
& 1.95 b 10540
< 9.50 ] SI-S09 ggf SI-S10 . ’é_. SI-SC311 %
NG T g z/z;g /*f’
M % ,Ol s % ',#
| 2257 szg,g P *,,t
= B B J
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g8 S #
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FIGURE 4.5 - Courbes d’étalonnage expérimental représentant toutes les conditions étudiées. La
couleur correspond aux conditions thermodynamiques (P, W4 et Wx;). Les symboles représentent
différents systémes d’injection. Ces courbes relient la température en sortie de chambre (considé-
rée comme la température d’équilibre pendant I'étalonnage) avec la perte de pression aux bornes
de la tuyere, dans de conditions de pression et débits données. La perte de pression est contenue
dans le coefficient IT qui prendre en compte les faibles variations de pression et débit. Il est multi-
plié par le carré du coefficient géométrique K pour étre moins dépendant de la tuyere utilisé.

Chacun des plateaux mesurés, ainsi que les courbes d’étalonnage moyennes sont re-
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présentés respectivement par les symboles et les lignes pointillées sur la figure 4.5.

I1.5 Incertitudes de mesure

Dans cette section, toutes les sources d’'incertitudes sont listées.

I1.5.1 Incertitudes de mesure

D’apres les spécifications du capteur, l'incertitude du capteur de pression différen-
tielle est de 3Pa. Cette incertitude seule, rapportée au coefficient IT est confondu avec
I’épaisseur du trait sur les courbes d’étalonnage (figure 4.5). Cette incertitude est donc

négligeable.

Cependant, si l'incertitude du capteur est négligeable, celle de la méthodologie pour
passer de la pression a la température I’est moins. La source principale d’incertitude vient
de 'hypothese de combustion complete pendant I’étalonnage (voir section I1.2). Cette in-
certitude est difficile a quantifier, mais elle pourrait atteindre plusieurs dizaines de degrés
pour le point 1, ce qui n’est pas négligeable quand les rendements attendus sont de I’ordre
de 0.98 [91].

I1.5.2 Fluctuation de la mesure

Malgré les spécifications du constructeur, des fluctuations de IT plus importantes sont
observées lors des mesures. La partie gauche de la figure 4.6 montre ces fluctuations (207y;)
. —2 = .  e1es 2
rapportées en Pascal (205, = 2011-W4 /P) et en Kelvin (207, = 2071/5) avec s la sensibilité

de la mesure (tracée sur le graphique en bas a droite de la figure) définie par :

o

=— 4.21
3T, (4.21)

N

Pour chaque essai d’étalonnage effectué, 95% des mesures de Ap se trouvent a plus
ou moins 5Pa de la moyenne. Pour les points 3 et 4, lorsque la tuyere est plus petite, les
fluctuations sont plus de 'ordre de la dizaine de Pascal. Rapportées en température, les
fluctuations de I1 permettent de définir une fluctuation moyenne de 5°C de part et d’autre

de la température moyenne T4, quelle que soit la condition.

Le fait que I'écart a la moyenne soit constant en température, mais dépende de la
tuyere lorsque qu’il est regardé en A p, indique que cette fluctuation est physique. La tem-
pérature n’est pas parfaitement constante en sortie de chambre, et ces fluctuations sont

retranscrites en pression avec une intensité qui dépend de la sensibilité de la mesure.
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FIGURE 4.6 — (GAUCHE) Sensibilité de I’étalonnage et (DROITE) fluctuations de la mesure.
(GAUCHE) Chaque point correspond aux fluctuations de IT sur un plateaux de I'étalonnage. Ces
fluctuations (2o07;) sont rapportées en terme de perte de pression (EN HAUT) et température T,
correspondantes (EN BAS). Tous les essais sont représentés, la couleur indique les conditions (pres-
sion et débits) et le symbole correspond au systéme d’injection.

(DROITE) Sensibilité de la relation perte de pression, température pour chaque condition (cou-
leur) et SI (symbole aux extrémités de la courbe). La taille de la tuyere utilisée est précisée grace
aux types de ligne (continue : d = 42mm, pointillé : d = 33mm).

I1.5.3 Erreur systématique

En plus de ces petites fluctuations, il semble que le capteur de pression différentielle
subit un offset aléatoire qui apparait des I’allumage de I'installation et parait rester constant
pendant tout l’essai. Cette observation a été faite a la fin des campagnes de mesure de per-
formance. Tel que les enregistrements ont été effectués, il n’est pas possible a postériori

de savoir exactement quel est le zero du capteur a chaque essai.

Il adonc été nécessaire d’appliquer un traitement supplémentaire pour corriger a pos-

tériori les températures déduites de Ap :
Ty = fKTT) + g(KGTTy) (4.22)

Avec f le polynome définie pendant I’étalonnage (équation 4.20) et g une fonction affine
de correction (annexe A section 11.4.1).

g(x) = (2kz€) x + (ko€” + k1) (4.23)

Le coefficient € qui apparait dans la fonction de correction dépend des offsets du cap-
teur pendant I’étalonnage et pendant la mesure. Il ne peut pas étre déterminé directe-
ment a partir des enregistrements, il faut définir des conditions limites. Pour estimer €, il

faut connaitre le rendement de combustion atteint pour au moins un point de la courbe
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pendant |’essai de performance.

I1.5.4 Une courbe d’étalonnage par essais de performance

L'étude préliminaire (section I1.2 détaillé en annexe A) préconisait de faire une courbe
d’étalonnage par condition de mesure (SI x pt). Cette précaution s’est avérée utile. En
effet, toutes les courbes sont presque superposée s(figure 4.5), mais leurs pentes et leurs
courbures sont légerement différentes. Ces variations peuvent s’expliquer par les géomé-
tries d’écoulement différentes entre les SI. Pour la theése, la courbes d’étalonnage propre

a chaque condition sera utilisée.

I1.5.5 Récapitulatifs des incertitudes de mesure

Le tableau 4.1 présente une vue d’ensemble de toutes les incertitudes résumées dans
la section, ainsi que leur ordre de grandeur en température, et rapporté a la valeur du

rendement.

En conclusion, en dehors du défaut du capteur de pression différentielle, I'incertitude
majeur vient I'hypotheése de combustion complete, qui induit une surestimation du ren-
dement pouvant allé jusqu’a 8 %. Cependant, a cause de la fonction de correction du ren-

dement, il n’est pas possible d’estimer correctement I'incertitude de mesure.
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TABLEAU 4.1 - Liste des incertitudes pour la mesure de la température par la tuyere en sortie de chambre de combustion

Sources de I'incertitude

Détails

Incertitude sur la température

Incertitude sur le rendement

Composition des gaz brulés
différente entre ’étalonnage
(combustion complete
n-heptane/air) et les essais
(combustion incomplete
kérosene/air)

Entre 0 et 2% d’erreur sur la
courbe d’étalonnage

Sous estimation de la
température de maximum
10°C:0Canc =1;jusqu’a 10°C
an=0.6, dépend de la source
du faible rendement

Rendement mesuré inférieur au
rendement réel : Au maximum
0.7 % d’erreur pour les faibles
rendements, mais probable plus
prochede a0

Présence de liquide dans la
tuyere

Inférieur a 0.2 % Sur la courbe
d’étalonnage

Négligeable

Négligeable

Hypothése de combustion
complete

Tomographie : Gouttes
correctement évaporées

Temps de séjour < Temps de
réaction

30 a 60°C pour les points 3 et 4;
60 a 130°C pour les points 1 et 2

Quantité de CO dans les gaz
brulés

Inférieur a 10°C

Rendement mesuré supérieur au
rendement réel :

Entre 2 et 4% d’erreur pour les
points 3 et 4;

Entre 5 et 8% d’erreur pour les
points 1 et 2

Pertes thermiques

Pertes thermiques en
stationnaire @ e re = 440W

Environs 15°C, mais perte
similaire pendant |’étalonnage
et les essais

Maximum 1%

Incertitude du capteur de
pression différentielle

3Pa d’apreés le constructeur

4°C avec la tuyére d = 33 mm;
2°C avec la tuyére d = 42mm

Négligeable (inférieur a 0.3 %)

Défaut capteur de pression
différentiel

Offset inconnu et différent a
chaque essais

jusqu’a 150°C, mais
corrigeable

Inconnu, correction avec
hypothese n =1 au début des
essais

Valeurs statistique

Données automatiquement
enregistrées sur des temps
longs (3 min pour les essais et 5
a 10 min pour I'étalonnage)

Ecart types moyen des
mesures: 0 =5°C

Négligeable (environ 0.3 %)
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II Résultats de performance

Une fois la métrologie mise en place, et I'étape d’étalonnage validée, les mesures peuvent
étre effectuées pour les différentes conditions. L'objectif est d’étudier I'impact des condi-
tions (points de fonctionnement) et de la géométrie (SI) sur les limites d’extinction et les

rendements.

III.1 Déroulé d’un essai de performance

Lobjectif de ces essais est de partir d'une injection de carburant élevée (correspon-
dant au points de mesure défini par la Matrice d’essais (figure 3.19), ou légerement plus
riche quand la tenue thermique du banc le permet), puis de diminuer progressivement
ce débit fuel jusqu’a I'extinction pauvre, a débit d’air constant. Le débit est réduit palier
par palier, et le rendement de combustion est calculé tout au long de l'essai. Les paliers
durent au minimum 3 minutes. Si une dégradation du rendement est observée sur un
palier (comme sur le dernier palier de 'essai de droite figure 4.7), alors la valeur de la
richesse est conservée un peu plus longtemps, souvent jusqu’a I'extinction. Un fois I'ex-

tinction observée, 1'essai est arrété.

La figure 4.7 représente deux exemples d’essais de performance. Comme pour les es-
sais d’étalonnage, les évolutions temporelles des débits, des températures et de la pres-
sion sont tracées. Cependant, durant ces essais, la température de sortie de chambre ne
correspond plus a la température a ’équilibre, mais a la température moyenne dans la
tuyere. Elle est représentée en orange. Elle est calculée a partir du signal de perte de pres-
sion aux bornes de la tuyere (représenté en jaune dans le deuxieme cadrant), du poly-
nome d’étalonnage préalablement défini et de la fonction de correction. La température
avant correction de I'erreur systématique du capteur de pression différentielle est tracée
en jaune. Dans I'exemple de gauche, la température n’a pas besoin d’étre corrigée alors
que le second exemple est fortement impacté par le probleme de capteur de pression dif-
férentiel présenté section I1.5.3. La température a I’équilibre est représentée par la courbe
bordeaux. Plus’écart entre la courbe orange (T4) etla courbe bordeaux (TZq’ad) est grand,

plus le rendement est faible.

Pour certaines conditions, ces essais ont été reproduits plusieurs fois afin de regarder
leur reproductibilité.
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FIGURE 4.7 — Représentation temporelle de deux essais de performance. L'évolution temporelle
des principales données mesurées sont tracées. De haut en bas, les débits injectés (air primaire
et secondaire en bleu et cyan, et kéroséne en rouge), la diminution de pression dans la tuyere, les
températures (injection en bleu et rouge, sortie de la chambre (estimée avec la tuyére) en orange
(corrigée) et jaune (avant correction), et en cas de combustion compléte (calcul d’équilibre avec
Cantera) en bordeaux, et surface extérieur de la paroi externe de la chambre en vert), et la pression
chambre. Les échelles de débits, de températures et de pression sont discontinues pour permettre
une bonne visualisation de I'’ensemble des valeurs.
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I11.2 Rendement de combustion et limite d’extinction

Pour chaque palier, le rendement moyen est calculé® et reporté avec des symboles
creux sur la figure 4.8. Cette figure représente pour chaque SI, le rendement mesuré en
fonction de la richesse globale dans la chambre (FAR). Les différentes conditions de pres-
sion et température y sont représentées (par les couleurs). Chaque courbe correspond a
un essai. Une courbe se lit de la droite vers la gauche. Les symboles correspondent aux
valeurs moyennes sur les paliers, et la ligne suit I’évolution temporelle de I’essai. Les don-
nées mesurées pendant les changements de débit (grisé sur la figure 4.7) ne sont pas utili-
sées. Les portions de courbes non verticales de la figure 4.8, correspondant aux intervalles
de temps des changement de débits, ne sont donc pas directement issue de mesures, mais
relient deux FAR pour guider le regard. Par contre, les segments verticaux indiquent une
diminution progressive du rendement, malgré des conditions d’injection inchangées. Ces
lignes montrent I'évolution du rendement entre les 10 premieres secondes et les 10 der-
nieres. Si I'essai n'a pas était interrompu avant, il se termine par une croix représentant
I'extinction. Elle est placée avec la moyenne des 10 dernieres secondes si |’extinction ap-
parait sur un plateau, ou avec les deux derniers points enregistrés si elle se produit pen-

dant un changement de débit.

Les différents symboles (carrés, losanges et ronds), hormis la croix de I'extinction, per-
mettent uniquement de différencier les essais d'une méme condition, sans signification

supplémentaire. Il y a un a quatre essais par condition.

La figure 4.8 montre les résultats de rendement obtenus pour les cinq géométries de
SI, pour les quatre conditions. Plusieurs comportements ressortent de ces essais, ils sont

discutés dans la suite de ce chapitre.

I11.2.1 Effet delarichesse

Tout d’abord, I'allure générale de chacune des courbes est identique quelle que soit la
condition. Deux régimes sont identifiables : un régime nominal, pour lequel le rendement
de combustion ne dépend pas de la richesse, puis un régime dégradé. Ce dernier apparait
en dessous d'une richesse critique. Le rendement devient alors fortement dépendant de

la richesse. Il décroit alors jusqu’a I’extinction pauvre de la flamme.

En régime nominal, les essais sont parfaitement reproductibles®. Par contre, en ré-
gime dégradé, des différences mineures apparaissent entre les essais. Dans cette zone,

les phénomeénes de thermique au parois deviennent moins négligeables, et I'historique

5. Le rendement est calculé avec I’équation 4.9 et la température Tffd est estimée a partir du polynéme
d’étalonnage et de la fonction affine de correction. Plus de précisions sur |'estimation de cette derniére sont
présentées en annexe A section 11.4.2.

6. Loffset du capteur de pression différentielle (voir section I1.5.3) empéchait la superposition des
courbes d'une méme condition, mais une fois cette erreur corrigée, les courbe sont superposées. Les
courbes non corrigées sont figure A.15.
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FIGURE 4.8 - Rendement de combustions mesuré avec chaque SI, pour toutes les conditions, en
fonction du débit de carburant. La couleur représente les conditions thermodynamique de I'essai.
Les symboles creux représentent la moyenne sur un plateau, ils sont reliés par des lignes pour
facilité la lecture. Les différents symboles représentent les différents essais effectués pour la méme
condition. Le symbole plein de chaque courbe correspond aux débits de la Matrice d’essais. Les
croix a la fin des lignes (plus bas FAR) représentent I’extinction.

de I'essai prends donc plus d’importance. De plus, la flamme moins stable et homogéne
sera plus impactée par la moindre perturbation. Par conséquent, les limites d’extinction
(repérée par des croix sur la figure 4.8, ne sont pas forcément superposé pour des essais

dans les mémes conditions.

La figure 4.9 représente un exemple de diagramme de limite d’extinction pauvre pour
une condition. Comparé aux essais précédents, ce n’est pas juste une courbe au débit d’air
de la matrice, mais un ensemble d’essais effectué pour des débits d’air variés. Pour obtenir
ces limites d’extinction, le débit d’air est fixé, et le débit carburant est réduit par palier
jusqu’al’extinction. Les paliers ont une durée entre 15s et 1 min en fonction des essais. Il y
aeuentre 5 et 7 essais pour chaque débit d’air. Les valeurs de débit carburant d’extinction
sont assez disparates, on peut donc supposer que le limite d’extinction dépend aussi du
protocole utilisé pour la mesurer. En conclusion les valeurs de limite d’extinction qui ne

sont mesurées qu'une a deux fois par points (figure 4.8) comportent une forte incertitude.
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FIGURE 4.9 — Limite d’extinction pauvre du SI-S10 au pression et température du point 4, et avec

le ratio W, /W du point points 4, pour différents débits d’air Wx. Chaque croix représente une
extinction. Plus elle est sombre plus il y a eu d’extinctions sur ce débit.

I11.2.2 Effet des conditions thermodynamiques

Pour aller plus loin, il est possible d’extraire, a partir de la figure 4.8, quelques valeurs

importantes pour récapituler les performances en rallumage de ces systeme d’injection.
La figure 4.10 représente, pour chaque SI et conditions thermodynamiques étudiés :

— Larichesse de transition entre le régime nominal et le régime dégradé (en bleu)

— Larichesse d’extinction (en rouge)

Cette étude de performance montre d’abord, qu’au début de '’enroulement (BP/BT),
le couloir de stabilité (rendement supérieur a 95 %) est beaucoup moins large que proche
des conditions ambiantes. La figure 4.10 montre que I’évolution des performances semble
linéaire avec I'amélioration des conditions thermodynamiques. Que ce soit pour I’élargis-
sement de la gamme de richesse permettant d’atteindre 1'équilibre, ou sur la limite d’ex-
tinction pauvre, a chaque fois, les quatre points testés semblent alignés, dans la limite de

I'incertitude.

Les courbes montrent aussi que la gamme de régime dégradé (espace vertical entre les
courbes rouge et bleu sur la figure 4.10) s’élargit quand la pression et la température aug-
mente. Cette observation va de paire avec le rendement atteint lors de I'extinction. Les
points proches atmosphériques permettent d’atteindre des rendements dégradés plus
faible qu'a BP/BT (voir figure 4.8). En déprimé froid, la flamme est plus susceptible de
s’éteindre a la moindre perturbation, réduisant ainsi la marge sur le couloir d’enroule-
ment. Cette observation n’est pas vraie pour toutes les géométries de SI. Quelques varia-

tions de comportement sont visibles entre les différents SI étudiés.
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FIGURE 4.10 - Récapitulatif des performances des 5 SI en fonction des conditions thermodyna-
miques. Deux richesses caractéristiques sont représentées : le plus petit FAR permettant une com-
bustion compléte (en bleu) et le FAR de I'extinction pauvre (en rouge). L'abscisse correspond aux
conditions thermodynamiques des essais. Les températures y sont indiquées, les pressions et dé-
bits sont ceux de la Matrice d’essais. Les différents SI sont différenciés avec les symboles et les
types de ligne. Les petits symboles clairs représentent les essais individuellement, alors que les
symboles opaques correspondent aux moyennes de ces différents essais. Ils sont reliés par des
lignes permettant de guider le regard et de définir des zones, mais ne sont pas issus de mesures
sur les conditions P et T intermédiaires.

I11.2.3 Effet du systéme d’injection

La limite d’extinction pauvre semble dépendre linéairement des conditions de pres-
sion et température. Il faut cependant rester vigilant par rapport aux valeurs numériques
qui sont dépendantes du protocole expérimental et du banc d’essai.

Comparé aux autres SI, la limite d’extinction du SI-S05, est non linéarité (courbe rouge
continue avec les triangles sur la figure 4.10). En effet, 'angle du spray est tel que I'inter-
action de la flamme avec la paroi devient fortement non négligeable. Il est possible que ce
soit elle qui régisse vraiment la stabilité du spray, le rendement de combustion et la limite

d’extinction de la flamme.

Il n'y a pas de conclusions claires sur I'effet de la géométrie sur les résultats de perfor-
mance, car les résultats sont assez proches les uns des autres, et que I’analyse macrosco-

pique est difficile a corréler avec les descriptions générales des différentes géométrie de
SI.
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Pour aller plus loin dans I'analyse, il faut regarder la structure de la flamme, de I’'aéro, du
spray de kéroséne et son évaporation. En complément de cette étude de rendement (donc
uniquement la comparaison entre I’entrée et la sortie), le chapitre suivant présente les ré-
sultats et les analyses obtenus grace a I'implémentation de diagnostiques optiques sur le

banc d’essai.

De plus, il faut garder un regard critique sur les valeurs numériques de rendement
et de limite d’extinction, car en plus de I'impact du protocole expérimental, il y a sans
doutes des effets de géométrie de chambre et de position et taille des trous de dilution,

qui rendent les performances expérimentales différentes de celles en condition réelle.
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CHAPITRE 5

INFLUENCE DES CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES ET DE LA
GEOMETRIE DU SYSTEME D’INJECTION SUR
LES INTERACTIONS SPRAY/FLAMME

Le chapitre précedent a montré l'influence de la pression, de la température et de la
géométrie du SI sur les performances a bas régime. Ce chapitre a pour objectif de com-
prendre les phénomenes physiques prenant place dans la chambre de combustion, qui
pourraient expliquer les variations de rendement et de limites d’extinctions observées.

Les différents diagnostics optiques mis en place pour caractériser la géométrie de 1’écou-
lement, le spray de carburant et son évaporation, et la flamme seront présentés. L'analyse
croisée de ces résultats permettra de proposer des scénarios expliquant les différents ré-

gimes de fonctionnement.
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I Géométrie de I’écoulement

L'écoulement est caractérisé par PIV haute cadence. Limplémentation de ce diagnos-
tic optique est présenté dans la section II1.3.1 du chapitre 3. Cette section porte sur les

résultats obtenus, ainsi que les étapes de traitement appliquées pour y arriver.

I.1 Traitement des images

Le traitement de la PIV est entiéerement fait avec le logiciel DaVis (LaVision).

Pour optimiser les champs de particules traités par PIV, une pré-traitement est effec-
tué : Une image de fond est soustraite a chaque image instantanée. Cette image est obte-
nue en prenant pour chaque pixel de I'espace, la valeur de signal minimum obtenue au

cours du temps. Les images corrigées Ippy,. sont donc calculé a partir des images brutes

Ipv par:
Ipv,e (6, X)) =lpv(,x,)—  min  (Ipv(2,x, ) (5.1
t—%gtg t+1—j?

Cette méthode permet de faire ressortir les particules, en minimisant les objets fixes dans
la chambre, les réflexions et les zones toujours plus lumineuses de 'image. Par contre,
elle ne permet pas de retirer I'incandescence des suies présentes dans I'écoulement. Ce
traitement est effectué par Davis, mais un exemple du méme algorithme codé en Python

(utilisé pour la tomographie) est présenté en annexe B section L.1.

Le traitement PIV, est appliqué pour obtenir les champs de vitesse instantanée (uy (¢, x, y),
uy(t,x,y)). Les mailles utilisées font 24 px de coté (5 passes adaptatives de 128 a 24 px)

avec un chevauchement de 50 %.

En raison de la concentration tres faible en particules dans certaines zones (principa-
lement la zone de recirculation de 'air de dilution), de I'agglomération de poudre de zir-
conium dans la phase liquide, de la grande gamme de vitesse dans le champs mesuré, et
de la présence de vitesses tangentielles, les champs de vecteurs instantanés comportent
des vecteurs faux. Une étape de post-traitement est ajoutée pour minimiser la présence

de ces vecteurs. Elle supprime dans un premier temps tous les vecteurs dont le coefficient
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de corrélation utilisé est inférieur a 0.15. Dans un second temps, les vecteurs dont I'écart

de norme et de direction avec les voisins est trop élevé sont remplacés par interpolation.

Il'y a entre 500 et 2000 images par essai. Pour chaque point de I’espace, les données ne

sont considérées que si un minimum de vecteur sont corrects, N > 50.

Une fois tous les champs instantanés obtenus différentes données statistiques peuvent
étre obtenues. Quatre types de données en particulier sont calculées pour chaque condi-
tion étudiée :

— Vitesse moyenne : Dans un premier temps les moyennes temporelles sont calculées

pour les deux composantes de la vitesse.

1

N
N Y ux(t,x,y) (5.2)

itzl

(uyp)(x,y) =

— Intensité de turbulence : L'écart-type de la fluctuation temporelle est calculée pour

chaque composante.

N

2
N1 Z (ux (2, %, y) — (ux) (x, 1)) (5.3)

u(x,y) =

Lintensité de turbulence correspond au rapport entre la norme de la fluctuation U’

et la norme de la vitesse (U).

U'(x,y) _ \/ (U)*(x, y) + (u))?(x, y)
<U>(x».V) \/<Ux>2(X,y)+<uy)2(x,y)

(5.4)

— Le sens de I'écoulement : Pour chaque champ instantané, une image binarisée est
obtenue en discriminant le sens de I'écoulement axiale.
0siuy(t,x,y) =20
Sx(t,x,y) :{ bR = (5.5)
1 sinon
Ces images binarisées sont ensuite temporellement moyennées pour obtenir un
champ statistique du sens de I’écoulement. Cette donnée sera représentée par des

iso-nivaux de probabilité de sens de I’écoulement ((Sy) (x, y) = cst).

1 N
Sy =5 Y Sk(t,x,y) (5.6)

i;j:l

La seconde donnée qui est calculée a partir des images binarisées est I’évolution
temporelle de la distance de pénétration de la zone de recirculation interne. Cette

distance x;, () est définie pour chaque image par la position axiale limite ou1’écou-
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lement est dirigé vers le SI. En pratique il est calculé tel que :

5mm
Xin(f) =min|x, Vx tel que - Y Sx(t,x,y)>05 (5.7)
Y y=-5

L'ensemble des données collectées sont représentées en annexe C section I.

I[.2 Résultats

Les campagnes de PIV ont permis de caractériser I'’écoulement dans la chambre de
combustion pour un grand nombre de configurations (SI, pression et température, ri-

chesse, réactifs ou non).

I.2.1 Analyse des résultats pour une condition

La figure 5.1 représente un exemple de figure qui montrent les différentes informa-

tions obtenues par PIV.

20 1

10 1

—10

—20

(U) (m/s) u'/{uy (%) (Sa) = 10%
[ I — = — = (Se) =50%
0 10 20 30 40 50 0 200 400 T (Sx)=190%

FIGURE 5.1 — Résultats de PIV pour un essai point 4 SI-S10 : les lignes de courants colorées repré-
sentent les champs de vitesse moyenne et la couleur de fond représente I'intensité de turbulence.
Trois lignes sont ajoutées pour représenter la zone de fluctuation du sens d’écoulement (dans la
zone délimitée en noir I’écoulement va du SI vers la sortie, la zone ou I'’écoulement remonte vers
le SI est délimitée en blanc, la ligne grise pointillée représente la ligne iso-probabilité de sens).
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Le champs aérodynamique moyen mesuré par PIVy est représenté. Les lignes de cou-
rant indiquent la direction de I'’écoulement et leurs couleurs représentent I'intensité de
la vitesse. La couleur du fond de I'image représente le champ de fluctuation de vitesse
pondéré par la vitesse moyenne. Les isolignes noires, pointillées et blanches représentent
la probabilité de sens de I'écoulement (S,), respectivement 90% positif, 50 % positif et
10% positif. Ces lignes permettent de visualiser rapidement la structure de I"’écoulement
swirlé.

Le jet d’air issu du systeme d’injection (S10) se trouve entre les deux lignes noires.
L'angle entre les deux jets fait environ 70° et les vitesses au sein des jets sont de 'ordre de

20 a 25m/s, stables au cour du temps (Tres faible fluctuation).

Au centre, entre les lignes blanches, se trouve la zone de vitesse "toujours négative"
qui représente le cceur de la zone de recirculation interne, typique des écoulements for-
tement swirlés. Pour cette condition, la ligne blanche vient jusqu’au ras de 'injecteur, a
x =0, donc la zone de reciculation remonte jusque dans le bol du systeme d’injection. La
flamme est donc trés probablement attachée au SI.

Dans cette zone de recirculation, les fluctuations sont également faibles.

Au contraire, sur la ligne (Sy) = 50%, les fluctuations de vitesse sont extrémement
importantes. Ceci est normale puisque (S) = 50% représente les lieux ou les vitesses os-
cillent entre les vitesses positives et négatives. De plus, comme les fluctuations sont pon-
dérées par la vitesse et que celle-ci est trés faible dans cette zone, I'intensité de fluctuation

indiquée sera amplifiée.

Enfin, la zone comprise entre la (S;) = 90% et (S,) = 10% est la zone de forte intensité
de fluctuation de vitesse, avec un maximum a (S,) = 50%, ce qui est normal au vu de la

définition de (S,). Par la suite, les critéres suivants seront utilisés :

— Faible distance entre (S,) = 90% et (S,) = 10%, alors la direction de I'’écoulement

est localement peu fluctuante, donc le jet d’air est stable.

— Forte distance entre (S,) =90% et (S,) = 10 %, alors la direction de I’écoulement est

fortement fluctuante, donc le jet d’air est peu stable.

Sur la figure 5.1, pour la condition point 4 S10, au ras du bruleur, pour x < 10mm, les
lignes (Sy) = 90% et (Syx) = 10% sont tres proches 'une de I'autre. Ceci démontre une
forte stabilité de I’écoulement en sortie de I'injecteur, et donc probablement une flamme
stable. A mesure qu’'on s’éloigne de l'injecteur, I'’espace entre les deuxlignes grandis, mon-

trant ainsi une zone instable.

I.2.2 Analyse de I'ensemble des résultats

La figure 5.2 récapitule 'ensemble les résultats obtenus par PIV pour les conditions de

la Matrice d’essais en réactifs.
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FIGURE 5.2 — Récapitulatifs des résultats de PIV : Pour chaque systéme d’injection (lignes) et condi-
tions thermodynamique (colonnes), les lignes de courants colorées représentent les champs de
vitesse moyenne et la couleur de fond représente I'intensité de turbulence. Trois lignes sont ajou-
tées pour représenter la zone de fluctuation du sens d’écoulement (dans la zone délimitée en noir
I’écoulement va du SI vers la sortie, les zones ou I’écoulement remonte vers le SI sont délimitées
en blanc, la ligne grise pointillée représente la ligne iso-probabilité de sens). Certaine parties des
figures sont recouvertes d'un rectangle blanc pour cacher les résultats erronés a cause de suie ou
de poudre sur les hublots.
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Effet des conditions thermodynamiques

Les deux effets majeurs d'une réduction de pression et température, observables sur
les champs de vitesse, sont une ouverture du jet d’air et une augmentation de vitesse des
gaz qui entrent dans la zone de recirculation interne. Ces deux remarques peuvent étre
reliées aux modifications de débit qui accompagnent la réduction de pression et de tem-
pérature. En effet, sur la matrice des conditions, les FAR globaux dans la chambre (englo-
bant I'air primaire et de dilution) sont constants, alors que les FAR primaires dépendent
du point de fonctionnement (voir figure 3.19). Ainsi, pour le point 1, le débit d’air pri-
maire est plus faible que celui du point 4, mais le débit de dilution est constant. Cela va
créer une aspiration de I'air de dilution vers le SI proportionnellement plus fort au point
1 qu’au point 4, et donc une augmentation significative de la vitesse axiale (en valeur ab-

solue).

En plus de la norme de la vitesse, il est intéressant de regarder ’orientation de I’écou-
lement (représentée par les iso-contours en nuance de gris).
Pour les points proches des conditions ambiantes (point 3 et 4), 'écoulement dans la zone
de recirculation interne est presque continuellement orienté vers de SI (L'écoulement a
droite de la ligne blanche est plus de 90 % du temps dirigé vers I'injecteur). Le SI-S09 a un
comportement légerement différent qui sera discuté dans le paragraphe suivant.
A BP/BT le sens de I'’écoulement est plus fluctuant. En effet, méme si la vitesse moyenne
est plus élevée, et dirigée vers le SI, I'orientation de I’écoulement est moins stable au cours
du temps. Sur la figure 5.2 la courbe blanche, indiquant I'iso-contours de 90 % de proba-
bilité d’écoulement vers le SI, n'est pas forcément présente sur les points 1, et si elle appa-
rait, elle ne remonte pas jusqu’au SI comme pour le point 4. La différence entre la vitesse
moyenne et la direction moyenne de I’écoulement permet de comprendre un peu mieux
la géométrie de I'écoulement. Lorsque la vitesse est orientée vers le SI elle est élevée, mais
qu’il y a de nombreux petits tourbillons, avec des vitesses relativement faibles, qui n’ont

pas un fort impact sur la moyenne de la vitesse, mais qui diminue la valeur de (Sy).

Lintensité de la turbulence est représentée par les aplats de couleur sur la figure 5.2.
Le premier constat, en accord avec |'observation précédente, est que I'intensité de la tur-
bulence dans la zone de recirculation augmente a mesure que la pression et la tempéra-
ture diminuent. Plus de turbulences favorisent le mélange entre I'air de dilution et les gaz
bralés (riche), et permet donc une meilleur oxydation des imbriilés, mais la turbulence
élevée crée aussi des instabilités, et augmente donc le risque d’extinction. La figure 5.3,
qui représente des champs de vitesses instantanées, suggere la présence de plus nom-

breux petit tourbillons au point 1 qu’au point 4.

La cartographie de turbulence de la figure 5.2 met aussi en évidence I'influence des
conditions thermodynamique sur la position et la largeur du jet d’air. La position princi-

pale du jet d’air est particulierement stable quelle que soit la condition, elle est repérable
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FIGURE 5.3 — Champs de PIV instantanés pour une condition BP/BT (a gauche) et ambiant (a
droite). La couleur des lignes de courant indique la norme de la vitesse instantanée. La couleur du
fond représente le sens de I'écoulement moyen.

par une zone de trés faible intensité de turbulence (bleu), grossierement délimitée par la
ligne noire (qui délimite la zone ou I'’écoulement est principalement orienté vers la sor-
tie). Cette zone stable est entourée d’'une zone de battement (de ocre a rose). Pour tous
les SI, sauf le SI-S05, cette zone est plus large a BP/BT qu’aux conditions ambiantes. Ce
battement est probablement couplé avec le battement de la flamme, et pourrait expliquer

pourquoi la limite d’extinction pauvre a une richesse plus élevée au point 1 qu’au point 4.

Un autre phénomene observable est I'amplification des dissymétries aux conditions
défavorables (BP/BT). Au point 1, lalongueur de pénétration de I’air dans la chambre n’est
pas toujours asymétrique. Sur plusieurs essais, la partie basse du jet d’air est plus courte,
et le flux venant des trous de dilution a tendance a étre orienté vers le bas. Une hypotheése
pour expliquer cette dissymétrie porte sur une répartition inégale du débit de dilution
entre les quatre trous de dilution. Comme la densité de I'air de dilution est plus faible au
point 1!, une petite variation de débit entre les trous de dilution sera amplifiée en terme
de vitesse, et aura donc plus d'impact sur la position du point d’arrét a I'intersection des

quatre jets.

Enfin, lorsque les essais sont répétés plusieurs fois, ils semblent moins répétables au
point 1 qu’au point 4. Deux essais réalisés au point 1, montrant des résultats différents
malgré les conditions thermodynamiques identiques, sont représentés sur la figure 5.4
pour les SI-S07 et S09.

Une forte fluctuation du sens de ’écoulement pendant un essai (visualisé sur la figure 5.2
une large zone entre la courbe noire et la blanche) met en évidence une instabilité haute
fréquence, alors que la variation entre les essais indique plus une instabilité basse fré-

quence (Les mesures de PIV sont effectuées a 2.5kHz et dure donc moins d'une seconde).

1. La densité de I'air au point 1 est de 0.64 kg/m3, contre 1.22kg/m3 au point 4

124



CHAPITRE 5. INFLUENCE DES CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES ET DE LA
GEOMETRIE DU SYSTEME D’INJECTION SUR LES INTERACTIONS SPRAY/FLAMME

W*

AN NS

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

(U) (m/s) U'/({U) (%) (So) = 10%
=== (S,) =50%

_——— ] —
0 10 20 30 40 50 O 200 400 — (Sz) =90%

FIGURE 5.4 — Comparaison de résultats de PIV pour des essais point 1 redondant. Les comparai-
sons sont représentées pour les SI-S07 et S09.

Les hautes fréquences ont été caractérisées en utilisant comme données numériques
la distance de pénétration de la zone de recirculation interne. D’apres la figure 5.5, sur
certains essais (SI SC311, S05 et S09, points 1 et 2) une fréquence caractéristique au alen-

tours de 250 Hz (et 25 Hz pour le SI-S07 pt4) semble apparaitre.

Effet du systeme d’injection

Concernant l'effet de la géométrie du systéme d’injection, il ne semble pas y avoir
d’effet majeur sur I'écoulement, a part pour S09. La géométrie du SI au niveau du venturi
impose une vitesse positive élevée sur toute la section du col, empéchant tout coeur d’air
de pénétrer dans le SI. En conséquence, la zone de recirculation interne ne peut pas se
stabiliser dans le bol du SI, empéchant une aspiration constante des gaz jusqu’au SI dans

la zone de recirculation.

Concernant le S05 et I’ouverture plus large de son bol, la différence n’est pas trés mar-
quée dans 'ambiant, mais devient bien visible a BP/BT, ou I’écoulement vient presque se
plaquer sur le font de chambre, ne laissant place a aucune zone de recirculaton externe
aux abords du SI. De plus cette configuration semble aussi réduire le battement du jet
d’air a BP/BT.

Effet de larichesse

Pour les SI-S05 et S10, des essais de PIV a des richesses plus proche de I’extinction ont

était réalisés. La figure 5.6 illustre les résultats obtenus avec ces essais.

La réduction de la richesse a pour effet de réduire la zone de recirculation, et amplifier
le battement de spray. Sur la figure 5.6 la largeur de la zone de reciculation peut étre éva-

luée par la position de la courbe (S) = 50%. Pour le SI-S10, le constat est tres clair, proche
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FIGURE 5.5 — Fluctuation de la distance de pénétration de la zone de recirculation interne : Evolu-
tion temporelle de la position axiale de changement de direction de I'écoulement (a droite) et leur
équivalent dans I'espace de Fourier (a droite) pour différents SI (lignes) et conditions thermody-
namiques (colonnes) de la matrice d’essais (en haut) et proche de I'extinction (en bas).

de I'extinction, le jet d’air diverge beaucoup plus, ne laissant pas beaucoup de place pour
la zone de recirculaton. Avec la SI-S10, le phénomene est moins présent car I'angle d’in-
jection de l'air est beaucoup plus ouvert. Cependant, il y a quand méme beaucoup plus
de battements du jet d’air (zone de forte intensité de turbulence sur la bordure interne du

jet d’air, et en son extrémité).
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FIGURE 5.6 — Résultats de PIV a des richesses différentes. Champs de vitesses (ligne de courant) et
intensités de turbulence (fond) calculés a partir des données de PIV pour les SI S05 (haut) et S10
(bas) aux différentes conditions de pression et température de la Matrice d’essais (colonnes), aux
richesses nominales (ligne supérieur) et proche de I’extinction (ligne inférieurs).
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II Le carburant en phase liquide

La méthodologie la plus simple pour observer la phase liquide du kéroséne est la to-
mographie laser. La configuration de mesure est la méme que pour la PIV, elle est pré-
sentée dans la section II1.3.1 du chapitre 3. Les mesure de PIV a permis la caractérisation
du spray de carburant en conditions réactive pour I'’ensemble des points de la Matrice

d’essais.

Les principales informations recherchées sont la qualité de 'atomisation (présence de

ligaments par exemple), son angle, et sa stabilité.

II.1 Traitement des images

Dans un premier temps, la qualité des images est améliorée grace a un pré-traitement.
Celui-ci est détaillé dans annexe B section I.1. Il permet principalement de retirer le bruit

de fond des images (opacification des hublots et réflexion laser).

ITOWLO,C(tr X, ¥) =Itomo(t, x,y) — min (ITomo(ty X, J/)) (5.8)
t—%gtgt#—;’

Lobservation des images instantanées permet d’observer qualitativement la qualité

de I'atomisation. En parallele, pour chaque série d’'images, deux données sont calculées :

— Image moyenne : Le traitement le plus simple a obtenir est de faire une moyenne

temporelle des images de tomographie corrigées par le bruit de fond (Itpmo,c). La

e !

rms associée I .
par le coefficient :

est aussi calculée. Pour I'affichage, les images sont normalisés

ktomo = max n}?((homo,c)) ,n)}%x(llfomo,c) (5.9)

— Angle de spray : Pour aller plus loin dans I'analyse, I'angle de spray 0 est calculé sur
les images instantanées. Pour cela, une routine de traitement basée sur la détection
des gouttes est mise en place. Pour chaque coté du spray, le script détecte les gouttes
par seuillage, puis les utilise comme des points pondérés par leur luminosité pour
déterminer 'angle par régression linéaire. De plus, la répartition des gouttes autour
de I'axe de I'angle est approximée par une gaussienne dont |'écart-type est enregis-
tré comme indicateur de dispersion o. La figure 5.7 montre une image instantanée

de spray avec I'angle et la dispersion détectés par I’algorithme.
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FIGURE 5.7 — Détection de I'angle de spray sur une image de spray instantanée. L'angle est repré-
senté par les traits continus rouges. Les lignes pointillées représentent I'indicateur de dispersion
des gouttes, placé a 20. Cet exemple représente un instant d’'un essai effectué pour le point 1 du
S1-S07.

I1.2 Résultats

II.2.1 Caractérisation moyenne

Lensemble des images moyennes de spray enregistrées se trouve sur la figure C.4. La
figure 5.8 montre le spray moyen obtenu pour le méme SI, pour des conditions deprimé
froid (pt1 a gauche) et atmosphérique (pt4 a droite). Limage de droite montre un spray
bien défini en cone creux alors que celle de gauche ne permet pas facilement de déter-
miner un angle de spray. Dans le cas déprimé froid, deux hypotheses peuvent expliquer
cette image moyenne : soit le spray est instable temporellement, avec un angle oscillant,

soit le spray est composé de gouttes plus dispersées spatialement.

Point 1 Point 4
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20
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FIGURE 5.8 — Spray moyen pour les points 1 (a gauche) et 4 (a droite) du SI-S05.
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Finalement, cette premiere comparaison montre que ces images moyennes permettent
d’avoir une bonne premiere estimation de la qualité du spray, mais ne sont pas suffisantes
pour vraiment qualifier 'atomisation et la stabilité du spray. Les images rms, représentées
figure C.5, ne donnent pas beaucoup plus d’information car la rms calculée sur des don-

nées ponctuelles mouvantes (gouttes) a peu de sens.

I1.2.2 Fluctuation de I'angle de spray

Pour poursuivre I'analyse, I’étude de ’angle de spray instantané est nécessaire. La fi-
gure 5.9 récapitule les angles obtenus pour les principaux essais effectués. Les colonnes
représentent les conditions thermodynamiques, de fortement déprimé froid a gauche a
ambiant a droite. Les lignes représentent les systemes d’injection. Un seul essai est repré-
senté par case, méme lorsqu’il a été effectué plusieurs fois. Les demis angles supérieurs
et inférieurs sont représentés par les traits gris fins, les courbes plus épaisses, en couleur,

représentent la valeur moyenne entre les deux.

La premiere observation se dégageant de cette figure concerne I’amplitude des oscil-
lations. Quelque soit le systeme d’injection, plus les conditions sont déprimées froides

moins le spray est stable, et plus les oscillations sont grandes.

Pour le point 1 SI-S05, la figure 5.9 met en évidence un phénomene périodique. Un
motif apparait deux fois sur la période d’enregistrement, suggérant un phénomene pé-
riodique a 10Hz. Tous les 100 ms I'oscillation de I’angle s’amplifie fortement. Pendant les
40ms de grandes amplitudes, le spray semble avoir une fréquence d’oscillation d’environ
250Hz.

Pour mieux identifier ces phénomenes périodiques, les fluctuations d’angle sont re-
présentées dans I’espace de Fourrier sur la figure 5.10. Le signal FFT brut est représenté en
traits fins clairs alors que la moyenne glissante en traits épais de couleur. Sur cette figure
la PSD du signal de pression chambre (mesurée avec le capteur de pression dynamique)

est aussi reportée, en noir, lorsque la mesure a été effectuée.

La fluctuation a 10Hz n’est pas spécialement visible sur cette figure car trop proche
de I'axe des ordonnées. Par contre, bien que la qualité des images de tomographie ne per-
met pas de calculer un spectre de fluctuation trés propre (voir annexe C section 1.2 pour
plus de détails), 'instabilité a 250 Hz est identifiable sur plusieurs conditions. Elle semble
étre présente quelque soit le SI. Elle est plus marquée en déprimé froid que lorsque les

conditions sont plus proche des conditions ambiantes.

La figure 5.11 montre une série temporelle images du spray sur un peu plus d'une
période (At = 4ms) pour le SI-S05 en condition déprimé froid point 1. La période a été
choisie a un endroit ou le phénomeéne est fortement marqué. Sur la premiére image (f),

un film liquide, en rouge sur les images, commence a se former proche du SI. Aux trois
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FIGURE 5.9 — Fluctuation temporelle de I'angle de spray en fonction du systeme d’injection et des
conditions thermodynamiques.

instants suivant le film liquide est prédominant (f < ¢ < fp+1.2ms), avec une longueur de
break-up qui s’allonge. Lorsqu’il y a un film liquide plutdt qu’'un spray de gouttes en sortie
d’injecteur, alors I’angle beaucoup plus refermé. Puis apres la rupture du film, les gouttes
restent principalement dans le plan du break-up. Sur la quatriéeme image (#y + 1.2ms) les
instabilités sont tres fortes sur le film liquide, et il se brise a I'instant 5 (#p + 1.6 ms). Suite a
la rupture du film, les gouttes sont désordonnées, puis reprennent petit a petit leur forme
de spray conique. Pendant ces 2ms (f > ty + 2ms), le spray est beaucoup moins dense, et

n’est plus ordonné en cone creux. Puis le film liquide réapparait.

Ce phénomene cyclique n’est pas présent sur I’ensemble des images, mais par pé-
riode. Par contre, il se produit avec les cinq SI testés, de facons plus ou moins marquée.
Les images extraites sont regroupées sur la figure C.6. Les étapes de |'oscillation décrite
ci-dessus semblent étre approximativement les mémes quelque soit le SI. Cette instabi-
lité peut étre due a de nombreux facteurs, liés a I'injecteur ou bien au banc d’essai, ou un

couplage des deux.
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FIGURE 5.10 - Spectre des fréquences de fluctuation de I'angle de spray en fonction du systeme
d’injection (lignes) et des conditions thermodynamiques (colonnes). Pour certaines conditions
une mesure de pression dynamique a été réalisée (pas forcément au méme moment que les essais
de tomographie). Les spectres obtenus par cet autre moyen de mesure sont tracés en noir.

I1.2.3 Synthese des résultats

Les images de tomographie ont permis de caractériser les angles de spray pour toutes
les conditions étudiées. La figure 5.12 récapitule ces données. Les angles et leurs fluctua-
tions sont représentés en abscisse, 'ordonnée permet d’afficher la dispersion des gouttes
autour de cet angle sur chaque instantané. Pour les différent SI, une fleche est représen-
tée pour illustré le comportement moyen du spray a une diminution de température et

de pression.

Effet des conditions thermodynamiques. La réduction de la pression, de la tempéra-
ture et du débit primaire induit presque systématiquement une ouverture plus large du
spray, et une augmentation drastique de ses fluctuations. L'étude ci-dessus a mis en évi-

dence un couple de fréquences de résonance préférentielles pour ces oscillations (10 et
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FIGURE 5.11 - Images successives du spray pendant une période d’instabilité pour le SI-S05 aux
conditions thermodynamiques du point 1. Les zones identifiées comme un film liquide sont colo-

rées en rouge.
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FIGURE 5.12 — Récapitulatif de tous les angles de spray : chaque point correspond a un essai. La
couleur correspond au conditions thermodynamiques, la forme indique le SI et enfin les symboles
creux sont pour les essais ou le débit carburant est réduit pour atteindre des conditions proches
extinction. Les symboles sont placés en abscisse sur 'angle médian et la barre d’erreur correspond
a sa fluctuation (entre le 1¢ et le 3¢ quartiles des données observées). Lordonnée correspond a
la dispersion des gouttes (o sur la figure 5.7). Les fleches indiquent les effets de la réduction de
pression et de température sur du cone de spray.

250Hz). Une plus grande dispersion des gouttes autour de 'angle de spray apparait aussi,

meéme si ce constat est plus nuancé pour certains injecteurs.

Effet de la géométrie du SI. Comme indiqué par les spécifications, I’angle de spray du
SI-S05 est plus large que les autres. Il semble que ce soit associé a une plus faible disper-
sion des gouttes. Avec le S09, ce sont les deux plus fortement impactés par les conditions
thermodynamiques en terme d’angle. Langle médian du SC311 et SO07 s’ouvre moins,
mais 'impact sur la dispersion des gouttes est plus forte. Enfin, le S10 est assez peu in-

fluencé par les conditions thermodynamiques.

Effet de la richesse. Seuls quelques points ont été effectués a faible richesse (symbole
creux, données détaillées en annexe C figures C.5 et C.3). Avec des débits carburants plus
faibles, I’angle de spray peut soit se refermer dramatiquement (débit carburant vraiment
faible) soit s’ouvrir (diminution de débit un peu moins forte). Dans tous les cas, I'atomi-
sation est beaucoup plus aléatoire, le spray devient fortement dispersé et instable. C’est

d’ailleurs une des raisons de I’extinction.
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IIl Le carburant en phase vapeur

La phase vapeur du kérosene est observé grace a de la PLIF-Kéro. Le principe de la

PLIF est présenté dans le chapitre 3, a la section I11.3.2.

III.1 Difficulté inhérente a la PLIF-Kéro dans les conditions de rallu-

mage

Les images issues de PLIF-kéroséne montrent en méme temps la phase liquide et la
phase vapeur. Lintensité de signal de la vapeur est beaucoup plus petite que celle venant
des gouttes. En effet, la densité moléculaire des aromatiques dans les gouttes est forcé-
ment plus élevée que dans la vapeur. En effet, la densité du liquide est bien plus élevée
que celle du gaz, et cette différence de concentration est majorée a basse pression car le li-
quide est incompressible. De plus, la goutte est composée uniquement de kéroséne alors
que la vapeur de kéro est mélangée avec I'air. De plus, deux effets amplifient légérement

cet écart :

— Le signal de la vapeur vient exclusivement de la fluorescence de celle-ci, alors que
pour les gouttes, la diffusion de Mie vient s’ajouter a la fluorescence. Cependant, ce
signal est fortement réduit par la présence d'un filtre passe bande devant I'objectif,
et par un décalage temporel de la collection mais des résidus peuvent néanmoins
intensifier légerement au signal associé a la phase liquide.

— La température de la goutte est plus faible que celle de la vapeur. Or, d’apres équa-
tion 3.1, l'intensité du signal de fluorescence est inversement proportionnel a la

température.

Afin d’utiliser toute la dynamique de la caméra?, lors de chaque essai, le gain* de la ca-

méra est réglé afin de saturer sur les plus grosses gouttes de I’écoulement.

La figure 5.13(haut) met en évidence la difficulté de discriminer les petites gouttes de
la vapeur de kérosene, et encore plus la vapeur de kérosene du bruit de la camera. Sur
cette figure, I'intensité du signal de PLIF-Kero est représentée de maniere classique en
échelle linéaire de couleur. Quelles que soient les conditions thermodynamiques (point 1
ou point 4), seul le signal des gouttes, qui est compris entre 5 et 100% de I'échelle, c’est-a-
dire la quasi-totalité de I’échelle colorimétrique utilisée, est observable. La phase vapeur,
qui est bien inférieure a 5% de 'echelle n’apparait donc pas (ou peu), et ne peut donc pas

étre discriminée du bruit.

Pour palier a ce probléme, ces mémes images sont représentées, sur la figure 5.13 (milieu),

al’aide d’'une échelle de couleur logarithmique entre 1 et 100 % (deux décades). Cela per-

2. La caméra posseéde une dynamique de 16 bit
3. la caméra utilisée est intensifiée
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FIGURE 5.13 - Images de PLIF-Kérosene avec les seuils de vapeur et de gouttes pour des essais
au point 1 (a gauche) et au point 4 (a droite). Les images instantanées sont représenté avec une
échelle de couleur est linéaire (haut) et logarithmique (milieu). Les histogrammes représentés
sous les images compilent les intensités lumineuse de '’ensemble des pixels de I'essai (spatiale
et temporelle). Les seuils définie par I'utilisateur pour séparer les zones sans kérosene, celle avec
de la vapeurs et les gouttes sont représenté sur les images logarithmique et sur les histogrammes.
Les images sont issue d’essais du SI-S10.

met de faire apparaitre plus facilement la phase vapeur dans I’échelle de couleur de la
deuxiéme décade (1 a 10%). Sur les images, les aplats continus gris correspondent aux

zones ou s’ étend la vapeur de kérosene.

Il y a cependant une différence entre I'image au point 1 et celle au point 4.

Sur I'image de droite (pt4), la délimitation entre les zones de présence de kéroséne, et
les zones sans est bien distincte. D’ailleurs, 'histogramme affiché en dessous montre une
distribution bimodale du niveaux d’intensité : le premier pic correspond aux zones ou il
n'y a pas de signal de fluorescence, seulement le bruit de la caméra. Le second pic cor-
respond aux zones de vapeur de kérosene. Enfin, les quelques pixels plus intenses cor-
respondent aux gouttes, qui ont une forte intensité, mais ne couvrent pas beaucoup d’es-
pace.

Sur I'image au point 1 (gauche), les délimitations sont moins évidentes, il semble y avoir
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du signal de fluorescence sur I'’ensemble de la zone enregistrée. Dans ce cas, un seuil ar-
bitraire est choisi pour séparer le signal de vapeur du bruit. Il est représenté en bleu sur la
figure 5.13.

III.2 Traitement des images

Pour chaque essai effectué, deux seuils sont définis manuellement (appréciation vi-
suelle) a partir des images en échelle logarithmique. Ainsi chaque image est séparée en 3
zones : les gouttes, les zones contenant de la vapeur de kérosene et les zones sans kéro-
sene. La figure 5.13 montre ces seuils pour deux images instantanées. Au point 1, le seuil

de vapeur n’est pas aussi évident qu’au point 4, il est donc trés dépendant de 'utilisateur.

A partir de ces données instantanées (images de fluorescence associées aux images

binarisées de phase liquide et de phase vapeur), des statistiques sont effectuées :

— Image moyenne : Moyenne des images brutes de PLIF-Kero (Ipyr—kero). Cette image
laisse apparaitre uniquement la phase liquide, car le niveau de signal de la phase

gazeuse est négligeable devant celui des gouttes.

— Zone de présence de gouttes : Moyenne des images binarisées avec le seuil gouttes
(ILo1,PLIF-Kero)- Cette image représente la probabilité de présence de kéroséne li-
quide. Cependant, elle a deux limites. Premierement, comme les gouttes sont des
éléments ponctuels, les probabilités qui découleront de la moyenne seront faibles.
Deuxiemement, le seuillage permet uniquement de voir les plus grosse gouttes,
donc la zone ainsi définie sera probablement plus fine et plus courte que la zone
réelle ot les gouttes sont présentes, car les petites gouttes se trouvent en périphé-
rie du spray. Cependant, ces images sont tout de méme utilisées pour extraire un

contour liquide a afficher sur les images concernant la vapeur.

— Zone de présence de vapeur : Moyenne des images binarisées avec le seuil vapeur
(Ivo1,PLIF-Kero)- Cette image représente globalement la probabilité de présence de
vapeur de kérosene, indépendamment de la concentration de celui-ci. Cette don-
née comporte un inconvénient majeur, elle est tres sensible au seuil choisi. Or celui-
ci est définie visuellement par |'utilisateur, et contient un certain degré de subjecti-
vité, surtout a BP/BT.

— Image moyenne de vapeur : Moyenne temporelle des images de PLIF-Kérosene
sans gouttes (IvpLir—kero)- La procédure pour effacer la phase liquide est détaillée
en annexe B section I1.2). Limage obtenue est normalisée par le minimum des images
instantanées et le maximum de 'image moyenne.

(LypLIF-Kero) (X, ¥) — miI} (IpLir—Kero (X, 3, 1))

Vs

(Iv,pLIF-Kero (%, ¥) = (5.10)

max ({IvpLIE-Kero) (%, 1))
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!
L pLiF—Kero (6 ¥)

(5.11)
max (<Iv pLIF-Kero) (%, 1))

' _
Ly pLIF-Kero, (0 ¥) =

Ces images moyennes représentent les zones de présence de kérosene, mais elles
ne sont pas quantitatives. Le niveau de signal entre les différents essais ne peut pas

étre comparé. Seule la donnée spatiale est comparable.

I11.3 Résultats

Les campagnes de PLIF ont permis de caractériser la présence de kéroséne dans la
chambre de combustion pour un grand nombre de configurations (SI, pression et tempé-
rature, richesse). La figure 5.14 récapitule les résultats obtenus par PLIF-Kéroséne pour
les conditions de la matrice. L'effet de la richesse sera montré dans I’analyse globale sec-

tion V. Lensemble des grandeurs calculées sont tracées en annexe figure C.7 et figure C.8.

Il est difficile d’analyser les essais de PLIF-Kéroséne seuls, aucune tendance franche
n’'apparait clairement sur la figure. Globalement, la vapeur de kérosene se trouve autour
des gouttes, plus du coté de la zone de recirculation interne que de I'extérieur du spray.
Lorsque la pression et la température diminuent, la zone de vapeur semble se rapprocher
du systeme d’injection. A BP/BT, il est aussi plus difficile de définir une zone ot il n'y a
jamais de keroséne. Concernant la fluctuation de la position de la vapeur, il n'y a pas de

tendance majeure qui se détache.

Quelques remarques, annexes a I’analyse, peuvent étre fait sur certains essais en par-

ticulier :

1. Lessai point 1 du SI-S07 ne comporte pas assez d’images pour étre correctement
convergeé.
2. Sur les essais point 3 et point 4 du SI-S05, la nappe laser n’est pas homogene et cela

se voit fortement sur les résultats.

3. Les résultats observés pour les point 1 SI-S05 sont étonnants. En effet, 'angle du
spray est particulierement faible en comparaison avec les angles obtenus par tomo-
graphie laser a 5kHz (angle moyen de 90 ou 95°) *. Une des hypotheses pour expli-
quer cette différence observée entre les deux techniques concerne les fréquences
d’acquisition. Les images de tomographie sont enregistrées a 5kHz et ont montré
des instabilités d’angle de spray couplées a 10Hz et 250Hz. La PLIF-Kérosene est
faite a 2.5Hz. Il est possible que I'acquisition soit calée sur 'instant du cycle ou

I’angle de spray est aux alentours de 30°.

4. La figure C.4 superpose les sprays issus des trois différentes techniques de mesure
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FIGURE 5.14 — Récapitulatifs des résultats de PLIF-Kéro : Pour chaque systeme d’injection (lignes)
et conditions thermodynamique (colonnes), sont représentées, la moyenne des images de vapeur
seule (partie supérieure) et leur rms (10), ainsi qu'une ligne noire pour représenter la phase li-
quide. Seule la moitié supérieure de la chambre est représentée car la flamme est considérée axi-
symetrique et la partie supérieure est moins touchée par I'absorption laser. Certaines parties des
figures sont recouvertes d'un rectangle gris pour cacher les résultats erronés a cause de suie sur
les hublots.
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IV Laflamme

Le dernier élément caractérisé est la structure de la flamme. La PLIF-OH est utilisé
pour visualiser la présence du radical OH situé dans les gaz briilés. Comme expliqué dans
la section II1.3.2 du chapitre 3 le radical OH est présent en abondance sur la zone de ré-
action puis diminue ensuite. Le temps de vie du radical OH est important et il est ainsi

possible d'imager non seulement la zone de réaction, mais aussi la zone de gaz brilés.

Les essais de PLIF-OH sont fait en paralléle des essais de PLIF-Kéro. Limplémentation

de la PLIF sur HARTur a été présentée dans la section I11.3.2 du chapitre 3.

IV.1 Traitement des images

Avant d’analyser les images de PLIF-OH, deux étapes de traitements préliminaires
sont effectuées sur les images instantanées. Si nécessaire, les inhomogénéités de nappe
laser sont corrigées. Ensuite, il faut retirer les gouttes visibles sur les images afin de ne
garder que le signal de fluorescence de OH. Les détails sur les routines appliquées sont
expliquées en annexe B section I1.3. Ensuite, a partir de images de PLIF-OH sans gouttes

Iro1,pLIF-0H, plusieurs informations sont extraites.

— Image moyenne : Dans un premier temps, les images instantanées sans gouttes
peuvent étre moyennées pour obtenir pour chaque condition Ipyr—_oy. Ces résul-
tats sont difficiles a analyser car nos mesures de PLIF-OH sont non quantitatives
et fortement dépendantes des réglages laser et caméra. Il est donc compliqué de
comparer les conditions entre elles.

— Variable de progres : La variable de progres c, valant 0 dans les gaz frais et 1 dans
les gaz briilés, est calculée pour chaque image instantanée en les binarisant avec un
seuil (la méthode pour déterminer le seuil est présentée en annexe B section I1.3.2).

La variable de progrés moyenne (c) est ensuite calculée.

— Position de la flamme dans la chambre : Pour déterminer si la flamme est accro-
chée a l'injecteur ou liftée, la position de la flamme dans la zone de recirculation
interne Xg;zmme €St mesurée pour chaque image instantanée a partir des champs
de variable de progres.

— Zones de réaction principale : Les zones de réaction peuvent étre définies comme
les endroits ol1 le gradient de OH est maximum. L'opérateur de Sobel est utilisé pour
repérer ces zones sur les images instantanés. La norme des gradients ainsi calculée
est tracée pour chaque image instantanée, puis une moyenne temporelle est effec-
tuée afin d’identifier pour chaque condition les zones de la chambre ou les réac-

tions ont préférentiellement lieu.
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IV.2 Résultats

Au vu des résultats de PLIF-OH (figure 5.15 complétée par I’ensemble des données
calculées, compilées dans la section IV annexe C), il ne semble pas y avoir de comporte-
ment systématique lorsque la pression et la température sont réduites.

L'hypothese posée avant d’effectuer les essais était que la flamme est parfaitement accro-
chée au SI et stable dans les conditions atmosphériques et qu’elle devient moins stable

lorsque les conditions sont dégradées.

Ce comportement s’observe pour le SI-S07 etle SC311. Dans les conditions ambiantes,
la flamme est bien accrochée a I'injecteur, la zone de réaction prend place directement
au abord du spray dans la zone de recirculation interne. Puis a BP/BT, la flamme oscille
entre accrochée et liftée, et la zone de réaction devient moins stable dans le temps. La
figure 5.16 trace I’évolution temporelle de la position de la flamme pour les différents SI

et différentes conditions opératoires.

Avec le SI-S09, le schéma est assez différent, la flamme est relativement stabilisée en
position liftée aux conditions proches de 'ambiant. La zone de réaction se trouve en zone
de recirculation externe et a I'extrémité du spray. En baissant la pression et la température

et la pression, la flamme semble rentrer plus dans le spray.

Concernant la topologie de la flamme et la localisation de la zone de réaction, un
comportement semble se dégager. A part pour le SI-S05, la réaction est principalement
concentrée autour spray a pression et température proche des conditions ambiantes, puis
a BP/BT, il devient plus complexe d’identifier une zone de réaction car le maximum de si-
gnal de OH ne se situe pas aux abords des zones de gaz frais. La figure 5.17 est un regrou-
pement d’images instantanés pour observer ce phénomene. Cette figure permet aussi de
voir l'effet de la richesse. Proche de l'extinction, dans les conditions ambiantes, il n'y a
plus qu’'une flamme fine a la périphérie du spray. Il est possible qu’il y ait aussi de la com-
bustion en dehors de la zone de visualisation. A BP/BT, la modification de morphologie

proche extinction est moins marquée.

En conclusion, le schéma de combustion est dépendant du systeme d’injection, et ne-
cessite une analyse croisée avec les autres techniques de mesure pour étre plus facilement

analysé.
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FIGURE 5.15 — Récapitulatifs des résultats de PLIF-OH : Pour chaque systeme d’injection (lignes)
et conditions thermodynamique (colonnes), la couleur de fond représente I'avancement moyen
de la réaction (c), la position du spray est représenté par la ligne bleu. Les zones de réactions
principale sont identifiées par le contour vert, ils sont issus de deux iso-niveaux sur les images
de moyenne de gradient. Certaine parties des figures sont recouvertes d'un rectangle blanc pour
cacher les résultats erronés a cause de suies déposées sur les hublots.
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FIGURE 5.16 — Position de la flamme dans la zone de récirculation interne mesurée sur les images
de PLIF-OH, tracée en fonction du temps, pour différents SI (lignes) et conditions thermodyna-

miques (colonnes) de la matrice d’essais (en haut) et proche de I'extinction (en bas).
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FIGURE 5.17 —-Images instantanées de PLIF-OH pour différents SI (lignes) et conditions thermody-
namiques du points 1 (a gauche) et 4 (a droite). A chaque fois il y a 5 instants aléatoires d'un essai

matrice d’essais et 5 images aléatoires d'un essai proche de I'extinction. C’est une mesure non
quantitative, le niveau de signal ne peut pas étre comparé entre les conditions. Il y a une tache de

suie pour les essais points 1 des SI S07 et S09.

144



CHAPITRE 5. INFLUENCE DES CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES ET DE LA
GEOMETRIE DU SYSTEME D’INJECTION SUR LES INTERACTIONS SPRAY/FLAMME

V Couplage des résultats

Jusqu'’ici, ce chapitre a présenté les différentes campagnes de mesures optiques effec-
tuées sur le banc HARTur. Cette derniére section a pour objectif de regrouper ces mesures,
pour en ressortir des tendances par rapport aux effets de pression et de température, et
tenter de relier les comportements dans la chambre avec les rendements et les limites
d’extinction mesurées. Les figures 5.18 et 5.19 tentent de représenter I'ensembles des ré-

sultats moyens issus des différentes campagnes de mesures.

Tous les points de la matrice ont un rendement de 1, mais les géométries d’écoule-
ment et les structures de flamme sont différentes. Il ne semble pas y avoir de tendance
associées a la baisse de pression et température, qui soit identique a tous les systemes
d’injection, a part un élargissement de I'angle de spray, et surtout une augmentation de
I'amplitude des phénomenes instables (angle de spray, position de la zone de recircu-
lation interne, position de la flamme). Cette plus forte sensibilité aux perturbations est

probablement la cause des limites d’extinction plus basse a BP/BT.

Concernant la réduction de richesse au dela d'un rendement inférieur a 1, il y a une
tendance commune : La combustion ne prend plus place dans la zone de recirculation
interne, mais vient se positionner en zone de recirculation externe, et en périphérie du
spray. Ce phénomene n’apparait pas sur le SI-S05, car I'angle de spray est trop large, ne
laissant a priori pas la place suffisante pour une zone de recirculation externe. Dans une
chambre plus grande, ou multisecteur, les résultats seraient probablement différents. Ce-
pendant, les essais effectués constituent une base de données solide utilisable par SAE,
autant pour évaluer la pertinence d'un design par rapport a un autre, que pour valider des
code de calcul LES. En utilisant la simulation LES, préalablement valider avec les résultats
expérimentaux dans notre configuration, les différentes grandeurs physique peuvent étre
extraites simultanément, ce qui facilite la compréhension des phénomeénes par rapport a

notre étude qui se base principalement sur des résultats moyennés.
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FIGURE 5.18 — Superposition des principaux résultats de diagnostics optiques pour chaque sys-
téme d’injection (lignes) et conditions thermodynamique (colonnes).
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FIGURE 5.19 - Superposition des principaux résultats de diagnostics optiques pour chaque sys-
teme d’'injection (lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes) pour des richesses proches
de l'extinction pauvre. Le FAR utilisé pour chaque diagnostic est précisé sur la figure. Tous les diag-
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le bleu a la PIV et le jaune a la tomographie.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Un des axes importants pour la conception et 'optimisation des chambre de combus-
tion et des systemes d’injection est I'opérabilité. Ainsi, en parallele des travaux de R& D
liés a I'optimisation des stratégies de réduction des émissions polluantes, il est toujours
nécessaire de garantir et d’accroitre I'opérabilité de I’avion. La capacité de rallumage du
moteur aprés une extinction est un des principaux défis dans ce domaine. Les travaux
de recherche sur les processus d’allumage des chambres de combustion aéronautiques
ont été initiés depuis de nombreuses années, et ont conduits a des avancées majeures
sur les connaissances des mécanismes de création de noyaux de flamme, de propaga-
tion et de stabilisation sur un injecteur, ainsi que la propagation d’injecteur a injecteur.
En revanche, lors d'un rallumage en haute altitude, les processus physico-chimiques ren-
contrés lors des phases de remonté en puissance du moteur sont assez peu connus, et les
installations de recherche et développement permettant d’étudier cette phase d’enrou-
lement, sont tres limitées et/ou tres peu disponibles, avec des cofits de fonctionnement

élevés.

Les motoristes s’engagent et financent des projets de recherche visant a améliorer
leurs outils de dimensionnement des chambres de combustion, de prédiction de I'opé-
rabilité des chambres et plus précisément de spécification des lois de dosage. Pour cela,
ils ont besoin de meilleures connaissances des processus de combustion diphasique se

déroulant a basse pression et a basse température.

Cette these s’inscrit dans ce contexte et vise a initier une activité d’analyse des ren-
dements de combustion et des interactions spray/flamme/écoulement pour mieux com-
prendre les processus de stabilisation et d’extinction dans des conditions de rallumage en

haute altitude.
Les travaux de la these se sont organisés autour de quatre axes principaux :

Le premier axe a porté sur la mesure de la vitesse de flamme laminaire a basse pres-
sion. Cette grandeur est particulierement importante en combustion, car d'une part elle
régit le positionnement et la capacité de stabilisation de la flamme, et d’autre part c’est
un parametre a valider lors de la création de nouveaux mécanismes réactionnels. Cepen-
dant, il existe trés peu données expérimentales disponibles dans la littérature pour les

conditions sub-atmosphérique, en particulier pour les combustibles tels que le kéroséne
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ou bien des substituts tels que le n-decane.

Les travaux effectués durant la thése ont permis de mettre en place une méthodologie
expérimentale validée numériquement pour estimer la vitesse de combustion laminaire
(LBV) en condition basse pression dans une configuration de flamme sphérique en ex-
pansion a pression constante. Nous avons identifié les avantages et les inconvénients de
la méthode de mesure de la vitesse de flamme, classiquement utilisée dans la littérature
et basée sur la mesure temporelle du rayon de la flamme. Cette méthode suppose que les
gaz brulés sont immobiles et ont atteint I’équilibre chimique, ce qui conduit a une sous-
estimation de la LBV. Pour s’affranchir de ces hypothéses trop fortes dans ces conditions
opératoires et qui peuvent conduire a des erreurs de plus de 20Avec cette technique de
mesure, les bases de données de vitesse de flamme pour des mélange méthane/air stoe-
chiométrique, pauvre et riche en condition sub-atmosphérique ont été complétées, et
de nouvelles données expérimentales pour des mélanges n-décane/air stcechiométrique
(surogate du kérosene) ont aussi été réalisés. Ces données seront particulierement utiles
pour le développement de mécanismes réactionnels en condition de rallumage.

Cette étude sur la vitesse de flamme a permis la publication de 2 articles dans Combustion

and flame [27] et au 39¢ Symposium International de Combustion [26].

Le second axe a concerné la conception, le développement, la mise au point et la
réception d'un banc d’essai expérimental permettant d’étudier la combustion dans des
conditions de rallumage en altitude pendant la phase d’enroulement. Il s’agit du banc
HARTur (High Altitude Relight for gas Turbine), capable d’'intégrer des systemes d’injec-
tion aéronautique fournis pas SAFRAN. Ce banc d’essai permet de maintenir des condi-
tions d’entrée de chambre de combustion de -25°C pour 'air et le carburant et 0.45bar,
avec une flamme da 40 a 50kW dans la chambre, en régime stationnaire. Ces capacités
opérationnelles avec le niveau d’instrumentation et d’acces optiques pour la mise en
place de diagnostics optiques en font un outil original et performant pour caractériser
la combustion diphasique en régime déprimé froid pour des études d’opérabilité et de
rallumage en haute altitude. La chambre de combustion est modulable, et de nombreux
systéeme d’injection peuvent étre testé grace a une interface simple. Elle reproduit les ca-
ractéristiques d’'une chambre RQL, avec une zone de combustion primaire, et une zone

de dilution.

Le troisieéme axe de la thése a porté sur la mise en place d’'une méthodologie de me-
sure du rendement de combustion en sortie de chambre de combustion, et d’étude de
I'impact des conditions de basse pression et de basse température sur les limites d’ex-
tinction. Ces méthodologies ont pour objectifs de pouvoir caractériser rapidement des
SI fournis par SAFRAN et de permettre d’évaluer des modifications de SI dans les phases
de R&D sur leurs performances. Dans cet objectif, une métrologie permettant de mesu-
rer la température moyenne d'un écoulement au passage d'une tuyere a été développée.
La mesure de la température moyenne en sortie de chambre de combustion a permis de
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calculer un rendement de combustion pendant chacun des 5 injecteurs testés. La me-
sure des rendements de combustion a montré une trés bonne efficacité de la combustion
lorsque la richesse globale de la chambre avoisine les 0.6, y compris en régime déprimé
froid, pour I'ensemble des systemes d’injection.

En revanche, les essais de limite d’extinction ont mis en évidence des richesses critiques
a partir desquelles le rendement de combustion commence a décroitre fortement. Ces
limites d’extinction apparaissent dans des conditions plus riches pour les conditions dé-
primées froide.

Par contre, I'étude des différentes géométries de systeme d’injection n’a pas montré de
différences significatives et discriminantes entre les systemes d’injection, au niveau de

ces performances globales.

Le dernier axe s’est concentré sur I'objectif de comprendre les interactions spray;,
flamme et écoulement, et décrypter les processus menant a I'extinction, la déstabilisa-
tion ou le chute de rendement de la flamme pendant '’enroulement. Pour cette étude,
quatre diagnostics optiques ont été implémentés sur le banc HARTur : la PLIF-OH pour
visualiser et identifier les zones de réactions et de gaz brilés, la tomographie laser et la
PLIF-Kero pour observer le carburant en phase liquide et en phase gazeuse, et la PIV pour
caractériser la topologie de I'’écoulement dans la chambre de combustion et les champs
de vitesse moyennes.

Ces campagnes de mesure ont montré que pour I’ensemble des points a richesse d’en-
viron 0.6, I'effet de la pression et de la température sont particulierement visibles sur la
qualité de I'atomisation et I'angle du spray, qui a tendance a s’élargir quand la tempéra-
ture diminue. Les conditions déprimées froides ont aussi induit une plus grande ampli-
tude des phénomenes instables. L'angle du spray et du jet d’air ont tendance a fluctuer.
Ainsi, la zone de recirculation ne remonte plus forcément jusque dans le bol du systéme
d’injection, et la flamme se met a osciller entre position accroché et une liftée.

Lorsque le rendement diminue et que I'on se rapproche de la limite d’extinction pauvre,
la structure de la flamme change radicalement, et la flamme vient se positionner en péri-
phérie du spray plutot que de stabiliser dans la zone de recirculation interne. Ensuite, les

instabilités du spray mal développé provoquent I’extinction de la flamme.

En conclusion, cette these apporte une contribution sur la compréhension de I'en-
semble des phénomenes multi-physiques présents dans la chambre de combustion lors
de la phase d’enroulement du rallumage en altitude, et leur impact sur les limites d’ex-
tinction et les rendements de combustion. Elle fournit des premieres pistes de compré-
hension, et un ensemble de données solides qui pourront étre utilisées par SAFRAN pour
le développement et 'optimisation de SI. Ces données peuvent également servir au déve-

loppement et a la validation de modeles numériques.
Ce travail de recherche ouvre plusieurs perspectives de natures différentes.

La premiere concerne I'amélioration du banc d’essai en lui-méme. Les acces optiques
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ont permis de mettre en place plusieurs métrologies. Cependant, ils ne permettent pas
d’accéder al’ensemble de la chambre dans la zone riche et les interactions éventuelles du
spray avec les parois ne sont pas visibles actuellement. Un nouveau bloc de visualisation
avec des acces optiques complets permettrait d'y remédier et d'implanter des diagnostics

optiques de maniere plus efficace.

La seconde est directement reliée a la nature du combustible. Le Jet-Al devrait étre
remplacé progressivement (mais a court terme) par des mélanges Jet-A1/SAF dans un
premier temps, puis définitivement par des SAF purs (Sustainable Aviation Fuel). Le choix
sur les stratégies de production des SAF et donc de leurs compositions ne sont pas com-
pletement arrétés. Le comportement a basse température de ces nouveaux mélanges de-
vra étre impérativement étudié afin de garantir la méme opérabilité. Le banc HARTur

pourra étre utilisé dans ce sens.
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ANNEXES A

COMPLEMENTS ET PRECISIONS SUR LA
MESURE DE TEMPERATURE MOYENNE DANS
UNE TUYERE

Cette annexe apporte des précisions sur la méthodologie utilisée pour estimer le ren-
dement de combustion. Ce calcul se base sur la mesure de température moyenne dans
une tuyere via la mesure de perte de pression dans I’écoulement entre ’entrée et la sortie

de la tuyere.
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I Etude paramétrique a partir de courbes d’étalonnage nu-

mériques

Avant de faire un étalonnage expérimental propre au banc d’essai, les courbes d’éta-
lonnage sont estimées numériquement. Cette étape permet d’identifier 'importance de

chaque terme de I'équation 4.18 rappellée ci-dessous :

Ty = C*(B,Rep) - 2(Y, T,p) - = - — - — - Ap
16(1-p%) rs W3 A1)

1
= C*(B,Rep) -€°(y,T,P) - K5 (B, d) - — -1
Ty

Apres avoir présenté les méthodes de calcul des courbes d’étalonnage numériques,
des variations seront appliquées aux différents parametres de I'’équation afin de com-
prendre au mieux leur influence et la pertinence de les inclure dans I’étalonnage expé-
rimental. Seront considérés :

— La composition du mélange dans la tuyére, qui intervient principalement dans le
terme % o My, et dans une moindre mesure dans le coefficient de détente qui dé-
pend de y. (section 1.2)

— Le diametre du col de la tuyere qui pilote la constante géométrique Kg, mais peut
aussi modifier le coefficient d’étalonnage, fonction de p.(section 1.3)

— Les débits injectés qui, a premieére vu, ne modifient que le terme mesuré I1, mais qui

sont implicitement aussi contenus dans le coefficient de décharge C.(section 1.4)

I.1 Modele numérique simplifié pour HARTur

Le modele utilisé pour estimer les courbes d’étalonnage est tres simplifié. Il est dé-

coupé en deux étapes :

1. Modele chambre de combustion : Estimer, pour un rendement de combustion op-
timale ou dégradé, la composition et de la température des gaz briilés en sortie de

chambre de combustion.

II
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2. Modéele tuyere : Calculer la perte de pression induite par la tuyere, a partir de la
densité des gaz briilés obtenue, couplée avec un modele pour représenter ’écoule-

ment diphasique dans la tuyere.

Carburant liquide Air primaire Air secondaire
WF WAp WAS
P, Ty P, Ty P, T,
Piloter le rendement
de combustion Xrp
Proportion de kero Proportion de kero
qui ne brulera pas qui participe a la
combustion
(1 — xpp) We Xpp Wg
Piloté le taux P, T3 P, T3
d’évaporation

des imbrulés .
/\ Combustion compléte
XFL

(calcul d’équilibre Cantera)

1. Modéle chambre de combustion

Proportion de Proportion de
kero imbrulé kero imbrulé mais
encore liquide évaporé Gaz brulé
Xp, Wi (1= xpp — x5 )Wr XppWp + Wap + Wy
P, T3 P, Tgp P, Tsp
Y

Mélange a UV=cst et Modele diphasique homogéne

W4_ = WF + WAP + WAS
P, Ty (Ps, Har Va)

A .

Modéle Tuyére norme SO 5167-3

.

Ap

2. Modéle tuyére

FIGURE A.1 - Modeéle numérique simplifié pour estimer les courbes d’étalonnage

La figure A.1 représente schématiquement la procédure utilisée pour calculer numé-

riquement la courbe Ty = f (K%gl'[) en cas de combustion incomplete.

I.1.1 Modele chambre de combustion

Les trois facteurs qui pilotent le rendement lors de 1a combustion de carburant liquide
sont la vitesse d’évaporation, la vitesse de mélange et la vitesse de réaction [77]. Pour les
conditions de rallumage en altitude, nous avons considéré que le facteur prédominant est
la vitesse d’évaporation et que le temps de réaction est considéré négligeable devant les
autres. Donc la combustion est complete, mais elle a une richesse inférieure a la richesse
globale. Le rendement de combustion est donc piloté par la fraction de carburant xgj, qui

participe a la combustion.

Donc dans le modele implémenté, les réactifs sont séparés en deux catégories, ceux

qui vont participer a la réaction et ceux qui n’auront pas le temps de s’évaporer et de

I
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se mélanger. Ensuite, un calcul d’équilibre a pression et enthalpie constante est effectué
avec une richesse inférieure a la richesse globale dans la chambre (¢ = xppd4). Puis le

reste du carburant est ajouté aux produits sous forme liquide ou gazeuse.

Les essais seront effectué au Jet-Al, mais dans ces calculs, le n-décane est utilisé comme
substitut au kérosene.
Le mécanisme réactionnel utilisé pour la cinétique de combustion est le mécanisme Luche
a 91 especes et 991 réactions [83].

Quelques approximations sont effectuées avec le calcul d’équilibre :

— La fraction de carburant participant a la combustion possede les propriétés du n-
décane tabulé dans le mécanisme Luche, c’est a dire les propriété de décane gazeux
prolongé au dela de la température de changement d’état.

— La chambre est considérée dans sa globalité. Un unique calcul est effectué ot tout
I'air est impliqué, sans décomposer la chambre en une zone primaire et une secon-
daire, pour prendre en compte la dilution.

Considérer I'injection liquide, 1'évaporation et la dilution apporterait probablement de
meilleurs résultats. Cependant, vue la complexité de ces ajouts, et considérant que ces
calcul n'ont pas pour vocation d’étre utilisés comme courbes d’étalonnage, les améliora-

tions n’ont pas été implémentées.

I.1.2 Modéle tuyere

Dans le modéle de combustion, une partie du carburant injecté n’est pas prise en
compte (1 — xgp). Il est réintégré au mélange avant de rentrer dans la tuyere. Il peux étre
ajouté liquide ou vapeur. Seuls les deux cas limites sont étudiés, c’est-a-dire tous les im-

brulés en phase liquide (xg;, = 1 — xgp), ou bien en phase vapeur (xgr, = 0).

Les propriétés du mélange dans le cas gazeux, sont obtenues automatiquement avec
Cantera grace a 'objet Quantity. Cette classe permet entre autre de calculer I'état résul-
tant d'un mélange de deux gaz (a volume et énergie interne constant). Pour ce cas, le kéro
imbrulé est ajouté a la température des gaz brulés.

Dans le cas diphasique, les propriétés moyennes de ’écoulement sont calculées en
intégrant la fraction liquide a I’aide d'un modele diphasique homogene. Ce modéle consi-
deérel’écoulement diphasique comme un écoulement gazeux avec des propriétés moyennes
qui dépendent de la fraction de liquide xr..

Les expression des grandeurs utilisées pour calculer Ap dans le cas xgr, = 1 — xg, sont énu-

mérées dans le systéme A.2. Les propriétés du liquide sont issues des données tabulées
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par NIST, elles sont écrites avec 'indices L, et calculées pour du décane a température Ts.

C(xeL xep) 7! _ R _ Cpca
S Fen i " ouon
L B . > PGB (AZ)
XFL  XEb
M4=(———) Ty = M4 = UGB
My Mg Pa-T4

Ensuite, I’équation 4.14 est utilisée pour calculer la perte de pression. Les coefficients
empiriques de décharge C et de détente € sont calculés avec I'équation 4.15 et équa-
tion 4.13 de la norme AFNOR.

I.2 Dépendance ala composition des gaz dans la tuyere

Le premier parametre étudié est le composition du mélange en sortie de chambre. La
composition et les propriétés de I'’écoulement dans la tuyere peuvent étre affectées par

deux facteurs :

1. Effet de la fraction de liquide : La combustion est incompléte, et pour les condi-
tions les plus défavorables il est méme envisagé qu’'une partie du carburant soit
encore sous forme liquide en sortie de chambre. Expérimentalement, connaitre la
composition exacte des gaz lors d'une combustion incomplete, ou encore la frac-
tion volumique de liquide est complexe, et non envisagé pour cette thése. La prise
en compte de I'état des imbrulés (vapeur ou liquide) peut influer sur la courbe
d’étalonnage. Il est donc intéressant d’estimer |'erreur induite par I’approximation

de ce parametre.

2. Effet du carburant : Un carburant plus favorable que le kérosene sera utilisé pour
I’étalonnage expérimental. Le carburant utilisé va forcement avoir un influence sur
la composition des gaz brulé et donc sur le terme 1/r,4 de la courbe d’étalonnage. Un
calcul numérique préalable permet d’évaluer 'impact d'un changement de carbu-
rant sur la courbe Ap = f (Kél’[), et donc la différence potentielle entre I’étalonnage

et la mesure.

I.2.1 Pertinence de prendre en compte la phase liquide dans la tuyere

Le but de ce premier calcul est d’évaluer I'influence de la quantité de carburant encore
liquide en sortie de chambre sur les propriétés moyennes du mélange dans la tuyere, et
donc sur la relation T4 = f(Ap). Pour cela, les deux cas limites présentés dans le Modeéle

numérique simplifié pour HARTur sont considérés.

Les calculs issus de ces deux modeles sont effectués pour les quatre conditions ther-

modynamiques de la Matrice d’essais, avec des débits moyennés sur les SI. Les courbes
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d’étalonnage sont affichées sur la figure A.2. La gamme de température représentée cor-

respond a des calculs avec jusqu’a 50 % de la masse du carburant imbrulé (0.5 < xgp < 1).

- 10°
3.50
Conditions Composition des gaz
F 325 |— pPt1 — Eq + imbrulés vapeur
) H=— Pt 2 j=s:- Eq + imbrulés liquide
3.00 5
& 2.75{{— P4
2,50 1
~
& 2.25
N
2.00 1
Il
= 1.75 1
<150 4
1.25 T . T .
800 1000 1200 1400 1600 1800

Température Ty (K)

FIGURE A.2 — Courbes d’étalonnage théoriques calculées pour deux modeéles de combustion in-
compléte : Un calcul d’équilibre avec une fraction du carburant, puis un ajout des imbrulés sous
forme vapeur a T (trait plein) ou liquide a T3 (pointillés). Les couleurs représentent les conditions
thermodynamiques (avec des débits moyens). Une tuyere d = 42 mm est utilisée.

Ces calculs mettent en évidence que la phase des imbrulés n’a pas d’impact sur la
courbe d’étalonnage. En effet, I’écart maximum observé entre les deux extrémes (imbrulé
liquide a T3 en pointillé et imbrulé vapeur a T, en trait plein) est inférieur 0.2 %. Ce résultat
était attendu compte-tenu de la tres faible fraction massique que représente les imbrulés
(50% de carburant non évaporé correspond a une fraction de liquide de 2% dans I"écou-

lement).

Pour les essais expérimentaux, connaitre la fraction de liquide n’apporterait pas plus
d’information. D’autres sources d’erreurs seront probablement plus importante que 1'ef-
fet de la présence de gouttes. Par exemple considérer des produits de combustion inter-
médiaires (ce qui n’est pas fait dans le modéle de combustion utilisé) a plus d’effet qu'une

faible fraction de liquide.

Modéle de combustion incomplete alternatif : Le Modele chambre de combustion
utilise le temps d’évaporation et de mélange comme critere limitant le rendement.
La figure A.3 montre les écarts obtenus sur la courbe d’étalonnage entre ce modele (T4 =
f (KE,HL) etTy=f (Kz,l'[v)) et un modele alternatif ot1 le critére limitant serait la vitesse de
la chimie (T4 = f (KEH pi)). Considérer des produits de combustion intermédiaires donne
une courbe d’étalonnage légerement différente. Expérimentalement le rendement sera
piloté par un critere unique, et le modele utilisé dans cette annexe sert uniquement a
mener une étude paramétrique pour préparer les essais expérimentaux. Pour les calculs
suivants, le modéle présenté section I.1.1 continuera donc d’étre utilisé, en considérant

les imbrulés uniquement sous forme vapeur (xg;, = 0).

VI
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FIGURE A.3 - Différences relative entre les courbes d’étalonnage théoriques calculées pour trois
facteurs de combustion incomplete. La référence correspond a un calcul d’équilibre avec une frac-
tion du carburant, puis un ajout des imbrulés sous forme vapeur a T4. Elle est comparée avec un
calcul d’équilibre avec une fraction du carburant, puis un ajout des imbrulés sous forme liquide a
T3 (trait plein), et avec différents points d'un calcul de flamme 1D plan pour représenter I’avance-
ment de la réaction chimique (pointillés). Les couleurs représentent les conditions thermodyna-
miques (avec des débits moyens). Une tuyere d = 42 mm est utilisée.

I.2.2 Effet du carburant utilisé pour I'étalonnage

Le paragraphe précédent a permis de montrer que la composition et I’état des imbru-
1és peut influer 1égerement sur la courbe d’étalonnage. Il est aussi intéressant de regarder

I'influence de la composition des gaz brulés, dépendant du carburant brulé.

En effet, 'objectif de I"étalonnage expérimental est de construire des courbes grace
a des essais ou la température moyenne de 1’'écoulement dans la tuyere et la perte de
pression a ses bornes sont connues simultanément. Pour cela, le banc est utilisé avec
un carburant différent du kérosene afin d’assurer une combustion complete, et donc de

connaitre la température en sortie de chambre.

Deux carburants sont alors proposés pour I'étalonnage : du méthane ou du n-heptane.
Les deux comportent des avantages et des inconvénients :
Le méthane est gazeux et léger, par conséquent, il permet d’assurer une combustion com-
plete dans la chambre et donc une bonne estimation de la température des gaz en sortie
de chambre par la température adiabatique de combustion (sous réserve que les pertes
thermiques de la chambre soient négligeables : voir section 1.1.2)
Le n-heptane quand a lui est injecté liquide a température ambiante, avec les mémes SI
que les essais, ce qui permet d’étre plus proche de la géométrie d’écoulement au kérosene.
Bien que beaucoup plus volatile que le kérosene, la validité de ’hypothése de combustion

complete pendant I'étalonnage est moins évidente qu’avec le méthane.

Avant de faire un choix, il est intéressant de regarder la sensibilité de la courbe d’éta-

Vi1
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lonnage au carburant, notamment avec le terme 1/74.

Les calculs de courbes d’étalonnage théoriques sont calculées pour les 3 carburants.
Pour le kéroséne, un calcul d’équilibre est réalisé avec une fraction du carburant (0.5 <
xpp < 1), puis les imbrulés sont ajoutés en phase vapeur. Pour les deux carburants d’éta-
lonnage, la température n'est pas pilotée par un rendement de combustion, mais la ri-
chesse injectée. Le débit total injecté reste constant pour les trois carburants (valeur moyenne
par rapport aux différents SI de la Matrice d’essais). Les mécanismes réactionnels utilisés

pour les carburants d’étalonnage sont :
— n-décane (substitu du kérosene) : Luche avec 91 espéces et 991 réactions [33]
— n-heptane : PRF Polimi avec 156 especes et 3465 réactions [103]
— méthane : GRI 3.0 avec 53 especes et 325 réactions [108]
Les résultats sont reportés sur la figure A.4. Seules les conditions limites (point 1 et

4) sont représentées pour plus de lisibilité de la figure. L'allure des courbes avec les deux

autres conditions sont similaires.

10°
3.50 —
Conditions Carburants R
&: 3.25|— pt1 - Kérosene (eq 4+ imbrulés vapeur) “‘;1‘ 2
= so0dl Pt4  ==- n-Heptane (équilibre) ‘}", ““'
= Méthane (équilibre) N o
1.25 T . . .
800 1000 1200 1400 1600 1800

Température Ty (K)

FIGURE A.4 - Courbes d’étalonnage théoriques calculées pour différents carburants : n-décane
combustion incomplete (trait plein), n-heptane combustion complete (tirets) et méthane com-
bustion compléte (pointillés). Les couleurs représentent les conditions thermodynamiques (avec
des débits moyens). Une tuyere d = 42mm est utilisée.

L'écart entre le la courbe d’étalonnage au méthane et celle du kérosene est plus ou
moins constant avec une erreur légerement inférieure a 3 %. Cette différence est principa-
lement due a la différence de masse molaire entre les produits de combustion du méthane

et ceux du décane.

Alinverse, la masse molaire des produits de combustion du n-heptane et du décane
sont tres proches (< 0.15%). Pourtant a faible température, un écart de 'ordre de 2.5 % est
observé entre les deux courbes d’étalonnage. Cette différence s’explique par la méthode

de construction de ces courbes. Pour la courbe de n-heptane, qui représente I'étalonnage

VIII
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et correspond a chaque point a une combustion compléte (température pilotée par la ri-
chesse), les gaz dans la tuyére ne sont que des produits de combustion. A I'inverse, pour
le kérosene, qui représente les mesures et correspond a chaque point a une combustion
incomplete (la température est pilotée par la fraction d'imbrulé), les gaz dans la tuyere
sont composés de produits de combustion et d'une fraction de décane. Or la masse mo-
laire du décane (Mc,,n,, = 142g/mol) est beaucoup plus grande que celle des produits de
combustion (M4 < 29g/mol). Donc, plus le rendement de combustion diminue, plus la
fraction de kérosene imbrulé augmente, et plus la masse molaire des gaz dans la tuyére
augmente et s’éloigne de celle d'une combustion complete lors de 1'étalonnage. Donc,
pour une méme température proche de la température a ’équilibre, la mesure et I'éta-
lonnage sont superposé. En revanche pour des températures plus faibles, un méme Ap

correspondra lors de la mesure a une température plus élevée que lors de I’étalonnage.

En conclusion, un étalonnage au méthane induit une erreur systématique d’environ
3%, alors qu'un étalonnage de n-heptane est trés précis lorsque le rendement de combus-
tion est proche de 1, puis I'erreur induite par la présence d’'imbrulé augmente a mesure
que le rendement diminue pour atteindre environ 2.5% a un rendement proche de 0.4.
Ces conclusions ne sont pas suffisantes pour choisir le carburant le plus favorable pour
I’étalonnage. Les essais de validation du protocole d’étalonnage montreront qu’il est pré-

férable d’utiliser le n-heptane (voir section II.1).

I.3 Choix du diameétre de la tuyere

Un autre terme qui peut étre modifié dans I’équation d’étalonnage (équation A.1) est
le parametre géométrique. En effet, le diametre du col de la tuyere est choisi en amont des
essais, et la tuyere est dessinée (selon la norme) et usinée pour avoir la meilleur sensibilité

de mesure.

La figure A.5 montre les courbes d’étalonnages pour les quatre points de fonctionne-
ment, calculées avec une tuyere de 33 mm et une de 42 mm de diametre au col. Sur'image
de droite qui représente les courbes d’étalonnage selon la forme introduite précédem-
ment, il n'y a pas de différences marquées entre les deux modeles de tuyere. Seule une
dépendance un peu plus grande aux conditions thermodynamiques est observée avec la
plus petite tuyere. Cependant, il y a une différence notable qui apparait en tragant la rela-

tion directe entre température et perte de pression (figure de gauche).

Diminuer le diametre de la tuyere implique d'une part une augmentation globale de
la perte de pression, et d’autre part une augmentation de la pente. Il est donc avantageux
d’avoir un petit diametre pour avoir une bonne sensibilité de mesure. Par exemple, pour
le point 1, un col de 33mm, offre en théorie une sensibilité de 0.25K/Pa alors qu’avec un
diametre de 42 mm, la sensibilité devient de I'ordre de 0.7 K/Pa.

Cependant, pour le points 1 et 2, la tuyére de 33 mm ne peut pas étre utilisée puisque le
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FIGURE A.5 - Courbes d’étalonnage théoriques calculées pour différentes tailles de tuyere : d =
42 mm (trait plein) et d = 33mm (pointillés). Les couleurs représentent les conditions thermody-
namiques (avec des débits moyens). La figure de gauche montre la relation directe entre la perte
de pression mesuré et la température, celle de droite représente les courbes d’étalonnage telles
qu'utilisées.

capteur de pression différentielle est limité a 3000 Pa. Il est donc nécessaire d’avoir une

tuyere avec un plus gros diametre.

La tuyere de diametre d = 42mm n’est pas optimale pour les points 1 et 2, mais elle a
était fabriquée avant que la matrice d’essai définitive soit fournie. Elle a été dimension-
née pour un débit global d’environs 30g/s qui a était réduit au environ de 24g/s par la
suite. Dans ces nouvelles conditions, une tuyere de 38 mm au col aurait été optimale, mais
compte-tenu des délais de fabrication d’'une nouvelle tuyere, les essais ont été effectués

avec celle de 42 mm.

En conclusion, une tuyere de diametre au col d = 33 mm est utilisée pour les condi-

tions points 3 et 4, alors qu'une tuyere d = 42mm est utilisée pour les points 1 et 2.

I.4 Dépendance au débit injecté

Le dernier parametre intéressant a regarder est le débit injecté. En effet, si le débit a
un effet négligeable sur les coefficients d’étalonnages alors il ne sera pas forcément né-
cessaire de faire un étalonnage par point de fonctionnement (5 SI x 4 pt). Pour les points
1 a 3, les débits totaux injectés varient au maximum de 3 g/s entre les SI. Les débits du

point 4 sont plus proches entre les SI (1.5g/s de différence max)

La figure A.6 regroupe sur le graphe de droite les courbes d’étalonnage théoriques
de chaque condition de la matrice. La figure de gauche représente les deux coefficients
d’étalonnage calculés selon les formules empiriques de la norme (équation 4.15 et équa-

tion 4.13). Cette figure montre que les deux coefficients sont dépendants des conditions

X
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FIGURE A.6 — Coefficients d’étalonnage C et € (a gauche) et courbes d’étalonnage (a droite) calcu-
1és théoriquement pour chacune des conditions de la Matrice d’essais. La couleur représente les
conditions de pression et de température (et le diametre de la tuyeére : d = 33 mm pour les pts 3 et
4 et d =42mm pour les pts 1 et 2). Le type de ligne correspond aux débits associés a chaque SI.

de pression, température et débit, et que le coefficient de décharge est aussi fortement
dépendant du diametre du col. Rapportés a la courbe d’étalonnage, ces écart sont assez
minimes : inférieur a 0.5% avec la petite tuyere et entre 0.9% et 1.3 % avec la grande. Ces
variations sont inférieures a celle dues aux processus d’étalonnage identifiées précédem-

ment (voir Effet du carburant utilisé pour I’étalonnage).

Il ne semble donc pas forcement nécessaire, a premiere vue, de faire pour chaque
condition thermodynamique, un étalonnage par systeme d’'injection. Cependant, la géo-
métrie de I’écoulement, induite entre autre par la géométrie du systéme d’injection n’ap-
parait pas du tout dans I’équation utilisée pour cette étude numérique. Celle-ci est asso-
ciée a plusieurs hypothéses assez inexactes expérimentalement. Il est donc préférable de
vérifier sur le banc d’essai que le systeme d’injection n’influe pas sur la courbe d’étalon-

nage.

II Validation du protocole d’étalonnage expérimental

La premiere partie de cette annexe a présenté une étude paramétriques sur I’équation
théorique d’étalonnage (équation A.1). Elle a permis de déterminer la dimension du col
de la tuyere a utiliser, mais ne donne pas de stratégie claire pour les choix du carburant
d’étalonnage. Elle semble montrer que seules quatre courbes d’étalonnages suffisent (une
par conditions thermodynamique), cependant, les calculs ont été effectués sous couvert
d’hypotheses en inadéquation avec les conditions expérimentales, il faut donc effectuer

des essais préliminaires pour confirmer les résultats de I'étude numérique.
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Cette seconde partie commence par une présentation d'un essai préliminaire qui per-
met de fixer les derniers parametres de I'étalonnage (choix du fuel et nombre de courbes
d’étalonnage nécessaire).

Ensuite, une section regroupe les moyens mis en ceuvre pour valider '’hypothese de com-
bustion complete posée lors de I'étalonnage.

La troisieme section détail le calcul des pertes thermiques de la chambre de combustion,
pour valider 'utilisation de Tffd ala place de T, et inversement.

Enfin, est présentée la méthodologie mise en place pour trouver une fonction corrective
des mesures de rendement suite a une erreur capteur qui n'a été notifiée qu’apres I'en-

semble des campagnes de mesure.

II.1 Dépendance ala géométrie de I'écoulement

Parmi les hypotheses permettant d’établir’équation A.1, figure le caractere irrotation-
nel de I’écoulement alors que I’écoulement est swirlé. Il faut alors évaluer quel est I'effet
du nombre de swirl, et plus généralement de la géométrie de 'écoulement en amont de

la tuyeére, sur les pertes de pression mesurées.

Sila géométrie del’écoulement a un impact négligeable sur la valeur de A p, alors I'éta-
lonnage ne dépend que du gaz dans la tuyere, et pas de ce qui se passe dans la chambre.
Alors :

— Il n'y pas besoin d’utiliser un carburant liquide pour se rapprocher des conditions
de mesure au kérosene. L'étalonnage peut étre effectué au méthane, ce qui rend
plus évidente I’hypothese de combustion complete. Il suffira de corriger I'erreur
constante due a la composition des gaz brulés.

— Seul une courbe d’étalonnage par condition thermodynamique est nécessaire, soit

4, ala place de 18 si il en faut une par SI et par condition.

Lobjectif de cette section est donc de changer le nombre de swirl en entrée de tuyere,
sans changer les autres parametres (pression, débit total, température de fin de combus-
tion). Ces essais ont été réalisés avant de recevoir les SI a étudier. Donc, pour changer la
géomeétrie de I’écoulement dans la chambre, c’est le ratio air primaire (injecté avec un cer-
tain swirl via le SI) / air de dilution (injecté a haute vitesse par 4 trous &6 mm positionnés
dans les angles de la chambre a 3cm du fond de chambre ') qui est modifié. Les essais ont
été effectués avec des mélanges méthane / air. Comme le montre la figure A.7, ils ont mis

en évidence une dépendance entre la perte de pression et la géométrie de I’écoulement.

La figure A.7 semble indiquer une dépendance non négligeable entre la géométrie
de I'écoulement et la perte de pression mesurée pour une méme richesse injectée. En

conclusion, puisque la perte de pression est influencée par la géométrie de I’écoulement,

1. Ce n’est pas les trous indiqués sur les plans de la chambre dans le chapitre 3, car les trous de dilution
ont été déplacés.
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FIGURE A.7 — Illustration de la dépendance entre la géométrie de I'’écoulement et la mesure de
perte de pression : Points d’étalonnage expérimentaux (Kgl'l mesuré en fonction de la tempéra-
ture adiabatique de flamme calculé) pour une combustion méthane air. La couleur des symboles
correspond a la géométrie de I'écoulement via le parametre A = Wy, / (Wap + Wag).

il est préférable de faire I’étalonnage dans les conditions les plus proches de celles des me-
sures. Les courbes d’étalonnage seront donc déterminées indépendamment pour chaque
injecteur, puisqu’il n’'induisent pas tous le méme écoulement. De plus, il est préférable de
réaliser I'étalonnage avec du n-heptane, qui sera injecté comme le kéroseéne, qu’avec du

méthane qui s’éloignerait plus de la configuration de mesure.

I1.2 Hypothese de combustion complete

L'étalonnage se base sur la mesure d’'une perte de pression que I’on associe a une va-
leur de densité ou de température déterminée par un calcul d’équilibre a partir des condi-
tions d’entrée. Avant d’utiliser les valeur a I’équilibre, il important de vérifier que celui-ci

est bien atteint.

II.2.1 Tomographie laser

Comme I'étalonnage est effectué au n-heptane, la premiere vérification a effectuer est
tout d’abord de s’assurer que le carburant est bien entiérement évaporé. Effectivement,
cela ne permet pas de valider I'hypothese de combustion compléte, mais peut I'invalider

s'il y a encore du carburant liquide en sortie de chambre.

Une mesure par tomographie laser permet la visualisation des gouttes sur un plan

grace a la diffusion de Mie.

La figure A.8 présente une image instantanée de tomographie laser. Ces mesures ont

été effectuées pour chacune des richesses composant les 4 courbes d’étalonnage pour les
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FIGURE A.8 - Image instantanée de tomographie laser enregistré durant I'étalonnage du point 4
du SI-S10, sur le plateau richesse 0.6.

SI-S10 et S05. Elles sont prise a 10 Hz pendant 50s.
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FIGURE A.9 — Eclairement moyen obtenu par tomographie laser enregistré durant 1'étalonnage du
SI-S10 pour les 4 points, sur le plateau richesse 0.6 et 0.45

La figure A.9 présente un récapitulatif de ces mesures pour le SI-S10. Pour les deux
richesses extrémes de chaque courbe d’étalonnage, I’éclairement moyen est représenté
en fonction de la distance a l'injecteur. La moyenne effectuée est spatiale (sur chaque
rangée verticale de pixels) et temporelle (sur toutes les images enregistrées). Ces résultats
semblent montrer que, avec le n-heptane a température ambiante utilisé pour I'étalon-
nage, quelle que soit la pression dans la chambre et la richesse injectée, la totalité des
gouttes semblent évaporées dans les 3 premiers centimetres de la chambre. Cependant,
une réserve est émise car le spray semble continuer en dehors du champ de vision de la

caméra.

II.2.2 Calcul du temps de séjour

Les mesures par tomographie laser n’ont pas invalidé '’hypothése de combustion com-

plete, mais ne sont pas suffisantes pour la valider. Puisqu’il n'y a pas de moyens expéri-
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mentaux simples pour vérifier cette hypothese, en particulier pour les points sub-atmosphériques
qui ne permettent pas le prélevement, une estimation de I'avancement de la réaction par

rapport au temps de séjour dans la chambre est effectué.

Le solver réacteur a pression constante de Cantera permet de calculer I’évolution tem-
porelle de la réaction. Celle-ci est représentée en terme de température et dégagement
de chaleur sur la figure A.10. Ce calcul est trés simplifié, car il ne prend en compte ni les
temps d’évaporation, ni la combustion en deux étapes (riche puis diluée), ni les zones de

recirculation (qui peuvent induire des temps de séjours inhomogenes des gaz).

Ensuite, le temps de séjour expérimental est calculé a partir du volume de la chambre,
des débits injectés et des masses volumiques moyennes des gaz (d’apres le calcul Can-

tera). Ce temps de séjour est reporté a l'aide de la droite verticale noire.

t, = 8.3ms 2000
1000 T~ 175K L1750
E 1500
= 800
=) 1250
2
= 600 - L 1000
2
S 400 750
;3 L 500
200 1
L 250
0 . ; . . ; ; . 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [ms]

FIGURE A.10 — Estimation de I’évolution temporelle de la réaction durant I’étalonnage du point 3
du SI-S10, pour le débit de fuel de la matrice. L'évolution du taux de dégagement de chaleur est
représenté en bleu, et celui de la température en orange.

Ce calcul est effectué pour chaque condition de pression et débit, sur la gamme de
richesse de I’étalonnage. Les résultats obtenus (avec les débits du SI-S10) sont récapitulés
sur la figure A.11. Pour chaque point calculé, la différence entre la température a I'équi-
libre est celle apres un temps de séjour approximant celui dans HARTur est reportée en
fonction de la richesse. L'abscisse supérieure indique les températures a 1'équilibre cor-
respondant aux richesses de I’abscisse principale.

Considérer la combustion complete pendant I’étalonnage risque donc de surestimer
la température de 30 a 60°C pour les points 3 et 4, et de 60 a 130°C pour les points 1 et 2;

soit 2 a 4% d’erreur sur le rendement pour les points proches ambiants et 5 a 8% pour les
points BP/BT.
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FIGURE A.11 - Estimation de I’erreur sur la température pendant I'étalonnage (T,,; — T4) induite
par le temps de séjour dans la chambre de combustion. Calcul effectué avec les débit et pression
des 4 points du SI-S10, sur la gamme de richesse utilisée pendant I’étalonnage.

I1.2.3 Prélevement des gaz en sortie de chambre

Le temps de séjour présumé a permis d’estimer I’erreur systématique induite par 'hy-
pothese de combustion compléte pendant I’étalonnage. Cette approche peut étre, pour
les conditions a pression ambiante, complétée par un moyen de mesurer ’'avancement
de la réaction. En effet, pour s’assurer que la combustion soit complete, il faut vérifier si
I’équilibre chimique est atteint. Pour cela, du gaz a été prélevé juste en sortie de tuyere et
analysé. Lobjectif est de mesurer la quantités de CO encore présent en sortie de chambre
de combustion. Le CO est une espéce intermédiaire qui est oxydé en fin de combustion,

c’est donc un bon indicatif pour évaluer si I’équilibre est atteint.

Ce prélevement a été effectué pour les différentes richesses de la courbe d’étalonnage
du point 4 (P,¢,). Pour les points 1 a 3 (inférieur a P,;;,), il n’est pas possible de faire de

prélevement.

Pour obtenir une relation entre la température dans la tuyere et la quantité de CO
dans le prélevement, un calcul de flamme 1D plan est effectué avec Cantera. Et pour
chaque point de I'espace, la température et la concentration de CO sont reportées sur la
figure A.12 (les ligne continues) 2. La concentration de CO est convertie en ppm d’air sec a
partir des fractions massiques de CO et de H»O, car c’est dans cette unité que sont fournis
les résultats de I'analyseur. Cette opération est répétée pour chaque richesse. Ensuite, les

concentrations obtenues par préléevement sont superposées sur les courbes (symboles).

La figure A.13 zoome sur les valeurs mesurées, 1'abscisse est alors indiquée en terme

d’écart entre la température a 1'équilibre et celle correspondant a une concentration de

2. lesrésultats obtenues ne sont pas forcément exacts car le mécanisme réactionnel n’est pas validé pour
la concentration de CO a des richesses aussi faibles.

XVI



ANNEXES A. COMPLEMENTS ET PRECISIONS SUR LA MESURE DE TEMPERATURE
MOYENNE DANS UNE TUYERE

35000
— $=025 6 =050

— $=0.30 6= 0.55

30000 4| — 45— 035 6 = 0.60
6=040 —— ¢ =065

25000 - b= 045 —— ¢=0.70

20000 1

15000 1

10000 1

Concentration de CO [ppm air sec]

5000 1

0

600 800 1000 1200 1400 1600
Température T [°C]

0 200 400

FIGURE A.12 - Estimation de I’évolution de la quantité de CO en fonction de la température durant
I’étalonnage. Les lignes continues représentent la relation xco = f(T) issue d'un calcul Cantera de
flamme 1D n-heptane air a différentes richesse. Les symbole sont placés en fonction des concen-
trations de CO mesurées en sortie de tuyere lors de 1'étalonnage du point 4 du SI-S10 (carré) et
SI-S05 (triangle).
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FIGURE A.13 - Estimation, avec la concentration en CO dans les gaz brulés, de I'erreur sur la
température pendant I’étalonnage (T.; — T4). Les lignes continues représente la relation xco =
f(Teq —T) issue d'un calcul Cantera de flamme 1D n-heptane air a différentes richesses. Les sym-
boles sont placés en fonction des concentrations de CO mesurées en sortie de tuyere lors de I'éta-
lonnage du point 4 du SI-S10 (carré) et SI-S05 (triangle).

Les résultats montrent que, quelle que soit la richesse, considérer la combustion com-
plete pendantI’étalonnage mene a surestimer la température d’environ 10°C pour le point
4. Cette valeur est inférieure a celle obtenue avec le calcul précédent sur les temps de sé-
jour. Cette différence provient probablement de toutes les hypotheses utilisées lors des

calculs Cantera. Les calculs sont tres simplifiés et assez éloignés de laréalité de la chambre
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HARTur. Cependant, il est quand méme possible de conclure qu’utiliser la température a
I’équilibre comme estimation de T, lors de I’étalonnage est correct. Il y aura une erreur
inférieur a 5% sur le rendement pour les points 3 et 4 et peut étre un peu plus élevé pour

les points basse pression.

II.3 Estimation des pertes thermiques de la chambre

Dans toute I'étude les pertes thermiques sont considérées négligeables. Cette section

détail comment celle ci sont calculées.

Un bilan thermique simplifié est effectué sur 'enceinte extérieur de la chambre. En
effet il n'est pas nécessaire de regarder ce qui se passe au niveau de la double paroi et
de la paroi de la chambre de combustion, puisque I'air qui circule dans la double paroi
est 'air de dilution qui est ensuite injecté dans la chambre. Par conséquent, la majorité
de la chaleur s’échappant de la chambre est captée par l'air de dilution, et donc réinjec-
tée. Cependant, il y a quand méme quelques pertes résiduelles. La figure A.14 schématise

structure de la double paroi de la chambre de combustion et les flux de chaleur perdue.

Air ambiant
T P 0]
p cv R
\ f 2
Paroi extérieur chcd
_— Air de dilution —

Paroi de la chambre de combustion \

Chambre de combustion

FIGURE A.14 — Représentation schématique des parois de la chambre de combustion et des pertes
thermiques.

Pour effectuer le bilan, il faut connaitre la température T),. Elle est mesuré par un ther-
mocouple de paroi plaqué sur la surface externe de I'’enceinte extérieur. La température

mesurée par celui-ci n'excede jamais les 200°C.

I1.3.1 Transfert radiatif

Les surfaces rayonnantes sont approximées par 208 cm? de hublot avec une émissivité

estimée a 0.93 et 808cm? de parois en aluminium avec une emissivité estimée a 0.15.
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L'estimation des pertes est faite en considérant la surface extérieure a 200°C.

Or=¢€S GT‘;
= (€verreShublots +€aluSatn) 0 T,
=~ (0.93 x 0.0208 + 0.15 x 0.0808) x 8.67.1078 x 473%
=~ 89.3W

(A.3)

I1.3.2 Convection naturelle

La convection naturel est approximées en considérant la paroi extérieure comme 4

surfaces planes de 254 cm?, et en considérant la surface des parois a 200°C, et I'air a 10°C.

Une relation simplifiée est utilisée pour calculer le coefficient de convection pour de
I’air a pression atmosphérique

1/
—TP_T“’) 4 (A4)

h= x(
L

avec x une variable qui dépend de la configuration et L une longueur caractéristique. Le

x vaut 1.42 pour les parois verticales, 1.32 pour la paroi supérieure et 0.59 pour la paroi

inférieure [64]. La longueur caractéristique est approximée par la racine de la surface.

@y =hS (Tp —To)

= (2hcoté + Rhaut + Nbas) Splan (Tp —Too)
200-10
v0.0254

(A.5)

1/4
=~ (2x1.42+1.32+0.45) x ( ) x 0.0254 x (200 —10)

=~130.7W

I1.3.3 Conduction

Si de la température extérieure de la parois externe reste constante, alors le le flux
perdu par conduction dans la paroi extérieure est égale a la somme des flux radiatif et de

convection naturelle. Donc en régime stationnaire :

oy = Dy + Dy (A.6)

I1.3.4 Bilan

Finalement, la flux total perdu par l'installation est la somme de ce qui est perdu dans

la paroi et dans l'air. En régime stationnaire, le flux de chaleur perdu a travers les parois
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est donc estimé a :
CI)perte =0y +DPr+ Dy

= 2(Qg + Do) A7
= 440W

En comparaison, la flamme a une puissance comprise entre 40 et 50kW.

Pflamme = PCI- WE
43 x 0.9 < Pramme <43 x 1.2 (A.8)
38.7 < Pamme < 51.6kW

En conclusion, environ 1% de la puissance de la flamme est dissipée a travers les pa-

rois.

II.4 Correction de erreur induite par le capteur de pression différen-

tielle

Le capteur de pression différentielle induit un offset aléatoire sur les mesures. Cette
erreur n'a été repérée qu’apres les campagnes de mesure de rendement. Les enregistre-
ments commencant apres I’allumage de la chambre de combustion, il n’est pas possible
de connaitre la valeur de |'offset. L'objectif de ce paragraphe est de définir une fonction
pour corriger les mesures sans connaitre I'offset qui fausse a la fois I’étalonnage et la me-

sure, en sachant que cet offset n’était pas le méme d’'un essai a I'autre.

II.4.1 Forme de I'équation de correction
Ftalonnage

Pendant I’étalonnage, la valeur de perte de pression de I’écoulement mesuré A pg cor-
respond a la somme de la valeurs de perte de pression de I’écoulement réel Ap et de
I'offset. Par commodité d’écriture, la suite du développement est faite avec la variable

IT (équation 4.19). Ainsi pendant |’étalonnage :
IIg =I1+e€g (A.9)
L'équation établie pendant I’étalonnage (équation 4.20) est donc:

T, = ks (KéHE)Z + k12 (KéHE) + ko a0
=k, (Kzg(l'l + eE)) +ky (Ké(l‘[ + eE)) + ko
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L'équation équation A.11 est I'’équation d’étalonnage non biaisée.
217 2
T, =K, (Kgn) 1K, (Kgn) + Ko (A.11)

En développant I'’équation A.10, il devient possible déterminer les coefficients Ko, K; et

Ko de I’étalonnage non biaisé.

Kz =k
Ky =2kyeg + k1 (A.12)
Ko = k2€% + kieg + ko

Mesure

Ensuite, la mesure est aussi biaisée par I'offset :
Iy =Il+em (A.13)
L'équation A.11 est valable pour la valeur non biaisée :

T, =K, (Kzn)2 +K, (KE,H) + Ko i
=Ko (K (T — )|+ K (K2 (v — ewn) | + Ko

En remplacant par les coefficients préalablement calculés (A.12) la relation devient :

2
Ty = (kz (KéHM) + kl (KéHM) + ko) + (ZICZ(EE —eMm) (KéHM) + kz (eg — (-ZM)2 + kl (eg — GM))
(A.15)
Qui peut étre décomposée en :

Ty = (K TT) + g(K5TTy) (A.16)

Avec f le polyndme définie pendant I’étalonnage (équation A.10) et g une fonction affine
de correction qui dépend des offsets. Le coefficient d’erreur € = eg — €y n'est pas connu. 1l

est considéré comme une constante qui est différent a chaque essai.

g(x) = (2kz€) x + (Kko€* + Ky€) (A.17)

I1.4.2 Estimer le coefficient d’erreur

La figure A.15 représente les courbes de rendements construites sans prendre en compte

le probleme rencontré avec le capteur de pression différentielle.
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FIGURE A.15 - Rendement de combustion estimé sans la correction de I'offset aléatoire du capteur
de pression différentiel. Plus de détail sur la construction et les éléments de ces courbes avec la
figure 4.8.

Sur ces courbes, il y a plusieurs observations qui proviennent de 'offset du capteur de
pression différentielle de la tuyere.
Premiérement, des essais effectués dans les mémes conditions, mais a des moments dif-
férents. Par exemple, sur le SI-SC311 point 4, deux essais ont un plateau de rendement
proche de 1, et deux autres ont ce méme plateau a 93 %. Cette non répétabilité est aussi
visible sur le SO5 point 3 et 4 par exemple.
L'autre anomalie qui peut indiquer un probleme est I'apparition de rendement supérieur
a 1. Elle est observable sur le S05, le S09 et le SC311.

Pour définir le coefficient d’erreur € dans 'équation A.17, il faut alors faire une hypo-
theése. La supposition ici est que le plateau de rendement élevé est égale a 1.
En effet, le rendement (au sens combustion uniquement, sans tenir compte du rende-
ment thermique de la chambre) est inférieur a 1 lorsque le temps de séjour (piloté par le
débit total dans la chambre) est inférieur a la somme du temps d’évaporation, du temps
de mélange et du temps de réaction [77]. Ces temps sont tous un peu dépendant du dé-
bit de la richesse, carburant injecté. Donc pour que le rendement soit indépendant de la
richesse, I'hypothese la plus probable est que la somme de ces temps soit inférieure au
temps de séjour, donc que le rendement soit égale a 1.
En utilisant cette hypothese sur les premiers points de chaque courbe, le coefficient € est

calculé pour chaque essai.
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FIGURE A.16 — Rendement de combustions estimé avec la correction de I'offset aléatoire du cap-
teur de pression différentielle. Plus de détail sur la construction et les éléments de ces courbes

avec la figure 4.8.

La figure A.16 représente les méme essais que la figure A.16, mais en utilisant le calcul

de température corrigé. C’est cette derniere qui est utilisée pour I'analyse des résultats.

III Conclusion

Toutes les précisions sur la mesure de température par la tuyere énonces un grand

nombre d’incertitudes de mesure. Dans le chapitre 4, qui est associée a cette annexe, le

tableau 4.1 page 108, '’ensemble de ces incertitudes sont résumée.
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ANNEXES B

COMPLEMENTS ET PRECISIONS
ALGORITHMIQUES SUR LES TRAITEMENTS
D’IMAGES

Cette annexe apporte des précisions sur les algorithmes utilisés pour le traitement

d’images des différentes campagnes de diagnostics optiques.
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I Campagne PIV-Tomo

I.1 Algorithme de pré-traitement des images

I.1.1 Suppression du bruit de fond

Les essais de tomographie et de PIV sont réalisés pendant une méme campagne. A
cause de 'ensemencement pour la PIV, les hublots sont partiellement obstrués par un
dépdts de zirconium. Pour améliorer la qualité des traitements il est donc nécessaire de

séparer 'arriere-plan des particules ou du spray.

Larriere-plan est composé majoritairement du voile des hublots sales, mais aussi des
éléments de structure visibles par réflexion directe du laser, ou a cause de la lumiere dif-
fuse due aux réflexions multiples dans les gouttes et sur les autres structures. L'objet prin-
cipal visible est le SI, mais il n’est pas spécialement génant, car il est constant au court
du temps, et spatialement pas au méme endroit que les gouttes et les particules. Ensuite,
s'il y a le dépot de poudre de zirconium sur les hublots, il sera visible sur les images, et

localisé sur la zone d’intérét étudié, il est donc préférable de le retirer.

Chaque image instantanée est associée a une image de bruit. Elle est calculée a partir
de 21 images (les 10 précédentes et les 10 suivantes). Chaque pixel du fond est défini par
le minimum de signal enregistré par ce pixel au court du temps. Pour obtenir I'image
corrigée, il suffit alors de soustraire I'image de fond a 'image initiale. La figure B.1 montre
un exemple avec I'image brute, I'image de fond déduites des images autours, et I'image

corrigée.

Image brute Fond Image corrigée

FIGURE B.1 - Illustration de la correction d'une image de tomographie pour retirer I’arriére plan.
Le méme processus est utilisé pour les images de PIV. De gauche a droite : I'image initiale, I'image
de bruit constituée a partir des 10 instants avant et aprées I'image étudiée, I'image corrigée. Cet
exemple est tiré d'un essai effectué pour le point 4 du SI-S10.

Cette technique de minimum temporel fonctionne car I'objet étudié est ponctuel, et
que la probabilité d’avoir une goutte sur le méme pixel pendant le 21 instants successifs

sondés est négligeable.

Cette technique permet de retirer le fond, mais pas les autres éléments parasites de
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I'images tel que les poches de suie incandescente, ou encore des grosses gouttes défoca-

lisées.

I.1.2 Suppression des éléments parasites

Pour les images de PIV, ces éléments ne sont pas traités a priori, mais une étape de
nettoyage des champs instantanés est faite a posteriori pour retirer les vecteurs faux, entre
autre engendrés par ces artéfacts. Par contre pour la detection de I'angle de spray sur les
images de tomographie, il est nécessaire qu'’il n’y ai plus que les gouttes de visible sur les

images.

Pour le signal parasite de LII, le fait de n’utiliser que la premiere frame pour la tomo-
graphie permet de s’affranchir globalement du probléme. En effet, le temps caractéris-
tique de la diffusion de mie est de quelques nanosecondes alors que celui de la LII est
de quelques microsecondes. Or pour la premiére frame, le pulse laser est produit moins
d’'une microseconde avant la fermeture de la caméra, alors que sur la seconde frame il
se trouve au début du temps d’ouverture. Donc la premiere frame n’a pas le temps d’en-
registrer de signal de LII, comparé a la seconde qui intégre toute la décroissance. Donc
la premiere frame sera privilégiée par rapport a la seconde. La différence entre les deux

frames d'un méme instant est illustrée par la figure B.2.

Image frame 1 Image frame 2

FIGURE B.2 - Illustration du choix de la frame en tomographie pour réduire le signal de LII. Les
deux images correspondent aux deux frames du méme instant. Cet exemple est tiré d'un essai
effectué pour le point 4 du SI-S10.

Pour les autres artéfacts, une procédure simple a été mise en place pour les détecter et
les supprimer si nécessaire. Limage de bruit initial est définie par de la morphologie d’ou-
verture avec un disque de 5 px, pour éliminer toutes les gouttes qui sont des éléments plus
petits que ce masque. Ensuite, les niveaux de gris de cette image sont corrigés pour corres-
pondre a 'image initial sur les zones d’artefact trouvées. Enfin 'image de bruit peut étre

soustraite a I'image initiale. La figure B.3 montre un exemple de suppression d’artefact.

Pour faire des images moyennes de spray, cette étape n’'est pas nécessaire car ces ar-
tefacts n’apparaissent que sur quelques images et n'ont donc pas d’impact visible sur les

images moyennes (minimum 950 images utilisées a chaque fois)
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Image initiale Elements a supprimer Image corrigée

FIGURE B.3 —Illustration de la correction d'une image de tomographie pour retirer les artéfacts. De
gauche a droite : 'image initiale (déja corrigée par I'arriere plan), les éléments identifiés comme
non gouttes, 'image corrigée. Cet exemple est tiré d'un essai effectué pour le point 4 du SI-S09.

I.2 Difficulté de mesure d’angle de spray par tomographie

Dans le chapitre 5, section 11.2.2, ’étude de la fluctuation de I'angle de spray par to-
mographie est présentée. Cependant, cette étude est fortement limitée par la qualité des

images de tomographie.

Les variations périodiques sont bien visibles avec le capteur de pression dynamique,
mais pas toujours facile a identifier sur les images de tomographie car la mesure de !’angle
comporte une forte incertitude. En effet, si la qualité de I'image de tomographie n’est pas
suffisante, il devient compliqué de mesurer correctement I’angle sur les images instanta-
nées. La figure B.4 illustre ce probleme. Le spectre de fluctuation obtenu avec le capteur
de pression dynamique ainsi qu’avec les angles mesurés sur des images tomographiques
de trés bonne qualité, et de qualité moindre sont superposés. Linstabilité a 250 Hz n’est
pas clairement identifiable a partir des images de tomographie de qualité normale (rouge)
alors qu’elle est visible avec le capteur de pression dynamique (noir). Ces deux jeux de
données ont été pris en méme temps. Quelques jours plus tard des images de tomogra-
phie ont été reprises avec un treés grand soin sur leur qualité, et aucun essais de PIV pou-
vant encrasser les hublots avant. A partir de ce jeu de donnée (bleu), le pic d’instabilité
a 250Hz est tres bien identifiable. En conclusion, les essais de tomographie réalisés pen-
dant les campagnes de PIV ne sont pas de qualité suffisante pour automatiser la détection
de fréquences d’instabilités, et une partie de I'amplitude des oscillations observées sur la

figure 5.9 peuvent étre due a la détection d’angle.
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FIGURE B.4 - Illustration de la difficulté a calculer le spectre des fréquences de fluctuation a partir
des images de tomographie. Les spectres obtenus a partir de deux essais de tomographie de qualité
différente sont superposés. En bleu un essai avec une qualité d’'image trés bonne et une bonne
détection de’angle et en rouge avec des images moins belles. En noir est ajouté le spectre obtenu a
partir du capteur de pression dynamique (mesure réalisée simultanément aI’essai de tomographie
meédiocre). Ces exemples sont extraits d’essais au point 1 du SI-S05.

II Campagne PLIF

II.1 Définir les zones exploitables des images et le grandissement

Les images de mire nous permettent de définir le grandissement des images. Pour la
campagne de PLIF du S1-S10 celui-ci est de 18.09 px/mm, tous les essais des autres SI

constituent une unique campagne, le grandissement est de 19.05 px/mm.

En changeant la gamme de luminosité des images il est possible de distinguer le re-
bord du SI, et donc définir I'origine des images. Le plus simple pour I'observer est de tra-
vailler sur I'image moyennée par le temps. Sur I'image (b) de la figure B.5 le SI est visible

(rebord gris qui se détache du blanc).

Ensuite les zones de I'image cachées par le bord des hublots sont retirée. Celle-ci sont
déterminer a partir du profil vertical moyen (moyenné temporellement et spatialement
pour chaque ligne de pixel). Les gradients maximum déterminent les limites de I'image.

Pour la suite c’est uniquement les images ainsi rognées qui sont utilisée.

Enfin les zones ou les hublots sont partiellement ou totalement obstrués par la suie
sont définies préalablement. Elles ne sont pas retirées de I'image pendant toutes les étapes
du post-traitement. L'image est conservée rectangulaire, mais le masque des suies est uti-
lisé pour I'étape de calcul des seuils pour la PLIF-OH. Dans tous les cas, un rectangle est
apposé sur les images présentant les résultats pour ne pas considérer ces zones inexploi-
tables.
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(b) (c)

FIGURE B.5 - (a) Image de mire avec détection des points pour déterminer le grandissement (ef-
fectué avec DAVIS). (b) visualisation du bord du SI sur un zoom d’'une image moyenne avec un
contraste augmenté. (c) Position du champ de PLIF dans la chambre de combustion. Les images
utilisées vienne d’un essai point 4 SI-S09.

II.2 Traitement des images de PLIF-Kero pour visualiser uniquement

la vapeur de Kéroseéne

Sur les images de PLIF-Kérosene, les gouttes ont une forte intensité de signal alors que
le signal de la phase vapeur presque négligeable. Deux seuils (Iseyii1,pLikgero €t Lseuiiv,pLikgero)

sont définis pour identifier ces phases.

Afin d’avoir des images ou seule la vapeur est visible, une petite procédure est mise en
place. Les images de vapeur sans gouttes sont obtenues en cing étapes a partir des images

brutes :

1. Calculer une valeur de remplacement égale a la médiane du niveau de signal dans
les zones de vapeur (entre les deux seuils);

2. Les images binarisées de liquide dilaté avec un disque de rayon 3 px permettent de
définir les pixels a remplacer;

3. Remplacer, sur une copie des images brutes, tous les pixels définis a I’étape 2, par la
valeur précédemment calculée en étape 1;

4. Faire une opération morphologique d’ouverture avec un disque de 5px de rayon
pour supprimer les éventuelles petites gouttes non détectées par seuillage;

5. Filtrer I'image avec un filtre gaussien (o0 = 5px) pour réduire les artéfacts due au

noyau morphologique.
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II.3 Traitement préliminaire des images de PLIF-OH

I1.3.1 Correction de la nappe laser

La nappe laser n’est pas forcement tres homogene, et ces inhomogénéités peuvent
étre accrues par un hublot supérieur légerement opacifié par de la suie ou autre particule.
Il est donc parfois nécessaire de corriger les images par un profil de nappe. Pour ce faire

chaque colonne est divisée par le profil, puis 'image renormalisée.

Les profils sont obtenue soit avec une images prise, avant et/ou apres l'essai, en rem-
plissant homogénéiquement la chambre avec de 'acétone gazeux (qui fluoresce entre
autre sur la méme longueur d’onde que le OH); ou a partir d'une zone d'image de OH

moyennée temporellement.

Dans le cas de 'image d’acétone, les profils sont obtenus par une moyenne temporelle
et sur chaque colonne de pixel. Pour les profils a partir du OH, seul la partie centrale est

utilisée pour définir le profil.

Lintérét d’utiliser 'acétone est que le profil ne dépend pas de la structure de la flamme
pendant 'essai. Au contraire utiliser la partie centre d'une image de OH moyennée sur la
durée de I'essai n’est pas possible si la concentration n’est pas homogene. Cependant,
si la qualité des hublots change pendant les essais, les images produites avec I'acétone
avant ou apres 'utilisation du banc ne seront pas représentatives de la nappe pendant
I'essai. C’est pourquoi le choix du profil de correction de nappe est fait au cas par cas, et
les profils obtenus par moyenne sont régulierement ajustés et validés avec I’observation

d’un échantillon d’images instantanées.

I1.3.2 Seuillage pour définir la variable de progres

La variable de progres est définie comme étant 0 dans les gaz frais et 1 dans les gaz

brulé. Les images ainsi définies sont calculées avec un seuillage.

Ce seuil est défini a partir de I'histogramme de tous les niveaux de signaux représen-
tatifs enregistrés lors d'un essai. Lors de la compilation des données spatiales et tempo-
relles, les colonnes comportant plus de 5% de suie ne sont pas pris en compte pour créer

I'histogramme.

Les histogrammes obtenus sont majoritairement bimodales. Dans ce cas, le seuil re-
présentant les gaz frais correspond au creux entre les deux pics. Lorsque 'histogramme
n’est pas bimodale, le changement de pente est utilisé comme approximation du seuil,
puis celui-ci est, si besoin, ajusté manuellement en vérifiant sur un échantillon aléatoire

d’images instantanées.

La figure B.6 illustre les deux cas de figures : en haut, un histogrammes bimodale et, en
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bas, un essai ol le seuil est moins évidant sur '’histogramme. A droite des histogramme
sont représentés une image aléatoire de I'essai avec d’abord en rouge I'iso-contour égale

au seuil défini, puis en bleu le contour nettoyé apres quelques traitements.

Densité de pixel %

.

0 02 04 0.6 0.8 1.0

OO

1

|

O T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Intensité lumineuse Iog

Densité de pixel %

FIGURE B.6 — (Gauche) Niveau seuil des gaz frais sur I'histogramme d’intensité de PLIF-OH. (Mi-
lieu) Image instantanée avec tracé du contour des gaz frais au seuil indiqué sur I'’histogramme.
(Droite) Image instantanée avec tracé du contour des gaz frais utilisé pour la variable de progres.
Ces exemples sont tirés d'un essai SI-S10 pt4 (Haut) et d'un essai SI-S05 pt1 (Bas)

Pour obtenir un contour propre, qui ne compte pas les gouttes dans les gaz brulés (car
plus lumineuse que le OH), quelques étapes de post-traitement sont effectuées :
1. Séparer le signal de OH des gouttes (voir paragraphe suivant)

2. Filtrer 'image en appliquant successivement, une opération morphologique de fer-

meture avec un noyau de diametre 5 px, puis un filtre gaussien (o = 5px).

3. Appliquer le seuil sur 'image ainsi filtrée

Le contour obtenue est tracé sur les image de droite de la figure B.6.

I1.3.3 Algorithme de traitement des images afin de retirer les gouttes des images de
PLIF-OH

Sur les images de PLIF-OH, les gouttes sont visibles, malgré I'utilisation d'un filtre
passe bande et le décalage temporelle de I'ouverture de la caméra. Le décalage tempo-
rel (ouverture légerement retardé de la caméra) permet d’éliminer la diffusion de mie di-
rect par les gouttes. En effet le temps caractéristique de celle-ci est inférieur au temps de

fluorescence. Cependant il reste quand méme le signal venant de diffusion multiple ainsi
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que la fluorescence du kérosene. La diffusion crée un signal a la longueur d’onde du la-
ser particulierement fort car les gouttes sont grosses et nombreuses. De plus méme si en
phase gazeuse la fluorescence du OH émet un signal plus fort que celle des aromatiques
du kéroséne, la concentration dans les gouttes est tres forte par rapport au phase gazeuse
(surtout a faible pression), donc les gouttes vont émettre un signal large bande non né-
gligeable, y compris a la méme longueur d’onde que le OH. Ainsi méme avec un filtre
passe bande qui laisse passer 75% de signal sur la gamme de longueur d’onde d’émission
(autour de 310nm) et seulement 0.03% a celle du laser (282.6675nm), les gouttes seront
fortement visibles. Afin d’étudier la flamme il est donc nécessaire de séparer les gouttes
du signal de OH.

a - Elements de haute intensité

2 - Image filtrée e - Gouttes 3 - Image sans gouttes

FIGURE B.7 - Procédure de séparation des gouttes et du OH

Les différentes étapes de l’algorithme sont représentées par les images de la figure B.7,

et présentées ci-dessous :

Seuillage : Un seuillage est effectué sur I'image initial (0). Tous les pixels supérieurs

a 0,95 représentes potentiellement des gouttes. Toutes les zones ainsi déterminées sont
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représentées en noir sur I'image (a).

Dilatation : Une opération morphologique de dilatation (le noyau est un disque de
rayon 3 px) est appliquée sur I'image binarisée pour agrandir 1égerement chaque élément
repéré. En effet la goutte est souvent un peu plus grande que juste les pixels tres lumineux.

Les pixels ajoutés par dilatation sont les pixels colorés sur 'image (a).

Identification des éléments : Ensuite, chaque élément distinct de I'image binarisée

(représenté par une couleur différente sur 'image (a)) est étudié séparément pour iden-
tifier s'il correspond a une goutte ou non. Quatre cas de figure sont possibles (identifiés
sur 'image (b)). L'algorithme utilisé est détaillé dans la figure B.8. L'algorithme se base
sur la taille des éléments de haute intensité, et 'intensité de leur pixel voisin. Les amas
de gouttes ne peuvent étre gérés que si le signal ne sature pas sur le OH (question préa-
lablement répondu par I'opérateur pour chaque essai). Dans le cas contraire il n’est pas
possible de distinguer les gouttes du OH, donc la zone saturée sera par défaut considérée

comme du OH.

Nombre de pixel

— de’élément ?
oui . non
Inférieur a 20x20 ?

Peut-on considérer
I’élément comme un

oui non Peut-on considérer I'élément
Signal médian de la amas de gouttes? comme un amas de gouttes?
zone entourant Le OH est-il
oui I’¢lément 7 non cleme non| saturé par endroit? |oui

Inférieur a 110% du
niveau seuil des gaz frais?

Nombre de pixels
ouil saturés de Iélément ? [+

L’¢élément est une y s Supérieur a 30% ?
L’élément se

outte dans les i
& o oui| détache du fond ? |non v
gaz frais oui non
L’élément est une Peut-on considérer
. yiix
goutte hf)r:s des ouil I’élément comme un |-
gaz frais amas de gouttes?

L’¢lément n’est
pas une goutte

FIGURE B.8 — (Gauche) Algorithme d’identification des potentielles gouttes. (Droite) Conditions
pour la gestion des amas de gouttes

Suppression des gouttes principales : Les éléments identifiés comme des gouttes sont

remplacés par un niveau de signal homogene déterminé a partir de la valeur médiane du
niveau de signal des pixels entourant I’élément (délimité par les carrés bleu et vert sur
I'image (b)). Si I’élément est dans les gaz frais (gouttes encadrées en bleu) alors la valeur
médiane est multipliée par un facteur correctif de 0.85 pour que le halo de lumiere autour

de la goutte puisse étre minimisé. Le résultat obtenue est I'image (1).

Suppression des gouttes résiduelles : Pour retirer les petits éléments résiduels et les

gouttes moins lumineuses, 'opération morphologique d’ouverture est ensuite appliquée

avec un noyau de 4 px de rayon. Cette étape donne I'image (c).
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ANNEXES B. COMPLEMENTS ET PRECISIONS ALGORITHMIQUES SUR LES
TRAITEMENTS D’'IMAGES

Filtrage : Pour supprimer les artéfacts qui apparaissent avec les opérations de mor-

phologie, I'image est filtrée avec un filtre gaussien (o = 4 px) pour obtenir I'image (2)

Image de gouttes : En soustrayant I'image initiale a I'image (c), il est possible d’iden-

tifier les gouttes par seuillage. Cette méthode permet de repérer plus de gouttes que le
seuillage de 'image initiale. Les gouttes sont les éléments les plus sombres de I'image (d),

reportés sur I'image binarisée (e).

Image sans goutte : Pour ne pas avoir une image entierement filtrée, il est possible de

combiner I'image initiale (0) et I'image sans goutte filtrée (2). L'image (3) est obtenue en
appliquant I'image (2) uniquement autour des gouttes. La zone a remplacée, délimitée
par le trait bleu sur I'image (e), est obtenue par une dilatation avec un noyau de 15px de

rayon de I'image binarisée des gouttes (e).
Les images (2) et (3) sont utilisées dans la suite de la chaine de traitement.

Limage de goutte n’'est pas utilisée a proprement dit pour 'analyse de la PLIF-OH car
elle ne concerne pas directement la flamme. Cependant comparer I'image moyenne des
gouttes obtenue a partir de image de PLIF-OH par la procédure ci-dessus avec 'image
moyenne des gouttes obtenue a partir des images de tomographie permet de vérifier que
I'algorithme fonctionne bien et que les essais sont répétables. La figure C.4 représente les
sprays moyens issues des trois types de campagnes de mesures effectuées qui permettent

de voir les gouttes.

II.4 Calculer la position de la flamme

Une des données extraite des images de PLIF-OH est la position de la flamme dans la
zone de recirculation. cette distance est calculée avec la procédure suivante, illustrée par
la figure figure B.9 :

1. Extraire le centre de I'image : Une bande de 60 px d’épaisseur au centre de 'image
est utilisée. Cette zone est représentée par les lignes vertes sur I'image du haut, puis
I'image binarisée de cette zone est reportée sur I'image intermédiaire.

2. Calculer un profil d’avancement moyen ¢ pour la zone centrale : pour chaque posi-
tion x, ¢ estla moyenne des 60 px verticaux. Le profil est tracé sur la partie inférieure
de la figure.

3. Déterminer la position de la flamme : Arbitrairement elle est définie comme la pre-
miere abscisse ou ¢ est supérieur a 0.5. Elle est représentée par les lignes pointillées

rouges.
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FIGURE B.9 - Déterminer la position latérale de la flamme.

L'image supérieure représente une image instantanée de PLIF-OH pré-traitée. La ligne bleue cor-
respond a l'iso-niveaux égal au seuil des gaz frais. La zone d’intérét est délimitée par les deux lignes
horizontales vertes.

Limage intermédiaire est la variable de progres dans la zone d’intérét.

Le profil d’avancement moyen ¢ pour la zone centrale est tracé dans la partie inférieure de la figure.
La ligne horizontale rouge pointillée représente le seuil défini arbitrairement pour déterminer la
position de la flamme.

La position de la flamme est représentée par la ligne pointillée rouge verticale sur les trois parties
de la figure.
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COMPLEMENTS SUR LES MESURES

EFFECTUEES SUR LE BANC HARTUR

Cette annexe est constituée principalement de figures complémentaires des données

calculées issue des différentes campagnes de diagnostiques optiques.

Sommaire
I Caractérisation de 'écoulementparPIV . . . . ... ... ... .... XXXVIII
II  Caractérisation du spray par tomographie . . . . .. ... ........ XXXIX
III  Caractérisation du kéroséne par PLIF-Kero . ... .............. XLII
IV Caractérisation de la flamme par PLIF-OH . . . . . ... ... ........ XLV

XXXVII



ANNEXES C. COMPLEMENTS SUR LES MESURES EFFECTUEES SUR LE BANC

HARTUR

I Caractérisation de 'écoulement par PIV

La figure ci-dessous représente les champs de vitesses obtenues par PIV, décomposés

selon les deux composantes.
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FIGURE C.1 - Les lignes de courants représentent le champ de vitesses moyennes mesurées par
PIV pour différents SI (lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais
(en haut) et proche de l'extinction (en bas). Les couleurs représentent les valeurs moyennes (fond)
etrms (ligne de courant) des vitesses axiale (a gauche) et radiale (droite).
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HARTUR

II Caractérisation du spray par tomographie

Les figures ci-dessous completent les données de tomographie présentées dans le

chapitre 5.

La figure C.3 complete la figure C.2, identique au figures du chapitre 5 section I1.2.2.

En complément des images moyennes présentées dans le chapitre 5 section I1.2.1, les fi-

gures C.4 et C.5 représentent les images moyennes et leurs fluctuations pour I’ensemble

des essais de tomographies. Sur les images moyennes sont ajoutés les sprays observés

avec les campagnes de PLIE

La figure C.6complete la figure 5.11, en présentant des images d’instabilité du spray pour

I’ensemble des systemes d’injection.
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FIGURE C.2 - Fluctuations de I'angle de spray obtenue par tomographie pour les points de la ma-
trice pour différents SI (lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes). Les données d’angle
de spray sont tracées en fonction du temps (a gauche) et dans I’espace spectral (a droite).

— Point 1 Point 2 Point 3 Point 4
-~ T 9 ‘ TAR = o11] FAR =231
S50 i ST L ]
> Kb M‘WPW‘W
Z25 ﬂ : : ]
2

g0 ‘ ‘ FAR = 19.0]
< 50+ H

&

g 0 ‘ ‘ ;

/A 0 100 0 100 0 100 100

Temps (ms)

S05

Sl(]

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4
0 AR =319 j FAR =241 AR =224
—50 E}:\%‘Q i '\‘f:\’\« é
£-100 4 1 1 i
a 0 FAR =19.0
»n
& —50 4 {2
wn
—100

0 500

0

500 0 500
Fréquence (Hz)

0

500

FIGURE C.3 - Fluctuations de 'angle de spray obtenue par tomographie pour les points proches
extinctions pour différents SI (lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes). Les données
d’angle de spray sont tracées en fonction du temps (a gauche) et dans I’espace spectral (a droite).
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FIGURE C.4 - Images moyenne du spray observé par trois méthodes pour différents SI (lignes) et
conditions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche de I'extinc-
tion (a droite). Le niveau de gris représente les images moyennes de tomographie, et les lignes, un
contour de spray moyen obtenu a partir des images de PLIF OH (en rouge) et kéro (en bleu). Pour
les points proches extinctions (a droite) le FAR indiqué en violet correspond aux essais de PLIF et
celui en noir aux essais de tomographie.
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FIGURE C.5 — Image rms du spray obtenue par tomographie pour différents SI (lignes) et condi-
tions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche de I'extinction (a
droite). L'échelle de nivaux de gris est la méme que sur les images moyennes (figure C.4).
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III Caractérisation du kérosene par PLIF-Kero

Les figures ci-dessous représentent’ensemble des données calculé a partir des images
de PLIF-Kero.
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FIGURE C.7 - Visualisation de la phase liquide par PLIF-Kero pour différents SI (lignes) et condi-
tions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche de I’extinction (a
droite). Les figures du haut représentent les images moyennes de PLIF-Kero, ou seule la phase li-
quide est visible car le niveau de signal de la vapeur est négligeable devant celui du liquide. C’est
une mesure non quantitative, le niveau de signal ne peut pas étre comparé entre les conditions.
Les figures du bas montrent la probabilité de présence de liquide, calculée a partir des images bi-
narisées.
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FIGURE C.8 - Visualisation de la phase vapeur par PLIF-Kero pour différents SI (lignes) et condi-
tions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche de I’extinction (a
droite). Les figures du haut représentent les moyennes des images de PLIF-Kero sans gouttes. C’est
une mesure non quantitative, le niveau de signal ne peut pas étre comparé entre les conditions.
Les figures du bas montrent la probabilité de présence de vapeur, indépendamment de la quan-
tité. Elle est calculée a partir des images binarisées par le seuil de vapeur, qui est parfois définie
tres approximativement. La figure C.9 permet de visualiser, sur des images instantanées, les seuils
utilisés pour binariser.
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FIGURE C.9 - Visualisation, sur des images instantanées, des seuils utilisés pour binariser les
images de PLIF-Kero, pour différents SI (lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes) de
la matrice d’essais (a gauche) et proche de I'extinction (a droite).
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IV Caractérisation de la flamme par PLIF-OH

Les figures ci-dessous représentent les données calculés a partir des images de PLIF-
OH.
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FIGURE C.10 - Images moyenne de PLIF-OH apres avoir retiré les gouttes pour différents SI
(lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche
de I'extinction (a droite). C’est une mesure non quantitative, le niveau de signal ne peut pas étre
comparé entre les conditions.
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FIGURE C.11 - Variable de progres moyenne mesurée par PLIF-OH pour différents SI (lignes) et
conditions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche de I'extinc-
tion (a droite).
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FIGURE C.12 - Position préférentielle du front de flamme estimé par PLIF-OH pour différents SI
(lignes) et conditions thermodynamiques (colonnes) de la matrice d’essais (a gauche) et proche de
I'extinction (a droite). L'intensité de signal est normalisée par le maximum de chaque essai. C’est
une mesure non quantitative, le niveau de signal ne peut pas étre comparé entre les conditions.
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FEtude expérimentale des interactions spray, flamme et turbulence dans
des conditions de rallumage en altitude : Application a des injecteurs RQL

Le développement et 'optimisation des systemes propulsifs pour 1'aéronautique pré-
sentent un certain nombre de défis technologiques pour répondre aux nombreuses
contraintes de pollution, opérabilité et durée de vie. Lune des principales contraintes de
sécurité est sa capacité a assurer le rallumage du moteur en cas d’extinction en altitude.
Apres I'arrét du réacteur, l'air et le carburant en entrée de chambre de combustion sont
a basse pression et basse température. Le rallumage doit s’effectuer dans ces conditions
déprimées froides, avec une atomisation dégradée.

Le rallumage de la chambre de combustion n’est que la premiere étape du rallumage mo-
teur, il y a ensuite la monté en puissance (enroulement). Durant cette étape la régulation
du débit carburant est primordiale pour assurer la réussite du rallumage, sans extinction,
et avec un rendement suffisant pour entrainer la turbine, et suffisamment progressif pour
éviter les problemes de décollement tournant dans le compresseur.

Ces travaux proposent I’étude de la phase d’enroulement. Dans un premier temps, les
problemes d’atomisation a basse température, et de combustion a basse pression, sont
présentés. Ensuite, sur un banc d’essai développé pendant la these, les limites d’extinc-
tion pauvre et les rendements de combustion sont étudiés le long de la courbe d’enrou-
lement. Cette partie est complétée par 'analyse, dans les mémes conditions déprimées
froides, des interactions spray, flamme et aérodynamisme de I’écoulement par diagnos-
tics optiques.

Mots-clefs : Rallumage en haute altitude, Combustion diphasique, Vitesse de flamme,
Banc d’essai déprimé froid, Rendement de combustion, Diagnostics optiques

Experimental study of spray, flame and turbulence interactions under
high-altitude re-ignition conditions: Application to RQL injectors

The development and optimization of propulsion systems for the aeronautical industry
present a number of technological challenges to meet the multiple requirements con-
cerning pollution, operability and durability. One of the main safety constraints is the
ability to restart the engine in case of a blow-out at high altitude. After the engine has
stopped, the air and fuel entering the combustion chamber are at low pressure and low
temperature. The re-ignition must take place in these cold, sub-atmospheric conditions,
with a degraded atomization.

Relight of the combustion chamber is only the first stage of the engine re-ignition pro-
cess, followed by the increase of power (pull-away). During this stage, fuel flow regulation
is crucial to ensure successful re-ignition without flame-out, with sufficient efficiency to
drive the turbine, and enough smoothness to avoid compressor stall.

This work focuses on the pull-away stage. First, the problems of atomization at low-
temperature and combustion at low-pressure are presented. Then, on a test bench de-
veloped during the thesis, lean extinction limits and combustion efficiencies are studied
along the pull-away curve. This section is completed by the analysis of spray, flame and
flow aerodynamic interactions by optical diagnostics, using the same low-pressure/low-
temperature conditions.

Keywords: High altitude re-ignition, Two-phase flow combustion, Laminar burning ve-
locity, Low-pressure/low temperature test bench, Combustion efficiency, Optical diag-
nostics
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