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La combustion partiellement prémélangée est introduite dans de nombreuses technologies récentes
de combustion pour réduire les émissions de polluants et augmenter l'efficacité énergétique. Ce
papier s’'intéresse a la combustion stratifiée prémélangée. Des mesures simultanées de PIV, PLIF-
OH et PLIF-anisole ont été utilisées pour étudier la propagation de flamme allumée par étincelle
dans une stratification de mélange. Deux familles de flammes propane/air ont été considérées en
fonction que la flamme se propage vers un milieu pauvre inflammable ou ininflammable. Dans les
deux cas nous avons pu montrer une amélioration de la combustion dans les zones pauvres, avec
temporairement avant extinction, des propagations de flamme dans des mélanges ininflammables.

1 Introduction

La combustion partiellement prémélangée est introduite dans de nombreuses technologies récentes
de combustion pour réduire les émissions de polluants et augmenter I'efficacité énergétique. Cette
stratégie conduit a des régimes de combustion mixtes, variant entre des situations ou les réactifs
sont entierement prémélangées ou non-prémeélangées, avec un large panel de structure de flamme
entre ces deux situations. Ce papier s’intéresse a la combustion stratifiée prémélangée avec des
inhomogénéités de mélange ou la flamme peut se propager (Masri 2015). Dans le but d’étudier la
situation de propagation de flamme vers des mélanges pauvres et ou la stratification améliore la
propagation des flammes dans les zones pauvres, nous avons mis en place 3 diagnostics laser
simultanés : PIV, PLIF-anisole et PLIF-OH. Ces trois méthodes couplées donnent accés a de
nombreuses propriétés locales de la flamme comme la vitesse de combustion laminaire, I'étirement,
la richesse, la vitesse des gaz frais, I'activité de la flamme, mais également comme nous le
présenterons I'épaisseur thermique de la flamme, grandeur souvent inaccessible a la mesure. Ces
quantités sont primordiales pour étudier les situations ou la stratification affecte la propagation dans
les zones les plus pauvres (Jiménez 2002, Marzouk et al. 2000, Richardson et al. 2010), le
dégagement de chaleur (Zhou and Hochgreb 2013), I'épaisseur de flamme (Richardson, Granet,
Eyssartier and Chen 2010), étend les limites d’inflammabilité (Kang and Kyritsis 2007, Marzouk,
Ghoniem and Najm 2000) et améliore la résistance de la flamme a I'étirement (Balusamy et al. 2014).
Méme si les études expérimentales et numériques concluent que ces effets sont dus a une
augmentation de la température des gaz brilés et du flux d’espéces dans les produits de combustion
(Marzouk, Goethals et Najm 2000, Pires da Cruz 2000), les mécanismes physiques de ces flammes
souffrent encore d’'une compréhension incompléte.

Dans ce travail nous considérerons des flammes allumées par un point source dans une stratification
de mélange, configuration de flamme bien établie et largement utilisée pour mesurer la vitesse de
combustion en mélange homogéne et permettant la détermination directe de [I'étirement
(Egolfopoulos et al., 2014). Dans ce travail, pour la mesure de la vitesse de combustion locale, nous
adopterons I'approche proposée par (Andrews and Bradley 1972, Bradley 1996) en déterminant la
vitesse de la flamme Sy, relativement a la vitesse des gaz frais devant la flamme U,. L’intérét de cette
approche est qu’elle ne nécessite pas d’hypothése sur la température locale de la flamme,
hypothése souvent réductrice méme en situation homogéne mais qui devient inapplicable en
configuration inhomogéne ou la température des gaz brilés varie localement. Expérimentalement,
nous adopterons I'approche développée par Balusamy et al. 2011 basée sur une PIV adaptative.

Dans cette étude, la flamme est allumée au centre d’'une stratification laminaire produite dans une
chambre a volume constant. L’analyse conditionnée des propriétés de la flamme se fera sur les
segments de flamme ayant atteint le mélange homogéne pauvre entourant la stratification
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2 Dispositif expérimental laser

La configuration optique est présentée sur la r
Figure 1. Le systéme PIV se compose d’'un Anisole-LIF

laser Nd:YAG double cavit¢ (Twin-Ultra, _ L aser

Quantel), délivrant des impulsions de 30 mJ a Figure 1— Dispositif expérimental

532 nm et d’'une caméra PIV 2k.2k px en 12 bits

(Hamamatsu C9300) équipée d’un objectif Nikkor (135 mm, f/dmax = 2, f/8). La PLIF de I'anisole on
utilise la 4° harmonique d’un laser Nd:YAG (Quantel, YG180) qui délivre 30 mJ afin de s’assurer
d’'un régime linéaire pour la fluorescence. Pour la PLIF-OH, un laser a colorant (Quantel, TDL90)
pompé par la seconde harmonique d’un laser Nd:YAG (Quantel, Brillant B) a été utilisé et délivre
des impulsions de 20 mJ. Les signaux de fluorescence sont collectés sur deux cameras intensifiées
(Roper Scientific PIMAX512) équipées avec un objectif UV de 98 mm (CERCO 2178, SODERN,
/2.8)) pour la PLIF-anisole et un objectif de 105 mm (Nikkor 105, f/4.5) pour la PLIF-OH. Des miroirs
dichroiques sont utilisés pour combiner les trois faisceaux laser qui sont ensuite transformés en
nappe au centre de la chambre a I'un d’'une combinaison d’une lentille sphérique (f = 1 m) et de deux
lentilles cylindriques (f = —25 mm, f = +100 mm).

Pour les mesures PIV, de fines particules d’huile sont introduites dans le mélange gazeux. Le
propane est ensemencé avec de 'anisole (0,015% en volume a la stcechiométrie). Les images de
PLIF-OH sont corrigées des inhomogénéités de nappe laser en collectant I'image de fluorescence
d’'un mélange homogéne riche contenant de I'anisole. Les signaux de PIV et de PLIF sont séparés
par un miroir dichroique qui a une fréquence de coupure a 350 nm. La fluorescence de I'anisole est
collectée dans la bande spectrale de 275 a 350 nm sélectionnée avec un filtre liquide (10 mm
d’épaisseur - 0.6% vol. de toluéne dans de l'iso-octane) associé avec une combinaison de deux
filtres Schott (UG11 and WG280, 3 mm). L’intervalle de temps entre les impulsions laser pour la PIV
est optimisé en fonction de la vitesse, et les deux impulsions laser pour les fluorescences sont
positionnées au centre des impulsions PIV avec un décalage de 2 ps entre elles. Une grille de
calibration unique (Figure 2) est utilisée pour déterminer les fonctions de mapping des 3 caméras
(polyndmes d’ordre 5) afin d’assurer une parfaite superposition des mesures (=~ 0,1 pixel), en
particulier pour la PLIF-OH observant la nappe laser avec un trés léger angle d’inclinaison (Figure
1) pour des raisons
d’encombrement.

L’expérience est réalisée dans une
chambre de combustion a volume
constant  (60x60x160  mm°)
équipée de 3 hublots en silice UV.
La chambre est initialement
remplie a pression atmosphérique
avec un mélange homogénes
propane-air de richesse ¢=0.6 ou
d“ ¢=0.4. La stratification laminaire

est créée par un systéeme

Figure 2 — Grille réguliére superposée a une image brute de ~ d'injection assurant une grande
calibration avant (gauche) et aprés correction (droite) reproductibilitt et un controle
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précis des conditions d’injection. Dans ce travail nous considérons deux familles de flammes
(Tableau 1) : Famille A, ou la flamme est initi€ée au centre de la stratification dans un mélange riche
et se propage vers un mélange pauvre @=0.6 légérement au-dessus des limites d’inflammabilité
et Famille B, le mélange dans la chambre a une richesse inférieure a la limite d’inflammabilité
@cn=0.4 et la flamme est allumées dans différentes richesses couvrant la gamme ¢;g=0.8 a ¢;ig=1.5.

Le mélange est allumé avec un minimum d’énergie par une étincelle produite entre deux fines
électrodes de 0,4 mm de diameétre situées au centre de la chambre et ne perturbant pas le
déroulement de la combustion. Le volume limité de la chambre influence que trés Iégérement la
combustion avec une trés faible augmentation de pression (40 mbar) pendant la durée de I'analyse,
qui cependant n’est pas influencée grace a I'utilisation de la mesure directe par PIV de la vitesse de
combustion laminaire (Balusamy, Cessou and Lecordier 2011).

(pig
Dch 038 1,0 12 15 |
. 0,6 1,2-0,6 1,5-0,6
Famille A 0.7 1207
Famille B 0,4 0,8-0,4 1,0-0,4 1,2-0,4 1,5-0,4

Tableau 1 — Cas éetudiés : Mélange dans la chambre (¢.,) ; richesse a l'allumage (¢;,)

3 Résultats et discussions

3.1 Identification de I’activité de la flamme

Lorsque la flamme atteint des zones mélange ininflammable (p.,=0.4), il est nécessaire de pouvoir
différentier les régions ou il n’y a plus de combustion de celles ou la flamme se propage encore et
reste active et auto-entretenue. Pour cela nous avons opté pour approche basée sur le gradient de
OH (Bayley et al. 2010, Sadanandan et al. 2008, Sweeney and Hochgreb 2009). Le traitement
débute par la détermination de I'interface entre gaz frais et gaz brilés a partir du contour de PLIF-
OH. Une fois le contour de flamme déterminé, nous extrayions le profil du signal de OH le long de
la normale au front de flamme et
nous interpolons ce profil avec une |
fonction erfc pour d’obtenir une |,
mesure du gradient de OH en
s’affranchissant du bruit (Figure 3).
Afin de montrer la pertinence du
gradient de OH pour évaluer
I'activité de flamme et son extinction,
nous avons comparé cette mesure
avec une approche établie basée Figure 3 — Exemple d’extraction du profil de OH et de
sur le produit des fluorescences I'interpolation par une fonction erfc
OHxCH,0. Une expérience

préliminaire a donc été effectuée

dans un bec Bunsen conique ouune  f o “F A CHOM x oK
extinction locale est produite pas un ’ s “F A" g
jet dair. Sur la Figure 4 nous _ % T /% ©
montrons un exemple des deux £l | \ (W g 1 2
mesures et nous pouvons noter que  “mf \ / T :
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la zone de plus faible gradient de OH 150 -t
correspond bien a celle sur la droite "°F ok
de la flamme ou se trouve Vo ob 7 w
lextinction et ou le produit L . BB | T
OHxCH,0 est le plus faible. Suite a R T
cette vérification de la relation entre  Fjgure 4 — Mesures simultanées du gradient de OH et de
le gradient de OH et l'activité de la  p[|F-CH20xOH dans un bec Bunsen, ou une extinction

flamme, nous avons déterminé une locale est produite par l'injection locale d’un jet d’air.
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valeur seuil de gradient de OH (en unité 2.06-04
arbitraire) identifiant une limite entre une
flamme active et une éteinte. Nous

extinction threshold

avons appliqué cette méthode au cas 1.5e-04-

d’'une flamme sphérique se propageant

dans différentes richesses jusqu'a ¢ = %5, .04 d
g1

0.6. Notons que dans cette

configuration, en dessous de la richesse

= 0.62, les effets d’étirement sur la .
flamme empéche une propagation auto- L ! II "mm " ;
entretenue et la flamme s’éteint. Figure 0.00+00 . “ | Hml
6 nous présentons les densités de 10000 20000 30000 40000 50000 60000

probabilité du gradient de OH pour les OH-LIF grad., a.u.
différentes richesses. La position du

maximum des PDF diminue avec la  Fjgure 5 Fonction de densité de probabilité du gradient

richesse et les cas avec les deux du signal de PLIF-OH le long du front de flamme
richesses les plus faibles (¢ = 0.6 and ¢

= 0.62) ou les flammes ne se propagent pas sont séparés des autres distributions. Par cette
méthode, nous avons pu établir que dans nos conditions expérimentales un seuil de 17 000 u.a.
permet de séparer les flammes auto-entretenues de celles en phase d’extinction ou éteintes.

3.2 Détermination de I’épaisseur de flamme

La richesse locale du mélange est mesurée a partir du signal de PLIF-anisole en suivant la procédure
de correction tir-a-tir développée par Balusamy et al. (Balusamy, Cessou and Lecordier 2014). La
fluorescence du radical OH marque les hautes températures des gaz brdlés (T>1500 K), alors que
celle de l'anisole trace la température de pyrolyse de ce dernier, située aux alentours de 800 K
(Nowakowska et al. 2014). Ces deux isothermes sont clairement identifiables lorsque I'on superpose
les signaux de fluorescence (Figure 6) pour des flammes se propageant dans une injection
homogéne et stratifiee. Sur ces images parfaitement superposées a l'aide des fonctions de
calibrations, nous observons la zone noire entre les deux fluorescences permettant de définir une
distance dans la direction normale a la flamme que nous avons identifiée par §;;r. Dans le cas de
l'injection homogéne (gauche), cette distance est pratiquement constante tout autour de la flamme
alors qu’elle varie clairement dans le cas stratifi€ compte tenu de la variation de la richesse le long
du front de flamme.

La Figure 7 montre la comparaison des valeurs de §;; obtenues pour différents cas de flamme en
mélange homogéne avec I'épaisseur thermique &, = (T, — T,,) /VT,,4x Calculée par simulation d’'une
flamme 1D non étirée avec Cantera (Goodwin et al. 2015) et le schéma cinétique proposé par
Jerzembeck et al. (Jerzembeck et al. 2009). La similarité des résultats montre que &6;; peut étre
utilisé pour estimer I'épaisseur locale de la flamme, grandeur pratiquement inaccessible par d’autre
méthode expérimentale et pourtant essentielle a 'étude de la combustion car représentative des
épaisseurs des zones thermo-diffusives devant la flamme. La grandeur 6.r peut également étre
comparée a la distance entre une ;
isotherme marquant la disparition de
'anisole et la position du maximum du
VIOH],uax dans la simulation. Cela
correspond a une premiére tentative de
modeélisation plus réaliste que le simple
paramétre 6, = (T, — T,,) / VT4, Cette
distance est reportée sur la Figure 7 "7 R
pour lisotherme 650K. Ce premier |
réesultat est cohérent avec la | 3

température de pyrolyse de 'anisole et rig) o 6 — Superposition de la PLIF-OH et PLIF-

cela motive des travaux futurs pour  ,nicoie pour une injection laminaire homogéne Pig =
introduire la cinétique de I'anisole dans

la simulation afin d’établir si la mesure ~ 0-8t0 @cn = 0.8, 4 ms apres 'allumage (gauche) et
de SLir peut atre utilisée pour un cas stratifie ¢;, = 1.2 et ., = 0.4 (droite)
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0.8

71 quantitativement pour la mesure d’épaisseur de

LI T 4 flamme. Dans ce travail, é;;» sera utilisée pour
— thermal thickness K . y s . . .

-~ d(grad[OH],, 650K) | approximer [I'épaisseur thermique afin de

! comparer celles du cas stratifiées a celles

obtenues en homogéne.

mm

0.4
o . e 3.3 Propriétés de la flamme en mélange

\\!\ [] LI stratifié.

0.2 s . o .
Le critere déterminé précédemment sur le

gradient de OH-PLIF et I'épaisseur de flamme
T T sont utilisés pour étudier les deux familles de
ST flammes du Tableau 1. Ces mesures sont
associées a celle de la vitesse de combustion
laminaire (Balusamy et al. 2011) permettant une
mesure directe sans hypothése. Les propriétés
de flamme sont analysées localement et
restreintes dans cette étude uniquement aux
zones de flamme qui se propagent dans le
meélange pauvre homogéne de la chambre (¢ch)
apres avoir traversée la stratification. Afin de limiter 'analyse a des conditions comparables a celles
d’'une flamme sphérique dans un mélange homogéne, nous n’avons considéré que certaines zones
sur la flamme (Balusamy, Cessou and Lecordier 2014). Ainsi les mesures ont été conditionnées par
rapport a la richesse de la chambre (¢, = £ 0.05), des vitesses tangentes a la flamme faibles (-5%
to 5% de la vitesse moyenne U,). Un conditionnement supplémentaire a été ajouté pour ne
conserver que les zones se propageant principalement orthogonalement a la stratification et cela en
ne considérant que les points dans un secteur de £20° centré

L 1 L | L 1 L 1 L | L 1 L
0607 08 09 I 11 12 1
equivalence ratio

Figure 7 — Epaisseur en fonction de la
richesse : comparaison de 6, avec
I’épaisseur thermique calculée par une
simulation 1D de flamme plane Cs;Hg/air, et la
distance entre l'isotherme 650K et V[OH]pax-

OH-gradient
45000

sur le point d’allumage (Figure 8). Cette condition permet de
sélectionner uniquement les segments de flamme exposés a
des temps de résidence dans le mélange pauvre
comparables. Avec ces critéres, les échantillons analysés ont
des étirements proches et donc contrairement a I'approche

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Equivalence

B
proposée par Balusamy et al. (Balusamy, Cessou and £
Lecordier 2014), les résultats n'ont pas été extrapolés a
étirement nul.

Famille A : Propagation dans un mélange pauvre inflammable.

020

La Figure 9 présente la vitesse de combustion en fonction du 20 A0
temps. La vitesse non-étirée pour ¢ = 0,6 et ¢ =0,7 sont
respectivement U, = 0,12 m/s et U, = 0,20 m/s, et donc la
vitesse de combustion pour une flamme étirée devrait étre
plus faible due aux effets thermo-diffusifs. Toutefois,
l'initiation dans des conditions riches conduit a des vitesses
dans les mélanges pauvres (t = 2 ms) supérieures a celles des flammes étirées pour des mélanges

¢ = 0,6 etp=0,7. Pourles deux cas avec ¢;, = 1,2, la vitesse U, montre un comportement similaire

avec une diminution exponentielle qui tend vers une limite pour t > 6 ms, ou U, est pratiquement
constante (Figure 9 et Figure 10). Ces valeurs asymptotiques sont proches de celles des flammes
non-étirte a ¢, =06 et ¢, =07, cesta-dire respectivement 0,14 m/s et 0,2 m/s. Une
modeélisation de ce comportement exponentiel de U,(t) est synthétisé dans Ile

(Erreur ! Nous n’avons pas trouvé la source du renvoi.andErreur ! Nous n’avons pas trouvé la source du renvoi.
. Ces résultats obtenus pour des temps entre t = 2 ms et la valeur asymptotique, montre que le

temps de décroissance est de 1,6 ms pour ¢, = 0,7, et 1,9 ms pour ¢_, = 0,6. Le comportement
asymptotique du cas ¢, = 0,7 est atteint plus rapidement car 'amplitude de stratification est
inferieure (g = 1,2a ¢, = 0,7).

0
X(mm)

Figure 8 — Mesures combinées et
conditionnement angulaire des
mesures
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Figure 9 — Vitesse de combustion en fonction  Figure 10 — Vitesse de combustion en fonction
du temps : Famille A (rouge), Famille B (bleu), de I'étirement de la flamme
et cas homogene (vert) p=0.8. Flamme éteinte

(symboles creux)

t—2
Up(t —2) — Uy = (U,(2ms) — Uy, Je” =
Famille (Pig — Pig) Uw, m/s U,(2ms), m/s T, ms

1,2-0,6 0,12 0,34 1,9
A 1,2-0,7 0,2 0,35 1,6
1,5-04 0 0,3 4,0
B 1,2-0,4 0 0,31 2,8
1,0-0,4 0 0,32 2,0
0,8-0,4 0 0,23 24

Tableau 2 — Modele exponentiel pour la décroissance de la vitesse de combustion

Une fois le comportement asymptotique atteint (t>5 ms), une faible augmentation de U,, est observée
pour ¢, = 0,7. Cela correspond a une diminution de l'effet du stretch lorsque le rayon de courbure
de la flamme augment. Pour ¢, = 0,6, la valeur minimum de U, est tres proche de la valeur de U,
et est en accord avec des travaux précédents (Balusamy, Cessou and Lecordier 2014). Ces
comportements illustrent la compétition entre I'étirement qui tend a réduire la vitesse de combustion
et I'effet positif de la stratification initiale sur la propagation en mélange pauvre. Lorsqu’une flamme
est allumée dans un mélange ¢_, = 0,6, apres dissipation de I'effet de I'étincelle la propagation auto-
entretenue n’est plus possible a cause du trop fort niveau d’étirement par les effets de courbure.
Dans le cas stratifié ((pl-g =12a¢@; = 0,6) , la flamme arrive a se propager a ¢, = 0,6, méme pour
les plus petits rayons comme cela est confirmé sur les valeurs du gradient de OH (Figure 11) qui est
toujours au-dessus de la limite d’extinction (17 000 u.a.). Cette observation en stratifié est liée a la
compétition entre le gain produit par I'effet mémoire de stratification améliorant la combustion et la
réduction de vitesse de combustion par I'étirement de la flamme. Ces observations sont faites pour
des stratifications qui conduisent a des oxydations partielles de produits dans les gaz brilés. Pour
le cas ¢;; =1,5a¢. = 0,6ce phénomene est encore plus prononcé par la présence plus
abondante de produits partiellement oxydés dans les gaz brilés.

Pour les 3 cas de la Famille A, I'épaisseur de flamme §;;r présente le méme comportement (Figure
12). A t=2ms, malgré la faible richesse dans les gaz frais, I'épaisseur de flamme est relativement
fine et proche du minimum mesuré dans des cas homogénes proches de la stoechiométrie. Ces
faibles valeurs d’épaisseur sont cohérentes avec la forte valeur de U,,. Ensuite I'épaisseur de flamme
augmente progressivement pour atteindre les valeurs observées dans les cas homogénes pour des
flammes a richesse ¢, = 0,6 et 0,7 (Figure 7).
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Figure 11 — Gradient de OH-PLIF en fonction du
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Famille B : Propagation de flamme dans un mélange pauvre ininflammable.

Les flammes de la famille B, correspondant au cas ou le mélange pauvre est en dessous de la limite
d’inflammabilité, sont étudiées pour évaluer si la stratification améliore également la combustion
dans ces mélanges et sur quelle échelle de temps. Dans un premier temps, nous constatons qu’a
t=2 ms, le gradient de OH (Figure 11) est au-dessus du seuil d’extinction (17 000 u.a.). En fonction
de 'amplitude de la stratification, la valeur du gradient décroit progressivement et I'extinction se
produit a différents temps supérieurs a 4 ms et qui augmentent avec la richesse au point d’allumage.
Cela indique que l'allumage dans un meélange plus riche permet de propager une flamme pendant
un certain temps dans un meélange ininflammable, aussi bien dans un mélange pauvre (¢;; = 0,8)

que dans un melange riche (¢;; = 1,5). A 2 ms, le cas ¢;; = 0,8a ¢, = 0,4 a une vitesse de
combustion de 23 cm/s, une vitesse proche de celle a ¢;,= 0,8 a ¢, = 0,8 (Figure 9), ce qui indique

de fagon évidente 'amélioration de la combustion dans le mélange ¢., = 0,4. Dans le cas ¢;, =
0,8, 'amélioration ne peut étre due qu’a un effet d’augmentation de température dans les gaz brilés
qui s’estompe progressivement avant d’observer une extinction de la flamme entre 4 et 5 ms. Pour
les cas ¢,y = 1,0 @ ¢ = 04, 9y = 1,2 2 ¢ = 0,4, et ;g =1,5 4 9., = 0,4, les vitesses de
combustion laminaires sont sensiblement les méme a lallumage et décroissent Iégérement
différemment (Tableau 2) en fonction de la compétition en I'effet de I'étirement et de la stratification.
Les temps les plus long correspondent aux cas ou l'allumage est produit dans les zones les plus
riches, ce qui indique un effet conjoint pour 'amélioration de la combustion par 'augmentation de la
température et les produits partiellement oxydés des gaz brllés. L’amélioration de la combustion est
également observable par les trés faibles épaisseur de flamme §;;r at 2 ms (Figure 12), proches de
500 um. Ces valeurs sont comparables a celles obtenues pour une flamme homogéne a ¢ = 0,8.
Ensuite, les flammes s’épaississent pour atteindre environ 1,2 mm avant de s’éteindre. Ces résultats
montrent la possibilité de propager une flamme dans un mélange ininflammable lorsque qu’elle est
initialement allumée et se propage temporairement dans des milieux plus riches.

4 Conclusions

Les mesures simultanées de PIV, PLIF-OH et PLIF-anisole ont été utilisées pour étudier la
propagation de flamme allumée par étincelle dans une stratification de mélange. Deux familles de
flammes propane/air ont été considérées en fonction que la flamme se propage vers un milieu
pauvre inflammable (Famille A - ¢, = 0.6) ou ininflammable (Famille B - ¢, = 0.4). Dans les deux
cas nous avons pu montrer une amélioration de la combustion dans les zones pauvres, avec méme
une propagation temporaire méme dans des mélanges ininflammables. L’effet conjoint de I'apport
de produits partiellement oxydés et de 'augmentation de la température produit par la stratification
a été mis en évidence en analysant les propriétés locales des flammes comme la vitesse de
combustion et I'épaisseur de flamme.
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