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Introduction

Les études en combustion ont pour double objectif d’améliorer le rendement global de la
combustion et de réduire les émissions de polluants. Souvent, ces études s’appuient sur des
expériences de laboratoire simplifiées pour comprendre les mécanismes physiques des
phénomenes mis en jeu afin de proposer de nouveaux moyens d’agir sur la combustion.
Comme exemples parmi d’autres, des expériences de combustion en microgravité ou en
gravité ¢levée sont menées afin de quantifier I’effet de la gravité sur les flammes. Aussi,
I’application d’un champ électrique permet de générer des forces pour léviter les gouttes en
combustion et l’excitation acoustique de forte intensité provoque la déformation d’une

flamme conique a I’origine en une forme hémisphérique.

Ces vingt dernieres années, plusieurs études majoritairement japonaises ont montré que les
champs magnétiques sont un moyen original d’agir sur la combustion. Néanmoins, c’est le
célebre Faraday [1] qui a mis en lumiére pour la premiére fois 1’effet d’un champ magnétique
sur les flammes en 1847. 11 observe qu’une flamme de bougie contourne la région du champ
magnétique concentré entre les pointes des deux pdles d’un électroaimant. A partir
d’expériences simples, il constate que le phénomeéne observé est dii simultanément a la non
homogénéité spatiale du champ magnétique et aux natures magnétiques différentes de la
flamme et de I’air.

Il est maintenant établi que les substances paramagnétiques dont fait partie 1’air par la
présence de l’oxygene sont attirées vers les champs magnétiques croissants et que les
substances diamagnétiques tels les gaz de flamme sont repoussées vers les champs

magnétiques décroissants. En effet, la force magnétique agissant sur une unité de volume

d’une substance est F :%VB2 . Cette force est donc proportionnelle au produit du
Ho

gradient magnétique VB” de la masse volumique p et de la susceptibilité magnétique
massique y,, qui prend le signe positif pour les substances paramagnétiques et le signe négatif

pour les substances diamagnétiques.

Ce n’est qu’a partir des années 1980 que des études plus poussées sur les mécanismes

d’interaction entre le magnétisme et la combustion sont publiées.



Pour clarifier les différents domaines d’¢tude de la bibliographie, les paramétres les plus

pertinents sont donnés ci-apres :

- Des paramétres caractérisant la combustion : flamme de diffusion, flamme prémélangée,
richesse, flamme laminaire, couple carburant/comburant.

- Des parameétres caractérisant la distribution du champ magnétique : champ uniforme
(VB’=0), gradient magnétique croissant (/VB.”/>0) ou décroissant (/VB.’/<0) le long de

la flamme.

La plupart des travaux dans le domaine de la combustion sous champ magnétique sont de
nature expérimentale. En 1982, Hayashi [2] partant des effets magnétiques dans les réactions
chimiques en phase liquide, s’intéresse a I’effet magnétique sur les paires de radicaux en
combustion. Ses mesures spectroscopiques sur des flammes prémélangées de propane/O, et
H,/O, placées sous 1,5T montrent une influence du champ magnétique sur 1’intensité
d’émission du radical OH sans que les intensités de CH et C, soient affectées. L’auteur
attribue cet effet 2 une augmentation par voie magnétique de la population de I’état A2Z" du
radical OH. Une meilleure efficacité de la combustion est ainsi obtenue par augmentation de
la population d’un état excité.

En 1986, Ueno ef al. [3] relévent des variations de température lors de la combustion
catalysée de différents alcools par application d’un champ magnétique. Ils confirment
clairement le réle du gradient de champ magnétique et celui de I’oxygeéne dans ces effets. En
1987, la méme équipe, Ueno ef al. [4], montre qu'une flamme de diffusion se déforme pour
échapper aux champs magnétiques croissants pouvant aller jusqu’a 300T?/m. Il est également
montré que les gradients croissants de champ sont capables de ralentir voire de bloquer
I’¢jection de certains gaz dans 1’air. L explication qui est donnée fait état de la formation d’un
rideau d’air par la pression magnétique qui agit sur I’oxygeéne de 1’air de forte susceptibilité
magnétique. Le rideau magnétique est responsable de I’étouffement d’une flamme de bougie
causant son extinction, Ueno [5]. La référence Ueno et al. [6] présente un modele de
dynamique moléculaire pour expliquer la formation de ce rideau d’air.

A la méme période paraissent des travaux consacrés aux flammes de diffusion, (c’est-a-dire
non prémélangées), Aoki [7-10] analyse successivement, 1’effet d’un champ magnétique
décroissant le long de la flamme, celui d’un champ magnétique croissant le long de la
flamme, le cas d’un champ uniforme encerclé de gradients et le cas plus complexe ou la

flamme est entourée de gradients magnétiques qui induisent instabilité et extinction de la
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flamme. Ce travail particuliérement détaillé présente pour chaque cas I’influence magnétique
a la fois sur I’allure de la flamme : forme, couleur mais aussi sur 1’évolution des émissions des
especes radicalaires par mesures spectroscopiques et de la température de flamme. En Aoki
[7], il est reporté qu’un champ magnétique décroissant le long d’une flamme de diffusion
produit une augmentation des émissions des transitions des radicaux OH*, CH*et C,*, une
augmentation de la température de flamme, I’amincissement de la flamme et une tendance a
bleuir. La déformation de la flamme est attribuée a la distribution 3D des gradients
magnétiques, qui provoque une déformation du jet de carburant quand il entre dans 1’air. La
tendance a bleuir, I’augmentation des émissions des radicaux OH, CH et C,, la diminution de
I’intensité du spectre continu et I’augmentation de la température de flamme sont attribuées a
un meilleur mélange oxygene/carburant provoqué par la déformation de la section du jet dans
I’air par les forces magnétiques. Dans la référence Aoki [8], I’action d’un champ magnétique
croissant le long d’une flamme de diffusion de butane commence a faible intensité par
allonger la flamme, libérer de la fumée, et diminuer les émissions des radicaux, la température
et la tendance a bleuir. A plus forte intensité magnétique, la flamme est renversée
anormalement, les zones jaune-orange et bleue sont inversées, et la plus haute température de
la flamme est située en surface de flamme assez loin du haut. Les formes de flammes et les
écoulements des produits de la combustion, de I’air et de la flamme sont modifiés par les
forces magnétiques provenant des gradients magnétiques qui modifient le mélange et la
diffusion. En Aoki [9], il est montré que I’effet d’un champ uniforme sur une flamme de
diffusion de butane produit une trés faible diminution de 1’intensité d’émission de la transition
AZZ—>XI des radicaux OH*, de D’intensit¢ du spectre continu di au nuage et de la
température tandis que la flamme s’allonge. Ces effets sont attribués aux gradients de champ
en-dehors de la zone flamme, le mouvement de I’air qui en résulte a une amplitude suffisante

pour perturber la combustion.

Wakayama et collaborateurs ont publi¢ de nombreux articles relatifs aux flammes, a la
combustion et aux écoulements de gaz sous champ magnétique. En 1991, Wakayama e/ al.
[11] montrent expérimentalement que le gradient de champ magnétique agit sur I’écoulement
de différents gaz dans I’air. Quand le gaz injecté est plus concentré en O son jet est attiré a
I’intérieur de I’aimant en direction du champ magnétique croissant, quand il est constitué¢
d’azote ou d’argon le jet est repoussé en direction du champ magnétique décroissant. La force
magnétique influence I’écoulement aux abords de I’entrefer d’un électroaimant a hauteur de la

différence de susceptibilit¢ magnétique entre 1’air ambiant et le gaz; ce qui permet
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d’expliquer la formation et les observations de Ueno sur le rideau d’air. Ces observations sont
confirmées dans 1’étude de Wakayama [12]. L’amélioration de la combustion dans les
flammes de diffusion est observée par Wakayama [13] quand le carburant est envoyé dans
I’air en direction d’un champ magnétique décroissant. Selon Wakayama et al. [14],
I’amélioration de la combustion est expliquée par I’augmentation de 1’apport d’oxygene au
front de flamme par convection magnétique induite en raison de la différence de
susceptibilités magnétiques entre Iair et la flamme. Wakayama et al. [15] ont montré qu’en
gradient magnétique décroissant, une flamme de diffusion continue a briler en microgravité.
Sans champ magnétique la flamme s’éteint au bout de quelques secondes. Fujita et al. [16]
ont mené la méme expérience et déduisent qu’a la valeur du gradient magnétique au-dela
de laquelle la flamme continue a briler en microgravité correspond un nombre de Grashof
magnétique similaire et de méme ordre que celui gravitaire ce qui signifie que la convection
magnétique compense ’absence de la convection gravitaire.

Plus récemment, les travaux de Yamada et al.[17, 18], s’intéressent aux émissions des
radicaux OH dans différentes configurations de champ et de combustion. Une flamme de
diffusion H,/O, est étudiée, Yamada er al.[17], en présence d’un gradient de champ
magnétique vertical ou horizontal par analyse numérique. Par comparaison a la distribution
obtenue sans champ magnétique, 1’application d’un gradient de champ produit une diminution
des OH a la périphérie extérieure de la flamme, diminution de 30 a 40% et une légere
augmentation sur Dlintérieur de la flamme de 2,5%. La force magnétique qui agit
préférentiellement sur la répartition de I’oxygéne entraine un écoulement de gaz qui modifie
indirectement la distribution d’OH dans la flamme. Il est trouvé que le gradient de champ
horizontal est 1,2 fois plus influant sur la modification de répartition des OH que le gradient
de champ vertical.

Bien que les changements de distributions des OH soient attribués a un apport d’O; par
écoulement de I’air, il n’est pas précisé le mécanisme de I’écoulement hormis la force
d’attraction des éléments paramagnétiques vers les champs forts. Les sources de mouvements
du gaz par différence de concentration ou de température ne sont pas évoquées. Les auteurs
n’expliquent pas non plus I’évolution de la distribution des OH par effet du gradient
magnétique. En Yamada et al. [18], les mémes auteurs présentent une analyse numérique et
expérimentale menée sur la flamme de diffusion H,/O,. La mesure des distributions de OH*
par chimioluminescence et par fluorescence induite par laser montre une migration des
radicaux OH vers le centre de la flamme sous I’effet magnétique. Ces observations sont

reproduites qualitativement par simulation numérique : la force magnétique n’agissant pas
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directement sur la vitesse de diffusion des OH mais son action sur O, produit un changement
de la vitesse moyenne du mélange de gaz pour transporter la distribution des radicaux OH
indirectement.

En 2003, Baker et al. [19] trouvent par une combinaison de nombres de Froude et de Grashof
et de leurs similaires magnétiques qu’une flamme de diffusion soumise a un gradient de
champ décroissant montre un comportement universel pour les différentes valeurs de gradient
du champ, de dimension de brileurs et de débit de propane examinés dans 1’étude.

Dans le cas d’une flamme prémélangée méthane/air, Kajimoto et al. [20], 'influence du
champ magnétique est liée a la richesse du mélange. Pour un mélange pauvre (de 0,89 a 1), la
distribution des OH mesurée par LIF montre une concentration en OH plus faible en bas de
flamme et plus élevée en haut de flamme alors qu’en mélange riche (de 1 a 1,8) on retrouve
une diminution des OH en périphérie de flamme et une augmentation a ’intérieur de la
flamme comme pour la flamme de diffusion H,/O,. L’effet d’un champ magnétique uniforme
est également investigué¢ sur des flammes prémélangées laminaires par Mizutani et al. [21].
Les auteurs citent les trois effets possibles du champ magnétique sur la combustion que sont
I’action directe sur la cinétique chimique, I’action indirecte issue de I’interaction des champs
magnétiques non uniformes avec le gradient de concentration en O, du fait de la combustion
et la force de Lorentz sur les particules chargées en mouvement. Le contour de flamme et la
température ne sont pas perturbés par I’application d’un champ homogéne de 5T. Par contre
les concentrations en NO et NOx déterminées par chimioluminescence sont plus basses sous
I’effet du champ. A cette observation deux explications possibles c’est soit une distorsion
introduite par les gradients de champ soit une action directe du champ du fait que la formation

de NO est dominée par des réactions chimiques de plus faible vitesse.

En plus des interactions magnétiques, il faut considérer les interactions électromagnétiques et
chimiques entre les champs magnétiques et la combustion des flammes.

Les interactions des champs magnétiques avec les charges ¢€lectriques et les plasmas donnent
lieu & la force de Lorentz, proportionnelle au produit de la concentration des ions et
d’¢électrons, de leurs vitesses et du champ magnétique mais son intensité ne semble pas étre
suffisante pour induire un effet sur les flammes. L’analyse de Yamada ef al. [17] fait
référence a la concentration d’ions et d’électrons dans une flamme Hy/air a 2000K de 10"/m?
a comparer a 10**/m’ d’autres molécules radicaux et atomes. L’intensité sur un ion H' est de

1’ordre de 10"N/m’ a comparer 4 la force magnétique sur I’oxygéne qui est de 10 N/m’.
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Les interactions de nature chimique entre les champs magnétiques et la combustion ont fait
I’objet de quelques travaux théoriques qui ont étudi¢ I’effet des champs magnétiques sur les
propriétés thermodynamiques des réactions chimiques. Delhez [22-23] a prédit la nécessité de
champs assez élevés pour produire un effet significatif sur les réactions chimiques. Dans son
exemple d’étude il a estimé qu’un champ de 1’ordre de 1 Tesla est sans effet sur une réaction
d’oxydoréduction. Zimmels [24-27] a reformulé les équations générales de Ila
thermodynamique en incluant la présence des champs magnétiques. Baker er al. [28] ont
calculé qu’un champ magnétique uniforme ne peut modifier les caractéristiques d’équilibre de
la combustion du méthane dans ’air qu’a des températures extrémement ¢élevées dépassant
celles existant en pratique dans les systémes de combustion. Le mode¢le utilisé inclut un terme

représentant I’énergie magnétique dans 1’équation de 1’énergie libre de Gibbs.

Par ailleurs, des systémes commerciaux basés sur le magnétisme revendiquent une action
bienfaisante sur la combustion. Il est promis en cas d’utilisation une économie de carburant,
une augmentation du rendement de la combustion couplée ou non a une diminution des
émissions polluantes qui I’accompagnent. Des essais sur circuit sur véhicule a essence mettent
en doute I’efficacité de ces systémes [29]. Par contre dans d’autres domaines notamment dans

le cas de moteurs Diesel, les essais semblent plus positifs.

Objectifs spécifiques a la présente étude

Toutes les expériences citées plus haut sont menées dans des champs magnétiques de
distributions assez complexes et limités en intensité. Ceci nous prive de développer des
analyses simples et donc de révéler tous les effets que les champs magnétiques sont

susceptibles d’exercer sur les flammes.

L’idée fondamentale et originale de la présente étude est qu’un gradient magnétique vertical
assez intense peut étre utilis¢é comme un moyen d’influencer la dynamique des flammes de
diffusion d’une maniére analogue a celle due a la gravité. Vis-a-vis du champ de gravité
terrestre g, une flamme de diffusion est un mélange de gaz léger (chaud) entouré par I’air
ambiant lourd (froid) et donc la flamme subit une poussée gravitaire ascendante. Vis-a-vis
d’un gradient magnétique vertical, la flamme est un mélange de gaz non magnétique entouré
par l’air ambiant paramagnétique. Donc, D’air subit une force magnétique verticale,

g, = Xn BB / dz e, dont le sens dépend du signe du gradient magnétique vertical BdB/dz.
Ho
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Ainsi, g, est parallele a g quand BdB/dz <0 et ils sont antiparall¢les quand BdB/dz >0. Dans le

premier cas, I’air exerce sur la flamme une poussée magnétique verticale ascendante et dans le

deuxiéme cas, il exerce sur elle une poussée verticale magnétique descendante. L’effet

combiné de g,, et g résulte une poussée magnéto-gravitaire de gravité artificielle g, quantifiée

par le coefficient G=g'/ g.

L’¢étude présentée par le présent mémoire se déroule comme suit :

Chapitre 1.

Chapitre 2.

Chapitre 3.

Chapitre 4.

Description des interactions physiques qui existent entre les champs
magnétiques et la matiere.

Observation des flammes de diffusion laminaires placées dans I’entrefer d’un
aimant vertical et axisymétrique et comparaison des observations a celles
issues d’autres études menant des expériences similaires dans des conditions
de gravité variées. Identification des paramétres qui peuvent étre utilisés pour
caractériser les régimes d’influence des champs magnétiques en association
avec une simulation numérique des phénomenes observés.

Développement d’une étude d’analogie qui simule le mouvement convectif
induit par un gradient magnétique vertical dans les flammes par une expérience
qui traite avec la convection magnéto-gravitaire thermique induite dans I’air.
Etude de la similarité qui existe entre la convection gravitaire et la convection
magnéto-gravitaire étudiée dans le cadre de la configuration d’une cavité

rectangulaire différentiellement chauftée.
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Chapitre 1

Interactions

champs magnétiques - matiére
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Nomenclature

B champ magnétique, [Tesla]

C constante de Curie,

das unité de surface, [m?’]

E énergie, [J]

F force, [N]

h constante de Planck,

J densité de courant, [A/m’]

1 courant, [A]

K constante de Boltzmann,

/ longueur, [m]

m masse d’¢électron, [kg]

M moment magnétique volumétrique, [A/m]
Ny nombre d’Avogadro, 6,023><1023
P moment magnétique [A m’]

q charge ¢lectrique, [Coulomb]

R rayon de I’orbite, [m]

T température, [K]

U energie d’une molecule, [J]

Symboles grecs

7] perméabilité magnétique, [Henry/m]

Lo perméabilité magnétique du vide, [Henry/m]
dr volume élémentaire, [m’]

r moment cinétique, [kg m’]

Y rapport gyromagnétique,

17 coulpe, [N.m]

4 susceptibilité magnétique, [m*/kg]

W vitesse angulaire, [rad/s]

Indices

C Couloumb
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ST ©x I &

Q

9

Lorentz

magnétique

molaire

¢léctron

noyau

paramagnétique
diamagnétique

orbital

spin

sans champ magnétique

cinétique thermique
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L’objectif de ce chapitre est de rappeler les fondements physiques de la loi de la force
magnétique. En effet, la force magnétique est la quantité clé du présent mémoire. Quoique des
ouvrages, bien connus, tels que Landau et Lifshitz [1.1], Rosensweig [1.2] et Bashtovoy et
al.[1.3] donnent I’expression la plus générale de la force magnétique, établie en se basant sur
une analyse thermodynamique des contraintes que subit une particule de fluide, nous avons
choisi, dans ce chapitre, de suivre un développement physique plus simple qui se base sur des
lois physiques simples appliquées a I’échelle atomique. Les travaux de ce chapitre sont issus

des ouvrages suivants : Guévorkian et Chépel [1.4], Vander Vorst [1.5] et Fournet [1.6].

1.1 Notions de magnétisme
Une particule de charge électrique ¢ et de vitesse u, évoluant dans une zone ou régne un
champ magnétique d’induction B, subit la force de Lorentz :

Fi=q(u/B). (1.1)
Cette force exercée sur un conducteur de longueur /, parcouru par un courant 7, s'écrit :

F,=1(I/B,). (1.2)

Le champ magnétique, B, créée par un courant de densité j, en un volume élémentaire d,

distant de » du courant, peut étre calculé par la loi de Biot-Savart :
Ho (o7 T
B=—"1|,jV—dr, 1.3
4r J. J P (13

ou L est la perméabilité magnétique du vide.
Deux importantes propriétés découlent de la relation (1.3), a savoir :
La conservation du champ :

V.B=0 (1.4)

et la circulation du champ magnétique autour de son courant de source :
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VAB=14j. (1.5)

Le moment magnétique d’un champ magnétique créé par un courant I circulant autour d’une

surface S est :

P:£MS. (1.6)

Selon (1.3) le magnétisme est créé par des courants électriques. Dans les milieux qui ne
présentent pas de courant électrique apparent il subsiste du magnétisme a 1’échelle atomique
qui provient des charges électriques en mouvement. L’atome est constitué¢ de particules
chargées (protons et ¢électrons) qui sont constamment en mouvement. Les champs

magnétiques dans 1’atome trouvent leurs origines dans les trois processus suivants :

1. mouvement orbital €électronique : la rotation de 1’¢lectron autour du noyau de 1’atome.
2. mouvement de spin électronique : la rotation de I’¢lectron autour de son propre axe.
3. mouvement de spin nucléaire : la rotation du noyau, chargé par les protons, autour de

son propre axe.

Ces champs magnétiques sont aussi influencés par la configuration électronique des différents
atomes et la fagon avec laquelle ils se combinent chimiquement pour former des molécules.
Ces champs magnétiques interagissent mutuellement et aussi avec les champs magnétiques
externes. Parmi ces interactions, certaines sont fortes et d’autres négligeables. Dans la
maticre, les effets magnétiques les plus forts sont dus aux mouvements de spins d’électrons,
bien que les mouvements orbitaux des électrons deviennent la principale source de
magnétisme quand tous les spins d’¢lectrons présents dans une molécule se compensent entre

cux.

Un ¢lectron de masse m, et de charge ¢., en rotation sur son orbite de rayon R avec une

. . \ . q9 4
vitesse v et une période 7=27zR/v est analogue a un circuit de courant / = — = —£ _ Selon
d T

(1.6), le moment magnétique orbital de 1’électron est P,=IzR’=evR/2. Ce dernier est associé

au moment cinétique orbital /,=m.vR, figure 1.1. Pour un ensemble d’électrons en
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mouvement autour d’un noyau, la situation est plus complexe car il s’agit de faire la

sommation vectorielle a tous les électrons. On obtient la relation :

P,=y.1,, (1.7)

ou v, est appelé le rapport gyromagnétique. Dans le cas simple de 1’¢électron unique, ce rapport

est égale a g./2m..

Un électron, en rotation sur lui-méme, est considéré comme une sphere chargée
¢lectriquement tournant autour de I'un de ses diamétres. On trouve également le méme rapport
gyromagnétique, v.= q./2m,, entre les deux moments de spin de 1'¢lectron, magnétique P; et

cinétique 75:

P,=y.T;, (1.8)

Le moment magnétique nucléaire dii au noyau est de trés faible valeur puisqu’il doit étre
associé¢ également au rapport gyromagnétique y,=q,/2m, ou g, est la charge électrique du
noyau et m, est sa masse qui est beaucoup plus élevée que la masse de I’électron. Par

exemple, pour I'atome d'hydrogéne : y.=1850y;, .

Figure 1.1 : Moments cinétique et
magnétique d’'un électron

1.2 Actions du champ magnétique sur les moments magnétiques
Nous ne considérons ici que les effets magnétiques créés par les deux mouvements, orbital et

de spin, de 1'¢électron.
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1.2.1 Diamagnétisme

Examinons 1’action d’un champ magnétique externe sur l'orbite d'un électron. Supposons sans
perdre de généralité que le champ magnétique est vertical et homogene et qu’il est, aussi,
perpendiculaire au plan de l'orbite de I'¢lectron. L'électron dans sa rotation sur son orbite subit

constamment la force ¢lectrique de Coulomb exercée par le noyau :
q
=k=5. 1.9
R (1.9)
Cette force est centripeéte, en absence de champ et en appliquant la loi classique de

2
m,vy q q
eV —f Z¢ etdonc: v, = [k,—¢. 1.10
R 02 0 1/ ORme (1.10)

Le moment magnétique orbital est P,y=g.voR/2.

mécanique :

Selon (1.1), I’¢lectron est sollicité par une force de Lorentz F;=¢.vB ; le plan de I’orbite étant
perpendiculaire a B, la force de Lorentz est contenue dans ce plan et sera, en fonction du sens
de la rotation du mouvement sur son orbite, ou bien centrifuge (orbite a)), figure 1.2, ou bien

encore centripete (orbite b)). 11 découle ainsi :

e q _
=k,—%+qvB et P,=q.vR/2. 1.11
R 0R2 9. q ( )

Par conséquent, la vitesse v de I’¢lectron sur son orbite dans un champ magnétique doit étre

différente de la vitesse vy en dehors du champ. A partir de (1.10) et (1.11) :

2 2
m,v my
¢ ="l +eyB;
R R m

e

quBR:Vz_vg:(v+v0)(v—v0)z2V(V—Vo) (1.12)

etalafin: v—v, ~+288 (1.13)
0 2m

e

La variation du moment magnétique orbital est :
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AP, =P, —P, :%qeR(v—vo)z q4€m B. (1.14)

Quelque soit le sens de rotation de 1’¢lectron, le vecteur 4P, est opposé€ a B. Pour I’orbite a)
les forces Fc et Fy sont opposées, ce qui résulte v<vy et donc P,<P,y, AP, est dirigé contre
P,, par conséquent contre B. Pour I’orbite b) les deux forces sont du méme sens, donc v >vy,
ce qui entraine P,>P,) ; AP, est dirigé¢ dans le méme sens que P,, c'est-a-dire de nouveau
oppos¢ a B. Ainsi, sous forme vectorielle, pour chaque orbite, la variation du moment

magnétique est égale a :

B. (1.15)

Supposons que le moment magnétique résultant des orbites €lectroniques de chaque atome ou
molécule de substance soit nul en I'absence de champ. Cela est possible si 1'on a dans les
atomes des orbites décrites en sens inverse par les électrons, c'est-a-dire des orbites de type a)
et b). Introduisons une substance quelconque dans un champ magnétique, chaque orbite,
indépendamment du sens de mouvement de 1'¢lectron (indépendamment de 1'orientation de
son moment magnétique P, par rapport a B) acquiert un moment magnétique induit AP,,
toujours opposé au champ. Ainsi, la substance se trouve magnétisée. Chaque unité de volume
de la substance, contenant N atomes ou molécules ou chaque atome ou molécule contenant Z

¢lectrons, acquiert un moment magnétique induit égale a :

NE qeRmoy
M,,:ZZAP . B, (1.16)
1 1

ou R,,, est la distance moyenne des électrons au noyau dont I’estimation fait appel a la
mécanique quantique.

L'apparition du vecteur d’aimantation M, dirigé contre le champ magnétique extérieur est
appelé effet diamagnétique ; il explique les propriétés diamagnétiques de la substance qui se

quantifient par la susceptibilité diamagnétique définie par M,=y,H et puisque B=yH, donc :
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2R2
=—N,7—2% . 1.17
Xa “ atm Hy (1.17)

ou N, désigne le nombre d’Avogadro et { le volume molaire de la substance aimantée. La
susceptibilit¢ diamagnétique est négative et toujours plus faible que I'unité (elle est
normalement de l'ordre de -10° 4 -10”). Le diamagnétisme est une propriété intrinséque a tous
les matériaux, puisqu’il résulte de 1’action d’un champ magnétique extérieur sur les orbites
¢lectroniques des atomes et des molécules. Chaque substance crée un champ magnétique
dirigé contre le champ magnétique extérieur qui 1’affaiblit : elle s’oppose a la pénétration du
champ magnétique (loi de Lenz). L’effet diamagnétique n’est pas li¢ a un ordre dans la
disposition des orbites électroniques, la susceptibilité diamagnétique ne dépend donc pas

explicitement de la température mais dépend bien de la densité de la substance.

a)

Figure 1.2 : Action de B sur Py : diamagnétisme

1.2.2 Paramagnétisme
Si le moment magnétique résultant des orbites électroniques et/ou des mouvements de spin
des électrons de chaque atome ou molécule d’une substance est non nul (par exemple si elle

contient un nombre impair d'électrons), cette substance jouit de propriétés paramagnétiques.
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a) Mouvement orbital de 1'électron

Quand I’¢lectron gravite dans une orbite qui est dans un plan qui fait un angle & avec la
direction du champ magnétique extérieur figurel.3, la force de Lorentz exercée sur I'¢lectron
est a l'origine d'un couple IT=F; AR qui s'exerce sur l'orbite de 1'électron. Le vecteur IT est
perpendiculaire au plan contenant les vecteurs Fy et R, il suit le mouvement de I'électron sur
l'orbite. D'apres la loi de la mécanique dI,/dt=II et comme IlI=qg.(vAB)A R=q.(RAv)AB=

P,AB et en prenant en compte la relation (1.7) :

drI, /dt=yT, AB=wnT, (1.18)

ou on a défini w=-yB. La relation (1.18) montre que le module de 75, et par conséquent celui
de Py sont constants (1,dI,=0). Elle est semblable a 1'équation décrivant le mouvement d'un

objet tournant a la vitesse angulaire @ :

dr/dt=mnr . (1.19)
Elle montre que l'effet d'un champ magnétique sur un moment magnétique isolé n'est pas
d'orienter ce moment dans la direction du champ, mais de le faire tourner (précesser comme

une toupie) autour de la direction du champ a vitesse angulaire :

~-1B. (1.20)

Figure 1.3 : Action de B sur Py : paramagnétisme

Le paramagnétisme est caractéristique des substances dont les atomes ou molécules possedent
un moment magnétique permanent en absence de champ magnétique extérieur. L'agitation
thermique crée un désordre dans les orientations des moments magnétiques, en 1'absence de

champ extérieur la projection de la résultante de ces moments sur toute direction dans la
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substance est nulle. Dans un champ extérieur, le couple ITentre en compétition avec l'agitation
thermique des atomes ou molécules pour aligner leurs moments magnétiques dans la direction

du champ afin de minimiser I’énergie magnétique :
E, =j17d9 :jf:,Bsin(e)M:—chos(e). (1.21)

Supposons une direction z du champ, doncona:
E,=-P,B=-P,.B. (1.22)

Or la loi de Boltzmann dit que le nombre de molécules a énergie potentielle U, est
proportionnel a la quantité exp(-U,/KT) ou T est la température et K la constante de
Boltzmann. Dans un angle solide d{2, on a donc un nombre de molécules ayant une énergie

-P,.B, par unité de volume, égale a :
dN=Nyexp(P,.B/KT)d {2 (1.23)
ou Ny est une constante a déterminer. La magnétisation vaut alors :

M, =" Pcos(d), = j P, cos(@)dN = N, IPO cos(0)e” @ dQy, ou f=P,B/KT.
4

vol vol

Ce qui détermine la constante Ny. On en déduit :

v

P, [ cos(0)d02 [e? cos(6)sin(0)d0
M _=N—i = NP2
oz L cos(0) o T ?
[ de [ sin(o)d02

0

puisque I'élément d'angle solide vaut d.Q2=sin(6)d¢d 6.

Apres intégrations on trouve que :

M,.=NP, L(J), (1.24)
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ou L(B)=(cosh(P)-1/p) est appelé la fonction de Langevin. En général, § «1 (champ faible ou
haute température) et dans ce cas la fonction de Langevin se linéarise et égale /3, ainsi la

magnétisation peut s'écrire :
M,.=(N4P,’/3 KT)B. (1.25)
On peut définir la susceptibilité paramagnétique par M,.=y,./1 et calculer sa valeur par :

N,P’
X = Naly Ho (1.26)
3¢KT
La mécanique quantique introduit une quantification du moment cinétique ou I’intensité du

moment cinétique est égale a /', =,/I(/+1)h . Dans cette formule, / est le nombre quantique

secondaire, il prend toute valeur enticre telle que 0</<n-/ ou n est le nombre quantique
principal. La projection de 75 sur la direction de B est quantifiée et égale a /,, =m;h ou m; est
le nombre quantique magnétique qui prend toute valeur enticre telle que -/<m;<I. Dans ces
conditions, l'angle @ entre les directions du moment cinétique et du champ magnétique est

défini par :

m
cos(0) = ——. 1.27
(%) I(1+1) (1.27)
Ainsi, selon la mécanique quantique :
g = N iy (1.28)
bo 3¢KT

La relation (1.28) exprime la proportionnalité¢ entre la susceptibilité paramagnétique d'une

N7 mih’ g

: . C, .
substance et l'inverse de sa température: y,, = —%, ou Co=
T 3¢K

b) Mouvement de spin d’électron
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Le moment cinétique de spin d’un électron est quantifi¢ et il égal a7, =/s(s+1)h, ou s est

le nombre quantifi¢ de spin, il prend la valeur 1/2 ou -1/2. Sa projection suivant la direction
du champ magnétique extérieur ne peut que prendre les valeurs +1/2%4 et -1/24

L'énergie magnétique de spin de I'électron est :
Ems:‘PszB, (129)

ou la projection de P suivant la direction de B ne prend que deux valeurs P,.= #1/2g;y ou
g, facteur de Landé, est treés voisin de 2 pour le mouvement propre de 1'électron. Donc,

également, E,,; prend deux valeurs a savoir :

E,.si=-1/2g1yB, ou P est paralléle a B
et

E.s2=1/221¥B, ou Py est antiparalléle a B.

D'apres la statique de Boltzmann, les nombres des molécules possédant les énergies E,;; et

E,> sont :

N1=Nyexp(-Epns1) =Nye™ et
(1.30)

No=Nyexp(-Ens2)=Noe" avec x=1/2g,yB/KT.

Comme il n’y a que deux états possibles, en appelant N le nombre d'atomes par unité de
volume possédant les deux états, on a : N=N;+N,. Donc :
N;=Ne™/(e™ +¢e™) et N;=Ne'/(e™+e™).

L’aimantation est alors :
Msz:(NZ'NI)MSZ:Nth(x)MSZ (131)

Lorsque 1/2g;yB/KT « 1(champ faible ou température €levée), soit x«1, on a th(x)=x et
M,.=(1/4Ng,” ¥ /KT)B=y,.H avec
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2,2
Ngr'ty _C, (1.32)

A =4k T

Enfin, la susceptibilité paramagnétique y, résultant de M, et My est la somme de y,, et g

Donc, on retrouve la loi de Curie en

x=C/T, (1.33)
avec : C= C,+C; appelée constante de Curie.
Le vecteur B du champ magnétique dans un milieu diamagnétique et paramagnétique est
constitué¢ du vecteur By=gpH du champ extérieur magnétisant et de B, du champ propre du
milieu magnétisé :

B=By+B". (1.34)
Le vecteur B s”écrit :

B'=uM. (1.35)

Le vecteur M est le moment magnétique résultant de tous les effets paramagnétique et

diamagnétique dans le milieu magnétisé :

M=M,+M,,+M,; . (1.36)

Il est égal :
M=yH. (1.37)
Le vecteur B=poH~+ piyyH=119(1+ ) H=pipp4.H . (1.38)
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La perméabilité magnétique relative du milieu est :

w=1+y. (1.39)

La susceptibilité magnétique volumétrique y, est la somme des susceptibilités paramagnétique

et diamagnétique :

X=Xpst Xpot Xa- (1.40)

En général, pour une substance paramagnétique : y,» xpo» s €t donc :

X=X ps- (1.41)

Sa perméabilité magnétique relative, u, ne dépendant que de la température est un peu plus
grande que 1.

Pour une substance non paramagnétique : y,=%,,=0, et ainsi :

P (1.42)

Et donc, sa perméabilité magnétique relative, g, est constante et plus petite que 1.
La susceptibilité magnétique massique est y,=y/p. La susceptibilité magnétique molaire est

=Py

Nous donnons les valeurs de y en S. 1. a température ambiante de quelques especes :

0, | +1,8028x10°°

N, -6,3x107

air | +0,3736x10°

H,O| -63x10"

1.3 Energie magnétique
L’énergie magnétique d’une unité de volume d’une substance soumise a un champ

magnétique infinitésimal dB, est :
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E,=-M.dB. (1.43)

Elle égale, pour une augmentation de champ jusqu'a B :

B B
E,=—-[M.dB =% BdB. (1.44)
0 o Mo

Dans le cas d’une substance a magnétisation réversible, 1’énergie E,, ne dépend pas de

I’histoire de la magnétisation de la substance et est simplement reliée a la valeur locale du

champ appliqué B. Cette énergie s’écrit, donc :

E =—%_p* (1.45)

Une molécule de cette substance magnétisée possede I’énergie magnétique :

U = Zup (1.46)
N, 21,

Prenons I’exemple d’une molécule d’oxygene, outre son énergie magnétique U,, elle posseéde

une énergie cinétique d’agitation thermique qui reste inaffectée par la présence du champ :
Ur=3/2KT. (1.47)

Voyons quelle est la valeur de B pour que 1’énergie magnétique d’une molécule d’oxygene

soit du méme ordre de grandeur que son énergie cinétique d’agitation thermique, U,=Ur,

donc :

B=((3KN.41t/3)T)"”, (1.48)
ce qui donne a T=293 K, B= 15 Tesla.

1.4 Force magnétique
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Considérons ’action d’un champ magnétique non uniforme, B, sur un conducteur, en forme
de cadre rectangle, parcouru par un courant I, figurel.4 . Supposons que le vecteur B est de
direction verticale et varie selon la direction x avec un gradient dB/dx et que le plan du circuit
¢lectrique est perpendiculaire au champ.

Les quatre segments du cadre sont soumis aux forces de Lorentz suivantes :
Fx1=Ily(B+0.5IxdB/dx), Fx2=Ily(B-0.5IxdB/dx), Fyl=IIxB et Fy2=[IxB. La résultante des
forces dans la direction y, suivant laquelle le champ est uniforme, est nulle. Par contre le
circuit subit la force F=FxI-Fx2 dans la direction de variation du champ. La force

F=ISdB/dx, ou S=Ixly, donc :

F=MdB/dx. (1.49)

Nous remarquons de la formule (1.49) et des figures 1.4.a) et b) que si les vecteurs M et B
sont paralleles (effet de paramagnétisme) le circuit est sollicité par une force dirigée vers les B
croissants, c'est-a-dire que le circuit subit une force d’attraction dans le champ. Mais si les
vecteurs M et B sont antiparall¢les (effet de diamagnétisme), le circuit est sollicité par une

force vers les B décroissants, ¢’est-a-dire que le circuit subit une force d’expulsion du champ.

A B+0.5IxdB/dx A B+0.5IxdB/dx
B B
A B-0.51xdB/dx A B-OA [ilde/dx
Fyg
My
z A z 'y
¥y / Ix
Fx / F. Fy
1 ly x / | Fx; by — X 2
I 7 > < I y V Fx 2
/ Mvy
Fy 1
a) b)

Figure 1.4 : Force magnétique

Nous appliquons le méme raisonnement sur 1’orbite de 1’¢électron figure 1.5. Nous considérons
que son moment magnétique est de direction verticale. Le vecteur B est de composantes
cartésiennes Bx, By et Bz au centre du circuit effectué par I'orbite de 1’¢lectron. Les

composantes de B en tout point du circuit repéré par son angle ¢ sont :
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Bx+ @R cos(p) + @R sin(@)
ox oy

B By + aﬂR cos(p) + aﬂR sin() (1.50)
ox oy

Bz + %R cos(p) + %R sin(@)
ox oy

Figure 1.5 : B dans [’orbite de [’électron Idl

Un ¢élément dl du circuit est sollicité par la force de Lorentz dF=IdI"B. Tout le circuit est

sollicité par la force :
27
F = [IRG, A B)dgp. (1.51)
0

Nous trouvons pour résultante des forces :

I7R’* OBz/0x
F I7R* 0Bz/ oy (1.52)
— I72R* OBx/éx — IR* By dy

Puisque M=I7R’ et puisque en tout point V.B =0, on a pour expression de F :

37



M 0Bz/ox
F | M 0Bz/oy (1.53)
M 0Bz/oz

Dans le cas général ot le moment magnétique est de cordonnées quelconques (Mx My Mz)",

nous avons donc :

Mx 0Bx/0x + My OBy |0y + Mz 0Bz/ 0z
F | Mx0Bx/dy + My 0By 0y + Mz 0Bz/dy (1.54)
Mx 0Bx/0z + My 0By |0z + Mz 0Bz/ 0z

Exprimant M par pﬁB, d’une maniere vectorielle et compacte la force (1.54) est de la
Hy
forme :
F=pZ%nvyp, (1.55)
2u,

Une unité de volume d’un fluide diamagnétique (7,,<0) en présence d’un champ magnétique
non uniforme subit une force de répulsion dans la direction du champ décroissant et une unité
de volume d’un fluide paramagnétique (7,,>0) subit une force d’attraction dans la direction du
champ croissant. Dans un volume de fluide ayant une masse volumique p et une susceptibilité

magnétique y,, constantes, la force (1.55) n’induit pas de mouvement, ce qui est traduit par

VAF=0, (1.56)

et son effet se résume a créer un gradient de pression hydrostatique. Mais en présence d’un
gradient de p combiné (dans le cas d’une substance paramagnétique) ou non (dans le cas
diamagnétique) a un gradient de y, di a un gradient de température, la force magnétique
induit une convection magnétique dans le fluide. Une variation de y,, peut aussi étre générée

par un arrangement de fluides de susceptibilités magnétiques différentes.

1.5 Production du champ magnétique intense

Les champs magnétiques faisant I’objet de notre étude sont axisymétriques et verticaux.
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1.5.1 Description d’un aimant supraconducteur

L’aimant supraconducteur référencié dans ce mémoire est de type 8T Oxford Instrument. I1
est compos¢ d’alliage NbTi (niobium titane) plongé dans un vase d’hélium liquide a 4 K ou il
acquiert toutes ses propriétés supraconductrices. Le vase d’hélium est séparé par du vide d’un
vase d’azote liquide. Cet aimant est de géométrie cylindrique annulaire, avec une hauteur
h=260 mm, un diamétre extérieur r,=260 mm et un diameétre intérieur »;=120 mm. Il délivre
un champ statique et axisymétrique. De part et d’autre de son centre, le champ magnétique
est fortement non homogene. Il a un gradient de signe positif en-dessous du centre et un
gradient négatif au-dessus avec une symétrie en valeur absolue par rapport au centre.
L’aimant peut délivrer jusqu’a 8 Tesla en son centre sur I’axe. A cette valeur du champ, le
gradient de champ magnétique au carré maximum /V B, sur I’axe est de +250 T*/m, & une

distance verticale z=F 110 mm.

1.5.2 Calcul du champ magnétique axisymétrique et de son gradient
Dans le cas d'un solénoide d'axe de révolution z et en coordonnées cylindriques, de
I’ équation (1.3) on trouve:

2
£o p° — prcos(p) ‘
F dpdgd 1.57
R p,J;,w[(Z S Oy (1.57)

=t (z—&)pcos(p) ,
4z p,J;,w [(z=¢)* + p* +7 =2 prcos(p)]”? Jdpdsdy., (1.58)

ou Bz et Br sont les composantes axiale et radiale du champ en un point de coordonnées (7,z)
et (p,4,¢) sont les coordonnées radiale, axiale et azimutale d’un point de solénoide ou la
densit¢ du courant est j,voir figure 1.6. Ce courant est azimutal, il fait des boucles

perpendiculaires a I’axe z. La composante azimutale, B¢, est nulle.

Les deux composantes, axiale et radiale, du gradient de I’induction magnétique au carré, VB>,

s’écrivent, respectivement, comme suit :

0B’ /0z = BzdBz/dz + Br dBr/dz (1.59)

et
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OB’ /or = Bz dBz/dr + BrdBr | dr . (1.60)
En prenant en considération les deux propriétés (1.4) et (1.5), il découle :
dBz/dr = dBr/dz (1.61)

et

dBr/dr=-Br/r—dBz/dz . (1.62)

En conséquence, on n’a besoin de calculer dans (1.59) et (1.60) que les deux termes BzdBz/dz

et BrdBr/dz.

(L&)

ONONONONONG)
®®®®®\X>

\ 4

vue de dessus

Figure 1.6 : Géométrie d’'un solénoide vertical et axisymétrique.

En dérivant les termes a I’intérieur des intégrales (1.57) et (1.58) par rapport a z, on peut en

déduire :

_ My —3(p’ —preos((z-¢)
dBzfdz = pL) (G=0) + 7" +7 = 2prcos(@)P PP (1.62)

et

Hy — pcos(@) .
dBr/dz =— dpdldo +
(v I s ey it
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La ~3(z=¢)’ pcos(p) .
ar p,J;,w [(z=&) + p° + 72 =2 prcos()] jdpddy. (1.64)

Les équations, (1.57), (1.58), (1.63) et (1.64) peuvent étre intégrées analytiquement deux fois

suivant { et p. Conformément a ce qui a été rapporté dans Urankar [1.7], ces intégrales ont

les formes suivantes :

p=27r

Bz=[cos(@)[D(p) +rsinh™ (B(p)dg. (1.65)
Br= ]'ysinh*1 (B.(@)) —rcos(p)sinh ™ (B,(p))de , (1.66)
dBz/dz = [ D™ (@)p - D(@)sinh™ (B (o) o, (1.67)
et
% = ]— D™ (p)cos(p)[L —rcos(p) B, () G(p)ldg . (1.68)

Dans les intégrales écrites ci-dessus,
y=¢—z, D @)=y +B*(p), B*(9)=p* +r’ =2rpcos(p), G*(p) = y* +r’sin’(p),
Bi(@) =(p—rcos(p)/ G(p), B,(¢)=y/B(p) et Bi(p)=y(p—rcos(p))/[rsin(p)D(p)].

Pour plus de commodité, on exprime les intégrales (1.65-1.68) de la fagon suivante :

Bz=Bz/"_ /"2, ,, (1.69)
Br=Br/" /", ), (1.70)
dBz/dz=dBz/dz/"_, /">, , (1.71)
et
dBr/dz=dBr/dz/"} [V, ;. (1.72)

Urankar [1.7] a proposé une résolution semi-analytique des intégrales (1.69-1.72). L’idée est

de les exprimer par des fonctions élémentaires. Ensuite, on y introduit les intégrales
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elliptiques complétes de premier, deuxiéme et troisiéme types, respectivement, F(K), E(k) et

11 (. k). Toutes de modules k. Les expressions finales ont les formes suivantes :

Bz =Dz +2yE(x12) —%% W F (k) — ﬁZ(—l)”Qz(np)H(nf,,k) . (1.73)

p=l1

Br=ré(x/2) —%% P(E(k)- v(k)F(k))ﬁZ(—l)"Qr(np (2, k),  (1.74)
dBz/dz =22 F(k), (1.75)
a
- 1 aykF(k 2 ,
dBr/dz =~ “7kp2 ) , 42 ‘;3 ;(—l)qR(nq)H(nq k), (1.76)

/2
ou, Dz = —%mfsgn(}/)[l +sgn(p—r)],E(x/2) = J‘sinh‘l (B(a))da k> =4rp/a’,

0
a’ =y +(r+p),0z(n,) =38, [p— (=)' c]Rz(n,) + 3 . (p~1)n,
0.(n,)=90,[p—(-D’clRr(n,), avec g=p, si p=1,2, etRz(n,)=—-2ycn,, Rr(n,)= npyzc/r,

K =br)

n =2r/(r—c),n,=2r/(r+c),n, =4rp/b*>,c’ = y* +r’ et finalement,v(k) = 1 + 5
rp

Dans notre étude, pour calculer Bz , Br ,dfi’z/ dz etdBr/ dz , nous avons utilis¢ I’algorithme de
Carlson [1.8] qui est valide pour le calcul des trois intégrales elliptiques. Pour

calculer £(7/2), nous avons utilisé la méthode d’intégration numérique de Simpson.

La figure 1.7 présente le champ vecteur et les iso-valeurs de B ainsi que ceux de VB’ dans
I’entrefer d’un aimant vertical. Les profils verticaux de ces derniers, normalisés, tracés sur
I’axe de 1’aimant supraconducteur sont présentés figure 1.8, qui schématise, aussi, le sens de
la force magnétique en fonction de la nature magnétique du fluide, paramagnétique ou

diamagnétique.
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Figure 1.7 : Champ de vecteur et iso-valeurs dans [’entrefer d’un aimant vertical et
axisymétrique de : a) champ magnétique, B et b)gradient magnétique, VB’
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Figure 1.8 :Profils de B et VB’ sur [’axe et sens de force magnétique F agissant sur un fluide
paramagnétique ou diamagnétique dans [’entrefer d’'un aimant vertical et axisymétrique.
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Chapitre 2

Une flamme-jet de diffusion laminaire dans un

gradient magnétique vertical
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Nomenclature

B champ magnétique, [T]
C concentration molaire, [mole/m’]
cp chaleur spécifique, [J/kgK]
D coefficient de diffusion, [m?/s]
d diametre du brileur, [m]
Aoyt diametre extérieur du brileur, [m]
F, force magnétique, [N/kg]
2
Fr/ nombre de Froude basé sur Ly : %
2Gg(a — 1)L 7
Fry nombre de Froude basé sur d : uz/gd
f fréquence de pulsation de la flamme, [Hz]
g gravité terrestre, [N/kg]
Sm force magnétique massique, [N/kg]
G gravité artificielle adimensionnelle
h enthalpie massique, [J/kg]
Hy hauteur de la flamme, [m]
Hy,. hauteur de décrochage de la flamme, [m]
k conductivité thermique, [m?/s]
Ly longueur de flamme, [m]
Ly longueur de la partie bleu de la flamme, [m]
M masse molaire, [kg/mole]
p pression, [Pascal]
0 chaleur de combustion, [J/mole]
Or perte d’énergie par rayonnement, [W/m”]
O débit du combustible, [m’/s]
rz cordonnées cylindriques, [m]
T température, [K]
Y concentration massique,
U vitesse moyenne d’¢jection du combustible, [m/s]
u,v vitesses horizontale et vertical, [m/s]
Re nombre de Reynolds : uyd/v
w taux de consommation ou de destruction, [mole/m’s]
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X fraction molaire,

Sc nombre de Schmidt : v/D
St nombre de Strouhal : ugd/D
Ry largeur de flamme, [m]

Symboles grecs

a /Ty

o, masse volumique, [kg/m’]

Im susceptibilité magnétique massique, [m’/kg]
4 susceptibilité magnétique volumétrique,

Lo perméabilité magnétique du vide, [Henry/m]
Tom poussée magnétique [N]

. poussée gravitaire, [N]

v viscosité cinématique, [m?/s]

u viscosité dynamique, [Kg.m™'s"]

7 temps de diffusion, [s]

T temps de convection, [s]

@. flux de combustible brilé, [m’/s]

@, flux d’oxygéne bralé, [m’/s]

Indice

i espece

0 ambiant
f flamme

o couche limite, [m]
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2.1 Introduction

La combustion dans une flamme est une réaction fortement exothermique qui induit un fort
dégagement de chaleur qui a lieu dans une zone trés mince d’épaisseur 0,1 & I mm conduisant
a des gradients thermiques trés €levés et de larges variations de masse volumique (le rapport
des températures entre gaz briilés et gaz frais est de I’ordre de 54 7).

Une analyse qualitative de la structure d’une flamme-jet de diffusion, figure 2.1, permet de
constater que les réactifs combustible et comburant sont introduits séparément dans la zone de
réaction, de part et d’autre de la flamme. Ils sont alors essentiellement entrainés dans la zone
de réaction par diffusion moléculaire. La combustion est contrdlée non seulement par la
réaction chimique mais aussi par le transport diffusif des réactifs I'un vers I’autre. Le plus
souvent le transfert diffusif, plus lent, limite la vitesse de réaction et la réaction chimique peut
étre supposée infiniment rapide, c'est-a-dire le combustible et le comburant ne peuvent

coexister sans étre immédiatement transformés en produits.

oxydant

y
T .
0 combustible
T T &
z
‘ r Figure 2.1 : Schéma de la structure d’une
flamme-jet de diffusion

La flamme-jet de diffusion laminaire a fait ’objet de plusieurs études parce qu’elle est

relativement simple, facile a contréler et siire et aussi parce qu’elle englobe plusieurs des
mécanismes rencontrés dans les autres types de combustion. D’un point de vue pratique, il n’y
a pas de probleme de mise au point pour avoir le bon mélange de réactifs, risques d’extinction
ou auto-inflammation involontaires de 1’autre type de flamme, appelée la flamme de
prémélange (le comburant et I’oxydant sont mélangés préalablement avant de briler ensemble
dans la zone de la réaction). D’un point de vue académique, les flammes du feu sont

considérées de type flamme de diffusion et par conséquent, 1’étude de cette derniére permet de
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comprendre les procédés complexes qui prennent lieu dans le feu et par la suite de remédier
aux problémes de sécurité incendie. La combustion dans la chambre de combustion d’un
moteur Diesel se fait principalement par diffusion. En effet, le combustible est injecté dans
I’air et ¢’est le mélange des deux qui pilote la combustion. En réalité, les flammes citées plus
haut sont des exemples de flammes de diffusion turbulentes. Toutefois, la compréhension des
mécanismes contrélant les flammes de diffusion laminaires de type jet donne acces a la
compréhension de ces mécanismes dans les flammes turbulentes. En effet, ce passage peut
étre réalis¢ par I’utilisation du modéle des flammelettes laminaires. Le concept des
flammelettes laminaires considére une flamme de diffusion turbulente comme un ensemble de
petites flammes (flammelettes) de diffusion laminaires. La connaissance de la structure de
chaque flammelette permet de constituer une bibliothéque a partir de la quelle est définie la

structure de la flamme turbulente.

La production des suies dans les flammes de diffusion d’hydrocarbures reste un des
principaux désavantages de ce type de flamme et de nombreuses études lui ont été consacrées
afin d’établir les rapports qui existent entre le mécanisme de production des suies et les autres
mécanismes mis en jeu dans la combustion.

La dynamique d’une flamme de diffusion contrdle sa structure et elle détermine plusieurs de
ses propriétés. La gravité joue un role dominant dans la dynamique d’une flamme de diffusion
a I’échelle du laboratoire. Elle affecte profondément sa forme dont 1’observation, plus
particuliérement la longueur, a des niveaux variés de gravité est un outil puissant pour évaluer
les mode¢les prédisant I’impact de la gravité sur la combustion des flammes de diffusion. Des
expériences sont menées dans des centrifugeuses ou est crée un environnement de gravité
artificielle de niveau élevé ou dans des tours de chute libre, dans des vols paraboliques ou

dans I’espace afin de mettre des flammes de diffusion dans un environnent de gravité réduite.

Un aimant vertical et axisymétrique peut délivrer un gradient de champ magnétique vertical
qui fournit une force magnétique verticale et assez homogene a 1’échelle d’une petite flamme.
Cette force peut étre paralléle ou antiparallele a la gravité terrestre. Elle peut étre considérée
comme une gravité magnétique qui affecte la dynamique de la flamme du méme mécanisme
que la gravité terrestre. Le contrdle de son intensité offre la possibilit¢é de produire des
phénomeénes de combustion des flammes de diffusion similaires & ceux observés dans des
conditions de gravité artificielle élevée, réduite et voire inversée. En d’autre terme, le champ

magnétique offre le moyen de produire une gamme trés large de gravité depuis des niveaux de
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gravité trés €levés jusqu'a des niveaux trés faibles et particuliérement ceux qui existent entre

la gravité normale et la microgravité, qui restent inexplorables jusqu'a présent.

2.2 Forces électromagnétiques dans la flamme

L’article de Von Engel et Cozens [2.1] rapporte qu’une flamme de bougie penche vers
I’¢électrode négative quand elle est soumise a un champ électrique horizontal, voir figure 2.2.
Ce phénomeéne découle de la présence dans la flamme de charges positives (ions positifs) et
de charges négatives (ions négatifs et €lectrons) avec une concentration nette de charges
positives dans la partie centrale de la flamme, entourée par une charge nette négative
d’¢électrons, distribués dans une mince couche externe, voir figure 2.3. Quand un champ
¢lectrique est appliqué, les charges positives, attirées en direction de la plaque négative
entrent en collision avec les molécules et atomes neutres dans la flamme, les entrainant avec
elles dans leurs mouvements vers la plaque négative. Ce mouvement ne peut étre contrecarré
par le mouvement des ¢lectrons, de concentration et de quantités de mouvement faibles, dans

leur attirance vers la plaque positive.

La flamme subit le méme phénomene dans le cas ou le champ électrique est vertical. La
longueur de la flamme augmente quand la plaque négative est au-dessus d’elle et diminue

dans la position inverse.

Figure 2.3 : Coupe
transversale des
distributions des
charges dans la
flamme

Figure 2.2: Déviation d’une flamme de
bougie dans un champ électrique

Conformément a la loi (1.1), un champ magnétique, qu’il soit homogene ou non, exerce une
force électromagnétique de Lorentz qui agit sur le mouvement de la flamme dés lors que

celle-ci comporte des charges ¢€lectriques en mouvement. Une analyse semi qualitative faite
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par Von Engel et Cozens [1.1] estimant I’ordre de grandeur de cette force sur le mouvement
d’une flamme-jet verticale de diffusion montre que cette force est incapable de déformer une
flamme et que tout effet dii a la présence du champ magnétique vient du fait qu’il est non
homogéne. Ce constat est appuyé€ en cas de gradient magnétique vertical par les arguments

suivants :

1-Les ions et les électrons suivent un mouvement quasi-vertical dans une flamme de diffusion

verticale et donc un champ magnétique vertical n’y induit pas de force électromagnétique.

2-Dans nos expériences aucun effet visible n’est détecté sur une flamme soumise dans une

région de champ magnétique homogene et ce jusqu'a une intensité du champ de 13 Tesla.

3- Selon la loi (1.1), le sens d’action de la force de Lorentz dépend de celui du champ
magnétique, donc du sens de rotation du courant circulant dans le bobinage de 1’¢lectro-
aimant. Cependant, les effets observés par Aoki [2.2-2.5] sur une flamme de diffusion restent

inaffectés par le sens du champ magnétique.

A la suite de ce qui vient d’étre exposé, nous considérons possible de négliger tout effet
¢lectromagnétique du champ magnétique. Nous expliquons dans la section suivante le
mécanisme avec lequel le champ magnétique influe sur la combustion d’une flamme de

diffusion.

2.3 Force magnétique dans la flamme
Dans un mélange de masse volumique p a la température 7 composé de N espéces de
concentration et de susceptibilité magnétique massique, Y; ety,,;, la force volumique (1.55)

s’écrit :

VB*
214

N
Fo =2 2u(T)Y,p(T) 2.1)
i=1

En effet, la flamme est considérée vis-a-vis du champ de gravitation terrestre comme un gaz
chaud, plus léger, de masse volumique p, entourée par I’air ambiant froid, plus lourd, de

masse volumique p, et vis-a-vis du champ magnétique, la flamme et ’air qui ’entoure
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forment un milieu composé de deux types d’especes, les especes paramagnétiques et les
especes diamagnétiques. L oxygene est la principale espéce paramagnétique dans ce milieu
comparée aux radicaux libres qui se trouvent en de trés faibles quantités dans la flamme.
L’azote, le combustible d’hydrocarbure, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et le
monoxyde de carbone sont des especes diamagnétiques. Compte tenu des faibles valeurs de
xm des especes diamagnétiques par rapport a celle des espéces paramagnétique, il est tout a
fait naturel de considérer la flamme comme un milieu gazeux non magnétique entouré par

I’air ambiant paramagnétique.

Par une analyse simple nous considérons une flamme de diffusion produite par la combustion
d’un jet vertical d’un combustible gazeux brilant dans I’air comme étant un jet rond
axisymétrique de gaz non magnétique, de rayon constant R,, de vitesse constante u, et de
température constante 7}, s’éjectant verticalement dans I’air ambiant au repos a la température
Ty et de concentration en oxygene Yo,. Nous supposons qu’entre le jet et I’air s’établit une
couche limite d’épaisseur constante, 0. Au sein de cette couche limite, régne un gradient de
température, AT=TxTy, et un gradient de concentration d’oxygene, AY0,=Yo0,, ou nous
supposons qu’au contact du jet ’oxygene briile complétement en raison d’une chimie tres
rapide et donc sa concentration est nulle (Yo,=0). Par rapport au champ magnétique, nous
nous mettons uniquement dans le cas ou VB’ est de direction verticale et nous considérons

qu’a I’échelle des petites flammes, son module 2BdB/dz, est constant.
Finalement, la force magnétique (2.1) s’écrit :

BdB/ dz

Ho

Ey = p(T ) 2mo, (T )Xo, (2.2)

ou ymo,, Yo, et p désignent, respectivement, la susceptibilité magnétique massique de

I’oxygene, sa concentration et la masse volumique de 1’air ambiant.
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Figure 2.4 : Schéma de distribution de F,, dans [’air et la
flamme en fonction de Yo.et T.

Dans la figure 2.4 nous faisons 1’hypothése que la variation de température dans la couche
limite est linéaire et que 7=77, (température de flamme 7/=2016 K et température de 1’air
ambiant 7,=288 K). Les évolutions de p et y, dans la couche limite suivent la méme loi en
température : oc//T (lois de gaz parfait incompressible et de Curie). Il s’ensuit : la force F,
décroit dans la couche limite depuis sa valeur maximale F,, exercée dans I’air, avant de
s’annuler au contact du jet. Cette force est rotationnelle, elle induit, aussi bien dans la couche
limite que dans le jet de flamme une poussée magnétique verticale 7, de méme sens. Dans la
couche limite, la poussée 7, est due simultanément aux gradients de température et de

concentration d’oxygene, elle est donc thermosolutale d’ordre de grandeur donné par :

BdB/ dz
Bons = PuXmo,, Yo, e (2.3)
0

ou I’indice m référe a des quantités moyennes estimées a 7,,=0,5(7y+1)) et a Y0,,=0,5 Yo.

Dans le jet de flamme, 7, est due a la différence de concentration en oxygeéne entre I’air

ambiant et le jet de flamme:
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BdB /dz

0

ﬂ.mf = /)()ZmO2 0 0, 0 (2'4)

Du fait que 7,/ 7.5, le jet de flamme ressent plus I’action de la force magnétique F,.g que la
couche d’air qui I’enveloppe. De études telles que celles de Roper[2.6], Roper et al. [2.7] et
Lin et Fateth [2.8] ont montré que le mouvement de 1’air est sans effet sur la dynamique de la
flamme méme lorsqu’il s’agit d’une flamme de diffusion de type co-écoulement tant que sa
vitesse reste relativement faible par rapport a la vitesse d’éjection du combustible. Nous
considérons donc dans la suite que ’effet de 7, Ainsi, le jet de flamme est soumis a I’action

d’une poussée magnéto-gravitaire verticale :
=Tyt Tom, (2.5)
combinée de la poussée gravitaire 7, qui pousse le jet de flamme vers le haut et s’exprime :

7 =(pr- Po)g (2.6)

et de la poussée magnétique notée désormais 7, qui peut s’exprimer similairement a 7

comme :

Tn = = P08mo (27)

ou la force magnétique massique g, s’exerce sur 1’air ambiant, elle est similaire a g et peut

s’appeler, ainsi, la gravité magnétique et s’écrit selon (2.2)

BdB/ dz ;

Ho

(2.8)

8mo = Xmo Iz

ou ymo=ym020Y029 est la susceptibilité magnétique massique de 1’air ambiant.
Théoriquement, la poussée combinée 7z peut reproduire les mémes effets qu’une poussée

gravitaire équivalente de gravité artificielle g :

7= (prpo)g’, (2.9)
ou d’apres (2.5)
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* a m
g =g(1+ﬁ%), (2.10)

Le symbole o=py/pr représente le rapport des masses volumiques de 1’air ambiant de
température T et des gaz chauds dans la flamme de température moyenne 75 En appliquant la

loi des gaz parfaits incompressibles a=T74/T.

L’action de gu sur le mouvement du jet de flamme dépend du signe de BdB/dz. Quand
BdB/dz<0, g est paralléle a g et leurs effets sur le mouvement du jet s’ajoutent par contre
quand BdB/dz>0, g.g est antiparallele a g, dans ce cas leurs effets sur le jet s’opposent. 1l est
commode de quantifier I’effet combiné de g et de gmp (donc de BdB/dz) par I’introduction du

coefficient G qui est défini par :

g =Gg, 2.11)

et est exprimé, donc, par:

G=(1+-2 8m ) (2.12)
a-1 g

Le coefficient G mesure le taux de gravité artificielle introduite par le champ magnétique

relativement a g.

La poussée ﬂ*ZGngo-pf) agit sur le mouvement de la flamme et entre ainsi en compétition
avec la propre inertie du jet du combustible due a son ¢jection dans 1’air a une vitesse
moyenne uy. Cette compétition est arbitrée par le nombre de Froude, Fr;’, qui mesure le
rapport de I'ordre de grandeur de 1’énergie cinétique du jet de la flamme et celui de son
énergie cinétique induite par 1’action de la poussée 7 tout au long de la longueur de la
flamme Ly En exprimant 4 par (2.9) et utilisant (2.10) et (2.11) dans la présente analyse, le

nombre de Froude est défini comme suit :

*

Fr = 2 (2.12)
/G/g(po_p_/')Lf
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et prend la forme :

2
. u,

Fr, = . (2.13)
2/G/g(a-1)L,

L’estimation de Fr; ignore I’amortissement de la vitesse de la colonne cylindrique du jet di a
son mélange avec ’air stagnant plus dense. Cette supposition est valable pour des flammes de
petites longueurs.

Nous donnons dans /le tableau 2.1 quelques valeurs de G en prenant les exemples de a=4 et 7
pour L~=10 et 13,5 mm qui représentent les longueurs des deux flammes examinées dans cette

étude.

E3

BdB/dz (T*/m) Fr,
G _ _ LF10mm | L~13,5 mm
o=4 | a=’ o=4 | o=7|a=4|a=7
-3 | 1179 |134,7 0,299 | 0,150 | 0,466 | 0,233
-2,51103,2 | 1179 10,359 0,180 | 0,559 | 0,280
-2 | 88,42 | 101,1 |0,449 | 0,224 | 0,700 | 0,349
-1,5 1 73,68 | 84,21 | 0,598 | 0,299 | 0,932 | 0,466
-1 58,95 167,37 10,897 10,449 | 1,40 | 0,699
0 12947 | 33,68 - - - -
+0,5 | 14,74 116,84 | 1,794 10,897 | 2,80 | 1,398
+1 |0 0 0,897 1 0,449 | 1,40 | 0,699
+2 |-29,47 | -33,68 | 0,449 | 0,224 | 0,700 | 0,349
+3 |-58,95]-67,37 0,299 | 0,150 | 0,466 | 0,233
+4 | -88,42 | -101,1 | 0,224 | 0,112 | 0,349 | 0,175
+5 | -117,9 | -134,7 0,179 | 0,090 | 0,277 | 0,140
+6 |-147,4]-168,4 0,150 | 0,075 | 0,233 | 0,116

Tableau 2.1 : Quelques valeurs significatives de G et
Fr;en fonction de BdB/dz.

En gravité normale correspondant & G=1 (BdB/dz=0), Fr;" est plus ou moins proche de 1’unité
pour les deux flammes, signifiant des présences comparables de 1’effet gravitaire et inertiel
dans le mouvement du jet de la flamme. En gravité ¢élevée correspondant a G>I(BdB/dz<0),
Fr/" diminue jusqu'a ’ordre d’un dixiéme pour G=6 indiquant I’importance du mouvement
convectif par rapport au mouvement inertiel dans la dynamique de la flamme. En gravité

réduite correspondant & 0sG<1 (0<BdB/dz<BdB/dz.), Fr, augmente, atteignant des valeurs
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trés élevées, théoriquement jusqu’a I’infini quand G=0. Physiquement, la gravit¢ magnétique
Zmo contrecarre la gravité terrestre g annulant ainsi la poussée équivalente zz” ce qui inhibe en
conséquence tout mouvement d’origine convective au niveau de la flamme, mettant de ce fait,
la flamme dans un environnement similaire a celui d‘apesanteur pour une certaine valeur de

BdB/dz qu’on appelle critique et qu’on désigne par BdB/dz.. D apres (2.8) et (2.12)

BdB/dz, =H0 2L, (2.14)
Xn @

La valeur de BdB/dz. est relativement sensible & «. Elle égale 29,47T*/m pour o=4 et
33,68T/m pour a=7. Pour BdB/dz>BdB/dz., G<0 et on parle ici d’antigravité, le mouvement
convectif magnéto-gravitaire dans le jet de flamme est a I’encontre de son mouvement
inertielle ascendant. Fr;" redescend traduisant que le mouvement inertiel perd de plus en plus
de sa dominance jusqu'a des faibles valeurs correspondant au renversement du mouvement du

jet.

2.4 Expérimentation

Les expériences sont réalisées au Laboratoire des Champs Magnétiques Intenses (L.C.M.L.) a
Grenoble. Le dispositif expérimental est décrit dans la figure2.5. Une cavité cylindrique
ouverte a double paroi ou circule de I’eau a température T;=288 K et de diametre intérieur
120 mm est placée dans I’entrefer d’un aimant de type résistif, axisymétrique et vertical. La
topologie de son champ magnétique est décrite dans figurel.7 du chapitre 1. Il est capable de
fournir jusqu'a 13 Tesla a son centre. Le briileur est un tube d’acier inoxydable de diameétre
intérieur d=0,7 mm et de diameétre extérieur d.=1,lmm avec une longueur qui offre un
rapport entre longueur et diametre qui dépasse 100 assurant un écoulement laminaire
développé a sa sortie. Le jet de propane s’¢jecte verticalement vers le haut dans 1’air stagnant.
Il débite d’une bouteille de propane commerciale en passant par un débit-métre de type
Brooks (modéle GT 1355, tube : R-2-15-AAA, flotteur sphérique : saphir). Le support du
brileur est capable de se mouvoir verticalement le long de 1’axe de I’aimant pour permettre la
sortie du tube d’étre a 150 mm au-dessus ou en-dessous du centre de I’aimant. A ces deux
positions /BdB/dz/=+650T*/m, la flamme est filmée par une caméra couleur CCD (Sony,
DXC-9100P, 60 images/seconde) et est enregistrée par un magnétoscope digital (Panasonic
DVCPRO, AJ-D230 E). La caméra est positionnée au-dessus de I’aimant et dirigée

verticalement vers le bas pour enregistrer simultanément la vue de dessus de la flamme (acces
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a la mesure du rayon) ainsi que la vue de face (acces a la mesure de la longueur) reflétée par
un miroir incliné de 45° Trois débits de combustible sont expérimentés : Ovy=9,713 ; 16,29 et
23,22 cm’/min correspondant, respectivement, aux vitesses moyennes de sortie du brileur 1=
4Qvo/d2 :0,3973; 0,7055 et 1,006 m/s, aux nombres de Reynolds Re=uyd/v:71,08 ; 119,2 et
169,9 ; aux nombres de Froude Frd=u02/gd : 22,98 ;72,48 et 147,4 et aux longueurs visibles de
flamme L,: 10 ; 13,5 et 16,5 mm.

——1 O
O

cameéra
CCD )
B moniteur
1 miroir
Oﬂamme
brileur

aimant résistif

supportLi

du brileur:
! iy bouteille
| |circuit de de‘blt de propane
circuit d’ea:h propane et ’_‘
- I L
eau froide v >

sortie d’eau

Figure 2.5: Dispositif expérimental

2.5 Démarche numérique

L’étude numérique que nous développons ici s’inspire des travaux publiés suivants : Mitchell
et al. [2.9], Smooke et al.[2.10], Yuenong et al.[2.11], Coelho et Pereira[2.12] Anne et al.
[2.13], Yamada et al[2.14] et Nakamura et al.[2.15]. La géométrie et les conditions aux
limites du schéma simulant le systéme de combustion expérimental sont illustrées, figure 2.6.
Le jet de propane sort verticalement du brileur et s’¢jecte vers le haut dans I’air stagné et non

confiné. Son écoulement est laminaire, axisymétrique et stationnaire. La figure 2.7 montre le
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maillage appropri¢ au calcul numérique. L’origine du repere cylindrique (7, z) adopté est fixée
au centre de la sortie du brileur. Le brileur est d’une longueur de 15 mm afin de prendre en
compte, en particulier, son effet sur le retournement de la flamme. Le domaine du calcul
s’étend verticalement de z=-15 mm a z=70 mm et s’étend radialement depuis I’axe de
symétrie =0 jusqu’a =30 mm. Il est non confiné et choisi d’étre assez long, donc ses

conditions aux limites sont de type ‘ouverte’ ou a son entrée et a sa sortie :
(z=-15 pour »>0,55mm et z=70 mm)

ﬂ = ﬂ =0, T=288 K, Yp»=0,23 et Y3450, (2.15)
dz dz

sur I’axe et loin de ’axe :

ou_ov_oT oy,

(=0 et 30 mm) —=—=—=—1=0. (2.16)
or or or or

Le calcul numérique impose que le combustible entre dans le domaine de calcul a débit

constant et suppose un couplage de chaleur entre le briileur et la flamme.

Le maillage comporte 9782 mailles, 146 mailles selon z I’axe et 67 mailles selon le rayon r ;
1680 mailles sont attribuées au brileur. Ce maillage est non uniforme, a la sortie du brileur,
le jet de combustible croise une grille avec une maille de 0,0522 mm de hauteur et 0,0439 mm
de largeur puis la grille s’¢largit axialement et radialement avec le méme taux d’expansion de

1,05.

La combustion du propane avec I’oxygene se déroule en une seule réaction chimique globale,

exothermique et irréversible produisant de la vapeur d’eau et du dioxyde de carbone :
C;Hg+50,—>4H,0+3 C02+Q (2 1 7)

Le symbole Q désigne la chaleur totale dégagée par I’oxydation d’une mole de propane.

En effet, ’effet d’'une chimie complexe multi-étapes de la combustion du propane qui inclut

les radicaux libres et les espéces intermédiaires n’est pas essentiel dans notre probléme et

nous considérons seulement le comportement global de la flamme.
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Lors de I’oxydation compléte et steechiométrique du propane, son taux de consommation ainsi
que celui de I'oxygéne et les taux de production de vapeur d’eau et de dioxyde de carbone

sont reliés comme suit :

* 1 * 1 * 1 *
VVC_;H8 =§W02 = —ZWHZO =_§WC02 (218)

et se calculent par la loi d’Arrhenius :

Wen, = ACE , Cp e ™™ (2.19)

ou C; est la concentration molaire de 1’espece, A=4,836e+09

est le facteur préexponentiel,
a=0,1 et b=1,65 sont les taux d’exposants et E=1,256e:+O8 J/Kmole est 1’énergie d’activation
du propane et R=8,314 J/(Kmol.K) désigne la constante universelle des gaz. De (2.17), il vient
qu’au front de la flamme, le rapport steechiométrique des concentrations de propane et
d’oxygeéne (Ycsus/Y02)s=0,275.

Le solver Fluent [2.16] calcule simultanément les équations de mouvement, de conservation

de masse, de conservation d’énergie dans la flamme et I’air et celle dans le brileur et de

conservation d’especes :

10 10 __a_p
raz(rpuu)Jrrar(rpvu)— oz
10 ou 2
+——[ri(T)(2———(V.U))]
r oz oz 3
10 ou Ov
+——[ru(T)(—+—)] (2.20)
r or or Oz
+ (L= P)& + (0L, = Po&mo) »
10 1 0
)+ () ==
i
10 ov Ou
+__ —_ J—
5 [w(az 5 )]
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10 ov 2

2

-2,u +——(VU)+p—

I’équation de continuité :

(a—”+?+—)+UVp 0, (2.22)

I’équation de 1’énergie incluant la production de chaleur par la réaction d’oxydation, le
rayonnement thermique de la flamme, Q,, déja important pour des flammes de faible Re, il le
devient plus a faible Fr,” ou le transport convectif est réduit, et le transport d’enthalpie, 4;, par

diffusion d’espéces :

pc uaa—T+pC aaT —[——( k_) _(k_)] WC3H8Q_QV+V'|:ihiJij|’ (2'23)

I’équation de conduction thermique au sein du brileur :

10T oO°T

i =0, 2.24
ror oz (224)
et I’équation de conservation d’espece :
pu%+pv%:—VJi+W; . (2.25)
oz or

Et finalement 1’équation d’état du gaz parfait incompressible qui se traduit par 1’équation :

pTY XM, = pTM,. (2.26)

La contribution magnétique dans I’évolution de la flamme est introduite en incluant la force
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_ PT ) 2o, (T )Yy
" Ho

= BdB / dz dans la composante verticale de 1’équation de Navier- Stokes

(2.20). Nous rappelons que pet y,, varient proportionnellement a Iinverse de la

température.

Dans les équations I’indice i fait référence aux especes : C3Hg, O, CO,, H>O et N,. Dans le
but d’inclure I’effet du rayonnement dans le transport d’énergie dans la flamme sans
augmenter excessivement le colit du calcul, un simple traitement de perte d’énergie par
rayonnement dans la flamme est adopté, Barlow ef al.[2.17]. Le mod¢le utilisé considére que
la flamme est optiquement un milieu mince de telle sorte que chaque point de source radiante
a une vue isotropique de I’air ambiant. La perte d’énergie par radiation par unité de volume

peut étre calculée comme :
N
0.(T,i)=40) pa, (T*-T) (2.27)
i=l1

ol 6=5,669x10" W/m*K* est la constante de Steffan-Boltzmann, p; est la pression partielle
(en atmospheres) de I’espece i impliquée dans le calcul du rayonnement et a,; est le
coefficient d’absorption moyen de 1’espece i. CO, et H,O sont les espéces les plus radiantes
dans les flammes d’hydrocarbures. En effet, le calcul (2.27) ne prend en considération que ces
deux especes et des courbes de lissage de leurs coefficients moyens d’absorption en fonction
de la température sont proposées par Barlow et al.[2.17] pour une gamme de température
entre 300 K et 2500 K :

ap=cgtc;*(1000/T)+c*(1000/T)*+c35*(1000/T) +c,*(1000/T) +c5*(1000/T)°. (2.28)

Les coefficients sont :

H,O CO,
Co -0,23093 18,741
i -1,12390 -121,31
¢ 9,41530 273,50
3 -2,9988 -194,050

4 0,51382 56,310
cs -1,86840x10%°  -5.8169

Le flux de diffusion de masse de chaque espece i dans le mélange s’écrit
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J,=-pD, VY, (2.29)

ou D;, est le coefficient de diffusion de masse de 1’espece i dans le mélange. Dans une
flamme de diffusion laminaire de petite taille ce sont ces propriétés moléculaires de transport
qui controlent la vitesse de combustion. La conductivité thermique, la viscosité dynamique et
le coefficient de diffusion de masse dans la flamme varient considérablement en fonction de
la température et les concentrations d’especes ce qui est pris en compte dans la présente
simulation numérique. Donc, la flamme est considérée comme un systéme multi composants

et par conséquent :

=i (2.30)

D, .
" 2(X,/Dy)

ij#i

Le symbole X; désigne la fraction molaire de I’espece i et le coefficient de diffusion de masse
binaire D;; entre ’espéce i et I’espece j se calcule par la loi de Chapman-Enskog basée sur la

théorie cinétique des gaz :

. /
_ 1.88x10 T1/M +1/M ;)

, (2.31)
po-ijz'QD

i

ou M; désigne la masse molaire de I’espace i, p désigne la pression absolue et o0,=(cit0;)/2
désignent de gauche a droite le facteur de collision, le diametre de la molécule de I’espece i et
celui de I’espece j. L’intégrale de collision de diffusion £2p mesure 1’énergie d’interaction
moléculaire du mélange et sa valeur calculée en se basant sur le potentiel de Leonnard-Jones

dépend de la quantité 7p", ou

x T

Ty=———, 2.32
T (2.32)

K, est la constante de Boltzmann et

(s/K,); =(e/K,)(¢/K,) . (2.33)

65



La chaleur spécifique, la viscosité dynamique et la conductivité thermique du mélange gazeux

sont calculées comme les moyennes massiques des chaleurs spécifiques,

dynamiques et des conductivités thermiques des especes composant le mélange ;

¢, :ZKC”“ /J:ZYiﬂi et k:ZYik[,

des viscosités

(2.34)

ou ¢p;, K et k; sont choisis dépendants de la température. c,; est un polyndme d’ordre 4 ou 5 :

Cpi = Zaka .
k

(2.35)

La viscosité dynamique de chaque espece dépend de la température selon la loi de puissance:

b
, T
o (—j : (2.36)
/'lio ]z)
ou u;, esta Ty=273,15 K. La théorie cinétique des gaz est utilisée pour calculer £; :
15R  4c,M 1
ki =—— g (—L2 ). (2.37)
4M"15 R 3
Dans /e tableau 2.2 sont dressées les valeurs de a,, de u,; et de b de toutes les especes :
CsHg 0, CO, H,O N,
300<T<1000 K | 1000<T<5000 K
ay 8,112x10% | 5,354x10? 1,609%10° 1,027x10°
1,691x10° 1,419x10°
a 5,032 3,567 4,108x10"! 1,279 0,7405 2,162x10
a, 1,024x107 -1,185x10° -1,751x10* | 5.468x10™ -9,130x10°® 1,486x10™
a; -4,008x10°° 1,731x107 3,756x10° | 2,382x107 -3,814x10® 4.484x10°
as 1,743x10° -9,074x10™"2 | -2,974x10"% | 1,892x107"° 4,802x107"
L9 %107 1,919 1,919 1,37 1,703 (T,=416,67 K) 1,663
b 0,69 0,69 0,79 1,04 0,67

Tableau 2.2 : Valeurs des constantes relatives aux coefficients du transport des espéeces
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Les équations sont résolues par ’algorithme SIMPLEC qui couple le champ de vitesse et la
pression et le schéma PRESTO pour I’interpolation de la pression. Le schéma amont de
second ordre est utilisé pour les termes de convection et le schéma centré de second ordre
pour les termes de diffusion.

A 1échelle des longueurs des flammes examinées dans I’étude (<20 mm) le gradient
magnétique BdB/dz est assez uniforme mais le long de la hauteur de la boite de calcul (85
mm) il ne I’est pas, donc il est présenté par un polynéme d’ordre 5 interpolant les valeurs

mesurées de BdB/dz sur I’axe de ’aimant ;

BdB/dz =BdB/dzy (1-2,78822-203,232°+46,2042°+14066z*+501132°), (2.38)

ou BdB/dz, est la valeur de BdB/dz a la sortie du brileur (z=0). Nous gardons la notation de
BdB/dz pour designer la valeur de BdB/dz,.

2.6 Phénomenes observés

La figure 2.8a) montre 1’évolution que connait la flamme pour Re=71,08 quand elle est
exposée au BdB/dz>(0. Sans champ magnétique, la flamme est, visiblement, stable, lumineuse,
de couleur jaune-orange avec une base bleue et elle n’émet pas de fumée. Dans un premier
temps, au fur et a mesure que l’intensité de BdB/dz augmente, la flamme se gonfle
considérablement en devenant de plus en plus lumineuse avec un penchant vers la couleur
orange. Ensuite, la flamme arréte d’accroitre sa taille, devient complétement orange et dégage
de la fumée. A BdB/dz plus ¢élevé la flamme perd peu a peu de sa couleur orange au profit de
la couleur bleue a partir de sa base et arréte d’émettre de la fumée, jusqu'a ce qu’elle devienne
complétement bleu-vert avec une extrémité ouverte. En méme temps, elle flotte tout entiére et
sa base devenant plus large elle déborde du diamétre du brileur. Dans un deuxiéme temps,
pour une certaine valeur de BdB/dz la flamme, toute bleue, referme son bout et sa taille
diminue jusqu'a ce qu’elle devienne quasi-hémisphérique. Puis avec 1’augmentation de
BdB/dz, la flamme se renverse complétement, se colle a la paroi du tube et redevient

lumineuse.
La figure 2.8b) montre I’évolution de la flamme dans les mémes conditions initiales en

BdB/dz<(. Au fur et a mesure que |’intensité de BdB/dz augmente, la flamme devient moins

lumineuse et sa longueur comme sa largeur diminuent doucement. La couleur bleue de la
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flamme augmente en taille par rapport a la couleur jaune-orange. A une certaine valeur de
BdB/dz, la base de la flamme quitte les lévres du brileur et se décroche. La longueur du
décrochage qui est la distance entre la base de la flamme et le briileur, augmente avec
I’augmentation de BdB/dz. Cela est accompagné de pulsations verticales en bout de flamme

qui s’intensifient jusqu'a ce que la flamme s’éteigne a une certaine valeur de BdB/dz.

Quand la flamme est exposée au champ homogene (BdB/dz=0) elle ne manifeste, visiblement,

aucun changement de son apparence et ce pour une valeur de champ allant jusqu'a 13 Tesla.

Ces mémes phénomenes ont été observés par Aoki [2.2-2.5] dont la description est donnée

dans I’avant propos.

L’analyse des images est faite par le logiciel SPOTLIGHT 2.0 [2.18]. C’est un logiciel congu
par une équipe de recherche de la NASA afin d’automatiser 1’analyse d’une séquence

d’images et il est dédi¢ initialement aux expériences de combustion en microgravité.

La simulation numérique prédit les mémes évolutions de forme et de taille de la flamme que
celles observées par I’expérience dans les mémes gammes de BdB/dz. Ces évolutions
calculées pour le méme Re, sont mises en évidence a partir du champ de température et du
champ de chaleur de combustion, présentés dans /a figure 2.9 a différentes valeurs de BdB/dz.
En effet, le maximum de chaleur dégagée par la combustion permet de localiser le front de
flamme. La simulation numérique, stationnaire, se limite & BdB/dz=-80 T*/m qui représente la
valeur a laquelle la flamme devienne instable. La figure2.9 présente, aussi, aux mémes
valeurs de BdB/dz, les iso-courants, le champ de vitesse et le flux surfacique d’oxygene par
diffusion dans la flamme. Avec une vision globale des évolutions de toutes les quantités
issues de la simulation numérique, le rétrécissement et I’amincissement de la flamme
observés, pour BdB/dz<0, sont accompagnés par I’augmentation de la température dans la
flamme causée par I’accroissement de la chaleur de combustion due a ’amélioration de son
alimentation en oxygene par diffusion, conséquence de 1’accélération du mouvement dans la
flamme. Alors que quand BdB/dz>0, 1’allongement et 1’¢largissement de la flamme sont
associés a la décélération du mouvement dans le jet ce qui réduit I’alimentation du front de la
flamme en oxygene, a la suite de quoi, le front de la flamme dégage moins de chaleur ce qui a
pour effet de faire chuter la température dans la flamme. Ces effets sont reproduits également

dans les deux figures 2.10 et 2.11 qui présentent, respectivement, le profil axial de la
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température et celui de la vitesse axiale sur I’axe de la flamme aux différentes valeurs
négatives et positives de BdB/dz. En effet, de BdB/dz=0 jusqu'a 27,5 T*/m, la vitesse sur I’axe
de la flamme diminue tout en restant ascendante, le maximum de la température diminue et se
déplace vers le haut, ce qui est observé expérimentalement par 1’allongement en continu de la
flamme jusqu'a 28,75 T*/m. A BdB/dz =30 T/m, la vitesse est plus faible, le maximum de la
température réaugmente et se déplace vers le bas, ce qui est confirmé expérimentalement ou a
31,25 T?m le haut du front de la flamme revient en arriére. A BdB/dz =40 Tz/m, le
mouvement dans la flamme est dirigé vers le bas des la sortie du combustible du brileur, le
maximum de la température reste assez ¢levé (la flamme existe toujours) et se rapproche tres
pres du brileur laissant la température le long de 1’axe pas loin du brileur égale a celle de
I’air ambiant. Expérimentalement, la flamme se retourne complétement. A BdB/dz=-30T*/m,
le mouvement dans la flamme s’accélére sans pour autant augmenter notablement et déplacer
le maximum de la température, ce qui s’observe expérimentalement par un faible changement
de taille et de couleur de flamme entre -40<BdB/dz<0 T*m. A BdB/dz=-60T*/m, le
mouvement du jet de propane ralentit a la sortie du brileur puis s’accélére brutalement en
arrivant a la base de la flamme qui se décroche a une hauteur considérable, bien
qu’expérimentalement, la flamme se décroche, elle ne reste pas loin du brileur.

Nous présentons dans la figure 2.12, une comparaison entre les évolutions, mesurées
expérimentalement et celles calculées numériquement, de la longueur de la flamme a
Re=71,08, en fonction de BdB/dz. Les longueurs mesurées ont des valeurs plus élevées que
celles des longueurs calculées. Cela est dii au fait que la simulation numérique calcule la
longueur stoechiométrique dont la mesure est altérée en expérience a cause de la présence des
suies en bout de flamme qui lui donnent une longueur visible plus longue. Sunderland et al.
[2.26] rapportent que le décalage entre les valeurs des deux longueurs peut atteindre 40% ce
qui est, presque, le double de celui de notre étude (24% pour BdB/dz=0 T*/m). Toutefois,
nous remarquons que les longueurs mesurées et calculées ne présentent pas parfaitement la
méme allure  vis-a-vis BdB/dz. La variation de la longueur de flamme obtenue
numériquement est moins sensible a I’effet magnétique sauf quand la flamme décroche
brutalement. La majorité des résultats expérimentaux et en conséquence les corrélations
rapportées dans la littérature concernent des flammes lumineuses. Donc, toutes nos analyses

qui viennent par la suite reposent entierement sur les résultas expérimentaux.
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BdB/dz (T*/m) 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80

Figure 2.8 : Images de flamme, de Re=71,08, en fonction de BdB/dz.
(en dessus : vue de face, en dessous : vue dessus)

a) BdB/dz>0

b) BdB/dz<0
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Figure 2.9 : Du haut en bas, le champ de température, le champ de la chaleur de
combustion, les iso-courants, le champ de vitesse et le flux surfacique de diffusion
de [’oxygene, en fonction de BdB/dz, dans une flamme de Re=71,08.
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Figure 2.10 : Profil vertical de température  Figure 2.11 : Profil vertical de la vitesse
sur l’axe de la flamme a différentes valeurs  axiale sur ’axe de la flamme a différentes
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Figure 2.12 : Longueur de flamme pour Re=71,08 en
fonction de BdB/dz. Comparaison entre les évolutions,
expérimentale (L)) et numérique ( U).

2.7 Analyse des phénomenes observés
Les phénomenes que manifeste la flamme sous I’effet du gradient magnétique, décrits ci-
dessus, sont similaires a ceux observés pour des flammes en gravité réduite quand BdB/dz>()

et a ceux observés en gravité élevée quand la flamme est soumise a BdB/dz<0. Ainsi, nous



discutons en terme du coefficient de gravité G (introduit dans (2.11) et (2.12) ou o=6), I’effet
du gradient magnétique sur la forme et la taille de la flamme, son dégagement de suies, son
instabilit¢ et son décrochage et extinction, tout en se basant sur les explications des
mécanismes de ces phénomenes données par les travaux qui ont étudié I’effet de la gravité sur

les flammes de diffusion.

2.7.1 Flamme en microgravité

Figure 2.13 : Images de flammes :

D) flamme d’éthane, Sunderland et al.[2.21], Re=21 :
a) G=1, Fry =0,08 b) G=0.

11) flamme de propane, présente étude, Re=71,08 :
@) G=1, Fry'=22,98 b)BdB/d==31,25 T"/m (G=6x10"). T4

Dans la figure 2.8 a), I’image correspondante & BdB/dz=31,25 T*/m, dévoile un phénoméne
trés original, en effet, la figure 2.13 montre que la flamme & BdB/dz=31,25 T*/m, a les mémes
taille, forme et couleur qu’une flamme qui briile en microgravité dans une tour de chute libre,
Sunderland et al [2.21]. Ces deux flammes ont, presque, la méme longueur en gravité
normale. Le mystére se dissipe quand on connait qu’a BdB/dz =31,25 T*/m, G est d’une
valeur trés faible de I’ordre de 6x107. A G=6x10", nous pouvons considérer que la flamme
brile en microgravité ou du moins, dans un environnement qui défavorise le mouvement
convectif. Entre autres, Sunderland et al. [2.21] rappellent qu’en microgravité la diffusion
domine la convection dans une flamme de petite taille ce qui procure a cette dernicre sa forme
hémisphérique qui s’étend au-dela des levres du brileur. Cette forme est la conséquence de la
symétrie du mécanisme de transport par diffusion alors que la convection suit une direction

privilégiée. La couleur bleue est le résultat de 1’abscence des suies en microgravité.
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L’existence du phénomene de microgravité ‘magnétique’ est appuyée par la théorie qui a
prédit la réalisation de la microgravité (G=0) avec un BdB/dz qui soit entre 29,50 et 33,5 T*/m
voir tableau 2.1. Notons que G n’est qu’une estimation qui refléte assez bien le niveau de la
gravité¢ dans lequel régne la flamme bien qu’elle suppose que BdB/dz est homogene et donne
une estimation indicative de la température de la flamme, considérée constante dans toute la

flamme.

2.7.2 Longueur de flamme

La célebre étude de Burke et Schumann [2..19] est la premiére qui a pu estimer avec un
modele tres simple la longueur d’une flamme-jet de diffusion laminaire. Ils ont confirmé
expérimentalement leur modele bien que ce dernier ignore, entre autres, la présence de la
gravité. Le modele de Roper [2.6], qu’il a validé expérimentalement dans Roper et al. [2.7],
est plus précis et plus complet. Lui aussi, calcule la longueur d’une flamme de diffusion
indépendamment de la gravité. Il argumente que la gravité accélére la vitesse du combustible
sur ’axe du jet ce qui a comme effet le resserrement des lignes de son mouvement. Le
premier effet a tendance a augmenter la longueur de la flamme tandis que le deuxiéme a
tendance a la réduire a cause de ’amélioration de la diffusion des réactifs vers la zone de
réaction. Dans le cas d’un jet rond, les deux effets se compensent et en conséquence la
longueur de la flamme reste insensible a la gravité. Les observations expérimentales et les
prédictions numériques de Raymond et al.[2.20] sont en accord avec le fait qu’une flamme-jet
de diffusion d’hydrocarbure s’allonge et s’¢largit quand elle est soumise a un environnement
de microgravité. Expérimentalement, ils observaient et mesuraient les longueurs des flammes
lumineuses dans une tour de chute libre alors que numériquement, ils calculaient les
longueurs steechiométriques des flammes. Le mod¢le numérique néglige le transport axial par
diffusion et ne prend pas en considération le rayonnement de la flamme mais il inclut
un mécanisme de transport de masse détaillé. Pour éviter toute interférence des observations
précédentes avec la présence des suies dans une flamme lumineuse qui risque de géner la
mesure exacte de sa longueur, Sunderland et al.[2.21] ont effectué¢ les mémes expériences
avec une centaine de flammes non lumineuses pour différents combustibles, diamétres de
brileurs et débits. IIs ont observé pour la gamme du nombre de Reynolds étudiée s’étendant
de 5 a 1020, que les longueurs des flammes augmentent de 40%. Toutefois, cette différence
de logeur diminue avec pour un nombre de Reynolds élevé. Les auteurs, parmi d’autres

explications, penchent pour celle qui préconise qu’en microgravité la température de la
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flamme chute, ce qui diminue les coefficients de diffusion des espéces et par la suite la
flamme doit s’allonger pour briiler tout le combustible ; et attribuent son ¢élargissement a la
convection radiale qui déplace le contour steechiométrique loin du I’axe du jet contrairement
a ce qui se passe en gravité normale. Altenkirich et al. [2.22] ont rapporté qu’une flamme de
diffusion lumineuse placée dans une centrifugeuse rétrécit et s’amincit au fur et mesure que la
gravité dans la centrifugeuse s’intensifie. Les auteurs ont établi un modele simple qui repose
sur I’idée de considérer le jet de flamme comme un cylindre de rayon fixe qui réajuste sa
longueur pour qu’il puisse consommer la quantit¢ d’oxygene suffisante pour briler tout le
combustible injecté a sa base ; la gravité agit dans la couche limite qui le sépare de ’air en
intensifiant le transport d’oxygene par convection a sa surface latérale. L’effet de la gravité
est introduit par I’intégration du nombre de Froude dans le modele. En confrontation avec les

2/3 1 1/3
Fr

résultats expérimentaux, le modele propose la loi L/daRe pour Fr<4, soit Lfag'1/3; et

273 oy 0:08334 pour Fr plus €élevé en constatant par ailleurs que 1’effet de la

propose la loi L/daRe
gravité demeure méme pour des valeurs de Fr trés élevées allant jusqu’a 10°. A la suite de
cette étude, par une analyse physique plus complete Villermaux et al. [2.23] prédisent la
méme loi de Lyag'” pour des flammes de trés faible nombre de Froude Fr. Le modéle
explique que la gravité accélere le mouvement du jet de flamme, plus chaud que I’air, ce qui
réduit la couche limite diffusionnelle entre lui et I’air et par conséquent intensifie le transport
de I’oxygeéne en direction de la zone de réaction. Cette méme loi en Lfag‘]/ 7 est observée
expérimentalement par Durox et al.[2.24] pour des flammes de méthane brilées dans une
centrifugeuse de gravité artificielle allant jusqu’a 8,25g. La gamme du nombre de Froude est
de 3x10 jusqu’a 38 et celle du nombre de Reynolds de 1,33 a 123. Sato ef al.[2.25] réalisent
des expériences similaires dans un spectre de gravité plus large qui s’étend jusqu'a la
microgravité. Ils observent les mémes phénomenes physiques que ceux observés par
Altenkirich et al. [2.22], pour trois combustibles hydrocarbures de densité supérieure, égale
ou inférieure a celle de I’air. Ils obtiennent une corrélation empirique qui confirme la tendance
trouvée par Altenkirich et al. [2.22] et qui estime la longueur visible moyenne d’une flamme
lumineuse: L/d=0,58Re’ Fr""’. Récemment, dans une synthése générale de tous les travaux
qui ont examiné I’effet de la gravité sur les flammes de diffusion, Sunderland et al.[2.26] ont
conclus qu’en réalité la longueur d’une flamme-jet de diffusion d’hydrocarbure change en
microgravité et reste inaffectée en gravité élevée. Ils expliquent que les travaux précédents
observaient en fait des flammes lumineuses dont les longueurs visibles sont de I’ordre de 10-

60 % de leurs longueurs steechiométriques et que la gravité élevée ne fait que diminuer cette
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différence en minimisant le dégagement des suies réduisant ainsi les longueurs visibles des
flammes dont les longueurs steechiométriques restent indifférentes jusqu’a des gravités tres
¢levées ou les deux longueurs se confondent. Les auteurs argumentent ce raisonnement par
des expériences et observent que la flamme d’hydrogeéne connue pour étre non lumineuse ne
varie pas sa longueur en gravité élevée.
Base théorique

Villermaux et al.[2.23] ont établi un modele asymptotique qui établi la loi régissant la
dépendance de la longueur d’une flamme de diffusion en fonction de G. En effet, ce modele
physique examine les deux limites du nombre de Fr;* : Fr1*<< et Fr1*>>1. Nous rappelons ici
les fondements de ce modéle avec quelques simplifications et modifications appropriées a
notre étude. Il s’agit d’une flamme de diffusion laminaire s’¢jectant d’un briileur cylindrique
de diamétre d et brilant dans I’air au repos. Nous considérons que la flamme est a chimie trés
rapide. Le mod¢le physique part du principe que la flamme est une colonne cylindrique de
rayon R; qui réajuste sa longueur afin de réaliser I’équilibre entre le flux du combustible
injecté par sa base et le flux d’oxygene présent dans 1’air ambiant nécessaire a sa combustion

en proportion steechiométrique :

D, =&, (2.39)

ou @, , dyet m désignent, respectivement, le flux du combustible, le flux d’oxygeéne et le
coefficient massique steechiométrique. Le flux par unité de surface d’oxygene a une distance

z au-dessus du brileur est donné par la loi de Fick :

)

N(Z)=5(Z),

(2.40)

ou D est la diffusion de I’oxygene dans le jet de combustible a travers 1’épaisseur de la couche
limite 6 et Y, sa concentration dans 1’air. J est déterminée par 1’égalité¢ entre le temps de

convection 7.=z/U(z) et le temps de diffusion w=8(z)/D :

5(2):(%)1/2. (2.41)
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Pour (Fr; <<1), u(z) est d’origine purement convective et elle s’écrit :

u(z)=(Gg(a—-1)z)"*. (2.42)
La loi uacz'” suppose que la base de la flamme est accrochée au brileur (z=0, u=0) et que le
jet du combustible est non visqueux ce qui est valable que pour des petites longueurs de
flamme au-dessous desquelles 1’effet du frottement du jet avec I’air sur le mouvement du
premier est négligeable.
Pour Fr;>>1, u(z) est d’origine purement inertielle elle est égale :

u(z)=uy. (2.43)

Le flux d’oxygéne consommé par diffusion le long de la longueur de la flamme égale :
L
@, = 27R, j N(z)dz, (2.44)
0

En remplacent 0 (z) et u (z) par leurs expressions (2.41) et (2.42) ou (2.43), la relation (2.44)

devient pour (Fi r1*<<1) :

@, = gﬁR\/B Wo(2Gg(a—1)7" L, (2.45)
et pour (Fr,*>>1) :
D, = gﬂROx/Byouol/zLi/“ . (2.46)

Le débit du combustible sortant du brileur :

Dr=0,25 id"u. (2.47)

En combinant (2.45) et (2.47), (2.32) nous donne pour (Fr1*<<1) :

79



L R m u,d u’
Zr B qars M as Ugd o) 0 1/3 248
7 (d) (yo) (D) (Gg(a—l)d) (2.48)

et (2.46) et (2.47), (2.32) nous donne pour (Fr/>>1) :
L.
2o (Rypmpud 2.49)
d d vy, D

Nous préférons dans notre étude exprimer (2.48) et (2.49), respectivement, en nombres
adimensionnels de Strouhal St:%et de Froude basé sur le diamétre du brileur

2
. uy

Fri=—t .
Ge(a—1)d

L

= & 4/3,M 12/3 2/3 *91/3
=) (yo) (St)""(Fr;) (2.50)

et:

Lf_ & 2, M
7—(6{)(%)5’1 (2.51)

Nous savons que S=ScRe ou le nombre de Reynolds Re :M et le nombre de Schmidt

v
Sc=v/D, nous profitons, donc, du fait que Sc=1, pour la plupart des gaz, pour rendre (2.50) de

la forme :

L_/' 2/3 1/3

- oc Re”’” Fr, (2.52)
et (2.51) de la forme :

—L o« Re. (2.53)

Finalement, (2.52) et (2.53) incluent, respectivement :

pour Fr;*<<1, laloi:
LG, (2.54)

et pour Fr1*>>1, laloi:
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Lyecug, (2.55)

Nous récapitulons en disant que pour une petite flamme dont le mouvement convectif controle
complétement la dynamique (Frl* <<1), la gravit¢ réduit la longueur nécessaire a la
combustion du combustible selon la loi Lf~G'1/3 ce qui s’explique par le fait qu’elle intensifie
le transport par diffusion d’oxygene vers le front de la flamme en diminuant I’épaisseur de la
couche limite de diffusion. En contre partie, la gravité n’exerce aucune influence sur la
longueur d’une grande flamme dont le mouvement inertiel contréle complétement sa
dynamique (Fr; >> 1) et la longueur de la flamme est dépendante uniquement de uy selon la
loi Lruy.

En général, comme le modele concevant les deux lois (2.54) et (2.55) est asymptotique, il
n’est pas valable pour une gamme de Fr/ plus large comprenant la gamme transitionnelle
entre les deux limites Fr;” << let Fr; >> 1, ou la dynamique de la flamme est régie par le
contrdle mixte de la gravité et de ’inertie du jet de combustible. Le modéle ne peut pas
prédire les limites de cette gamme mais néanmoins on s’attend a ce que I’exposant de G soit

compris entre les exposants correspondants a ces deux limites, ¢’est a dire entre 1/3 et 0.

Résultats expérimentaux

Les deux figures 2.14 et 2.15 présentent, respectivement, les évolutions de la longueur et de la
largeur de la flamme L, et Ry rapportées, respectivement, a ses longueur et largeur initiales
(BdB/dz=0) Ly et Ry, pour Re=71,08 et 119,2. La gamme de BdB/dz est de -130 a 36,25 Tz/m,
ce qui représente, respectivement, la limite d’extinction de la flamme et le début de son
retournement vers le bas. Au fur et a mesure que BdB/dz augmente L/Ly et R/Ry augmentent,
respectivement, pour les deux Re, avec la méme tendance. Nous distinguons deux régimes
d’évolution de L/Ly et de R/Ry en fonction de BdB/dz : lors du premier régime ou BdB/dz<0
T?/m, Ly/Ly et R/Ry varient lentement avec BdB/dz, la longueur et la largeur de la flamme a
Re=71,08, diminuent, respectivement, de 15 et 30% pour BdB/dz=-130 Tz/m, alors que dans le
deuxiéme régime ou BdB/dz>0 T*/m, L/Lpy et R/Ryp varient considérablement et atteignent
leurs maxima pour BdB/dz=28,75 T?/m, et 1a la flamme a Re=71,08 voit sa longueur doublée
et sa largeur augmentée de 2,8 fois. Nous nous arrétons dans notre analyse a cette limite et
nous ne considérons pas le phénomene de retournement de la flamme.

Les deux régimes observés correspondent, respectivement, a G=>1 et 0<G<l. Dans la

littérature, plusieurs études ont été consacrées a la corrélation entre I’effet de gravité élevée
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(G>1) et la longueur de la flamme, par contre son effet sur la largeur n’a suscité pratiquement
aucun intérét. Jusqu'a présent il n’y a pas eu de moyen qui permette de créer des conditions de
gravit¢ réduite afin d’observer I’effet de la gamme 0<G<I sur la forme des flammes.
Néanmoins, les deux limites de cette gamme ont fait 1’objet de plusieurs études.

Nous avons choisi de corréler 1’évolution de la longueur de la flamme séparément dans les

deux gammes de G, par contre celle de la largeur s’effectue sur toute la gamme de G.

2,2 I ‘
m  Re=71,08 1 A
, ||+ Re=t19g| T B s
3 | o
1,8 [ e e A
e
1,6 [ . i e -
L, .
14 [ b e R -
: : : ™1
: 1 .
Figure 2.14 : Evolution de la longueur 2 [ o C U ]
de la flamme, Ly en fonction de BdB/dz, R - L Y |
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a)G 21

Dans le méme esprit que celui de I’analyse théorique effectuée ci-dessus et a I'instar de
Altenkirich ef al. [2.22] et Sato et al.[2.25], Sunderland ef al.[2.26] ont tracé, dans une étude
de synthése, les évolutions du groupe adimensionnel (Lf/d)Re'z/ SFry? en fonction de Fry,
issues de sept études expérimentales examinant I’effet de Fr, sur la longueur de flamme. Le
nombre de Fry varie de 10* 4 10° et un intérét particulier est donné a son effet dii au
changement de la gravité. Ne disposant que des résultats concernant la gravité élevée, la
valeur de G varie de 1 a 30. Il a été trouvé que toutes les évolutions du groupe adimensionnel

fusionnent dans la corrélation (L/d)Re'Z/ F, rd*'l / 3=O,4266F rd*-o,zs 46

La corrélation de Sunderland et al sert de référence pour nos mesures expérimentales qui
concernent le cas de G>1. Dans la figure 2.16, les deux évolutions du groupe adimensionnel
(L/d)Re'z/ SFr B pour Re=71,08 et 119,2, ont, individuellement, la méme allure que la
corrélation de Sunderland ef al.. avec des puissances de Fr; qui font, respectivement, 1,22%
et 1,88% par rapport a la corrélation. Cependant, ces deux évolutions présentent un écart entre
elles de 14,61% ce qui gene assez 1égérement ['universalité de nos résultas expérimentaux et
ils présentent des décalages, respectivement, de 41% et 21,8 % par rapport a la corrélation de
Sunderland et al. Par ailleurs, nos résultats expérimentaux pour G>1 s’accordent avec la loi
Ly/doc Re”Frf, ce qui traduit implicitement la loi LG ol est a est proche de 0,07873.
Cela rejoigne la theése de Sunderland ef al. qui prétend que la gravité élevée (G>1) affecte
trés peu la longueur de la flamme.

1

—=— Re=71,08
—i+— Re=119,2
% oy = 0,60139 Fr 024748
o= 3 d
hl‘d)
g |
] — -0,23989
=} y = 0,51959 Fr_
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Figure 2.16 : Evolution de (L/d)Re'MF rd*'m en fonction de Fi rd* pour G>1.
Comparaisons entre les évolutions expérimentales pour Re=71,08 et 119,2 et
la corrélation de Sunderland et al.
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b) 0<G<1

Nous avons choisi de représenter dans la figure 2.17 1’évolution de longueur adimensionnelle
L7/Lp de flamme en fonction de G, pour G compris entre 1 et 0,084. D’apres la figure 2.17, 1a
longueur de flamme pour Re=71,08 et 119,2 confondus, en fonction de G, et leur évolution

-0,32953
G .

suit globalement la loi empirique Lo Cette loi est d’exposant =1/3, ce qui a la

surprise n’est pas étranger au développement théorique qui prédit la loi LfOCG-]/3 mais pour
G>>1. Ceci renforce I’idée de Sunderland et al. [2.26] qui croient que la longueur de flamme
ne change considérablement sous 1’effet de la gravité que lorsque la flamme s’approche de
I’état de la microgravité. Ce phénomeéne n’est observé par Sunderland et al. [2.22] que pour
des flammes de modestes valeurs de Re ne dépassant pas 291. En conclusion nous pensons
que Fr; ne suffit pas comme seul critére pour définir la nature de I’effet de G sur les flammes
de diffusion selon le modele théorique (2.54) et (2.55) et qu’il est probable que le nombre de

Reynolds joue également un rdle.

: - ‘ :
18 \ e R e :
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Figure 2.17 : Evolution de la longueur de la flamme, Ly en fonction
de G, rapportée a sa longueur initiale, Ly (G=1), pour 0<G<I.

2.7.3 Largeur de flamme
Nous présentons dans la figure 2.18 1’évolution de la largeur adimensionnelle R/Ry de
flamme en fonction de G, pour G compris entre 0,0075 et 5, a Re=71,08 et 119,2. L’évolution

du rayon de flamme en fonction de G est en bon accord avec la corrélation aG* avec a proche
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de 1/4. Physiquement, plus G augmente, plus le mouvement dans la flamme s’accélere et plus
les lignes du courant se serrent et s’approchent en déplagant avec elles le front de la flamme

vers I’axe ce qui diminue la largeur de la flamme.

25| —=—Re=71,08 goxes |

. ~-%--Re=119,2 GO

Figure 2.18 : Evolution de largeur de flamme, Ry en
fonction de G, rapportée a sa largeur initiale, Ry (G=1),
pour 0,0075<G=35, pour Re=71,08 et 119,2.

2.7.4 Formation des suies

Dans les flammes de diffusion d’hydrocarbures, les suies sont fréquemment présentes. Elles
sont source principale de luminosité en leur donnant leur apparence typique orange ou jaune.
Bien que la chimie et la physique de la formation des suies soient trés complexes, néanmoins
d’une maniere générale, la formation des suies évolue en trois étapes selon Turns[2.27], F.

Tao et al.[2.28], El-leathy et al.[2.29], Liu et al. [2.30] et Borghi et al. [2.31]:

1. Nucléation
2. Croissance et agglomération surfaciques

3. Oxydation surfacique

Dans la premicre étape, la cinétique chimique joue un rdle important dans la création des
particules primaires de suies qui sont des particules carbonées, plus ou moins hydrogénées,
plus ou moins sphériques formées principalement dans la région du combustible par rapport a
la zone de la réaction par pyrolyse des molécules de combustible chaudes et éventuellement

par d’autre processus. Pendant la deuxiéme étape, les particules de suies grossissent puis
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quand ils le peuvent, se regroupent en longues chaines. Elles contiennent en surfaces des sites
radicalaires qui peuvent permettre de réaliser des liaisons plus au moins solides. L’étape
d’oxydation des suies s’effectue dans la région d’oxygene par rapport a la zone de la réaction
et elle a lieu en surfaces des particules de suies ou 1’oxygene et ’hydroxyle OH oxydent les
atomes de carbone accumulés dans les particules de suies. Si toutes les particules de suies sont
oxydées, la flamme est dite non fumante, tandis qu’a la suite d’une oxydation non complete
des suies, la flamme dégage de la fumée. La mesure de la tendance d’un combustible a
dégager de la fumée est déterminée expérimentalement et est appelée ‘le point de fumée’. Le
principe de base est d’augmenter le débit du combustible jusqu'a ce que la flamme commence
a dégager de la fumée. Par exemple, pour le propane le débit de point de fumée est de 7,8
mKg/s, Turns[2.27]. Parfois le point de fumée est défini comme la longueur de la flamme

juste a I’amorgage de son émission de fumée.

Des ¢tudes ont examinées 1’influence de la gravité sur le phénoméne de formation des suies
dans des flammes de diffusion en observant ce phénomene dans des flammes laminaires en
gravit¢ normale et en microgravité. Il a été constaté que I’influence de la gravité est la
conséquence de son effet combiné a la fois sur le mouvement et sur le transport de chaleur

dans la flamme.

a) Effet thermique

T’ien [2.32] rapporte que le changement de la couleur de la flamme en microgravité peut étre
la conséquence de I’effet du rayonnement thermique sur 1’apparence de la flamme. Une
flamme jaune-orange en gravit¢ normale devient entierement bleue en microgravité. Ce
changement de couleur de la flamme est la conséquence de la réduction de la convection en
microgravité ou la taille de la flamme augmente ce qui diminue le transport de chaleur par
conduction au profit du rayonnement accompagné par la diminution du dégagement de
chaleur par combustion. En conséquence la température de la flamme chute en dessous de la
limite de création des suies, 1300 K, ce qui a été observé et confirmé par des mesures de
température dans une flamme de bougie en microgravité, Zhang et al. [2.33]. Le mécanisme
de formation des suies n’est pas affecté par le niveau de la gravité et il a de faibles

interactions avec les réactions chimiques.

b) Effet dynamique
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Sunderland et al.[2.34] et Urban ef al.[2.35] expliquent que dans une flamme de diffusion, la
gravité influe sur le temps de séjour nécessaire a la formation des suies. Leur théorie basée
sur des observations expérimentales est schématisée, figure2.19, ou sont comparées les
trajectoires que prennent les suies dans une flamme de diffusion laminaire en gravité normale
(gauche) et en microgravité (droite). La région de production des suies (nucléation et

croissance surfacique) se situe dans [’espace ou le taux de richesse de la

Yess/ Yoo
(YC3H8/Y02 st

volumineuses pour pouvoir diffuser comme des molécules gazeuses, elles sont donc

flamme, ¢ = , est pratiquement entre 1 et 2. Les particules de suies sont trop

entrainées par le mouvement dans la flamme en direction de la ligne du courant de vitesse
radiale v=0 divisant le champ de vitesse en une région interne ou v>0 et une région externe ou
v<0. En présence de la gravité, due a I’accélération du mouvement de la flamme, cette ligne
de courant se rapproche de I’axe de symétrie au fur et mesure qu’elle s’¢loigne du brileur et
elle est presque complétement a I’intérieur de la région de la production des suies. Par contre,
en microgravité, le ralentissement du mouvement de la flamme déplace cette ligne de courant
loin de I’axe de la flamme qui est pratiquement a ’extérieur de la région de production de
suies. Pour les flammes en gravité normale, les particules de suies commencent la nucléation
pres de la limite extérieure de la région de production des suies (¢=1) et elles se meuvent
radialement vers I’intérieur de la flamme moins chaud et moins réactif avant de croiser le
front de flamme a son extrémité. Par contre, en microgravité, les particules de suies se
forment a la limite intérieure de la région de production des suies (¢#=2) et puis elles se
déplacent radialement vers 1’extérieur avec une diminution monotone de ¢. Dans la flamme en
microgravité, la vitesse prise par les suies, diminue progressivement le long de leur
trajectoire, tandis que dans la flamme en gravité¢ normale elle augmente. Le front de flamme et
la ligne du courant divisant sont proches I’un de I’autre dans la flamme en gravité normale ce
qui fait que le processus d’oxydation des suies se déroule dans un espace étroit proche du bout
de la flamme. Tandis que pour la flamme en microgravité, le processus d’oxydation des suies

se déroule dans une région plus étendue.
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Nous combinons les deux analyses pour donner une explication aux changements de couleur
de la flamme observés en fonction de G, dans nos expériences. Dans /a figure 2.20, la flamme
en gravité normale (G=1) est lumineuse due a la présence des suies avec une base bleue et elle
ne dégage pas de fumée. En gravit¢ élevée (G>1, BdB/dz<0), au fur et mesure que G
augmente, le temps de séjour de formation des suies diminue avec 1’augmentation de la
vitesse du mouvement dans la flamme. La quantité¢ et la taille des particules de suies
diminuent, elles s’oxydent plus facilement en arrivant au front de flamme dans une région qui
se concentre de plus en plus vers le bout de la flamme suite au déplacement de la ligne
divisant vers I’axe de la flamme. Donc, comme le montre /a figure 2.20, la luminosité de la
flamme diminue au profit de la couleur bleue dont la présence est due a I’émission des
radicaux libres dans la région chemilumineuse. La couleur bleue augmente d’autant plus avec
I’entrainement de I’oxygeéne par convection a la base de la flamme qui se décroche petit a
petit du brileur. Le bleu de flamme est une des indications de 1’entrainement de I’oxygeéne a

la base de la flamme.

BdB/dz (T¥m) -80  -60 -40  -20 0 16,75 2125 26,75 28,75
G 344 283 222 161 1 0,49 0,35 0,18 0,12

Figure 2.20 : Changement de la luminosité de la flamme en fonction de G
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En gravite réduite (G<I), au fur et mesure que la gravit¢ diminue, le mouvement dans la
flamme se ralentit ce qui augmente le temps de séjour nécessaire a la formation des suies dont
la quantité et la taille augmentent. La partie lumineuse de la flamme augmente et se déplace
vers le bas de la flamme en suivant la ligne de courant divisant qui s’éloigne en entier de plus
en plus de I’axe de la flamme. Pour une diminution supérieure de G (0,43<G<0,58), la
flamme dégage de la fumée due a l‘oxydation incompléte des particules de suie qui
deviennent denses et volumineuses, puis la flamme devient quasiment complétement orange
quand la ligne divisant s’approche trés preés de 1’horizontale dG au ralentissement du
mouvement ce qui engendre la chute de sa température causée par le rayonnement thermique
de plus en plus €levé. La température dans toute la flamme continue a diminuer jusqu’ a des
niveaux de gravité plus faible (0,35<G<0,5). Alors, elle ne dégage plus de fumée et
commence a devenir bleue a partir de sa base. Le bleu de la flamme augmente de plus en plus
jusqu'a ce que la flamme devienne complétement bleue pour G<0,12 quand la température

dans toute la flamme est en dessous de la limite de nucléation des suies.

2.7.5 Fluctuations de flamme

Le profil radial de la vitesse verticale, v, de I’écoulement d’un jet de la flamme de diffusion
est la source de toute instabilité susceptible d’étre rencontrée par la flamme. En effet, dans ce
profil, il existe deux maximums locaux, figure 2.21 : vy, évolue sur 1’axe et est di a la fois a
I’inertie du jet et a la convection et v,y €volue dans la zone de réaction et est di entierement
a la convection. Cet écoulement présente donc deux couches de cisaillement, la couche
intérieure existant entre V. €t Vg dont I’épaisseur est oy et la couche extérieure existant
entre V. €t I’air ambiant au repos dont 1’épaisseur est J,. Juste a la sortie du brileur vy,

<Vmaxo mais plus en aval, Viuuge>Vmaro. Pour des flammes de diffusion de petits diametres de

N o . g .., OV v
brileur, v diminue rapidement dans la couche intérieure avec une vorticité 6—%%)“0 et
X
0

vmax g

.. , . .. . ov
diminue doucement dans la couche extérieure avec une vorticité moins forte, 8_ o« —=£  Ces

X g

deux vorticités sont des germes d’instabilités qui dans des conditions favorisantes évoluent en
structures tourbillonnaires de fréquences et de natures différentes. La supériorité de vt/

SUT Vimaxg/Op fait que la taille des tourbillons de la couche intérieure est plus petite que celle
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des tourbillons de la couche extérieure et donc de fréquence plus élevée. Comme la
température dans la zone de réaction est plus €élevée que sur 1’axe, la convection profite plus a
Vmaxg QU Vmaxo €t ainsi la gravité joue un role essentiel dans le mécanisme d’instabilité de la

couche extérieure.

instabilité de Kelvin-Helmohltz

front de la flamme

I
I
[
! \\; air
[
I
i

/

brileur

combustiblj

Figure 2.21 : Instabilité de Kelvin-Helmohltz associée
au profil radial de v.

En gravité normale, Chene et al.[2.36] ont pu visualiser la double structure des tourbillons
dans des flammes de diffusion assez longues. IlIs ont observé des tourbillons toroidaux de
grande taille a D’extérieur de la surface lumineuse de la flamme (dans la couche de
cisaillement extérieure) et un rouleau de tourbillons de petite taille a I’intérieur de la flamme
(dans la couche de cisaillement intérieure). Cette étude est venue confirmer les résultats
d’autres études antérieures qui avaient conclu que les deux structures tourbillonnaires sont
dues a Dl’instabilit¢ hydrodynamique de Kelvin-Helmholtz de type convectif dans la couche
extérieure et de type similaire a celui du jet froid dans la couche intérieure. L’étude a
¢galement monté que la fréquence de pulsation verticale des flammes, mesurée est égale a
celle des gros tourbillons. Cette découverte a confirmé 1’étude théorique de Buckmaster et
Peters [2.37] qui ont proposé une explication théorique du phénomene de fluctuation des
flammes de diffusion dans une fourchette de fréquences entre 10 et 20 Hz, relativement
indépendamment du type et débit de combustible et de diamétre de brileur. L’idée de leur

théorie est de calculer la fréquence de la fluctuation en se basant sur 1’analyse de la stabilité
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linéaire de I’écoulement purement convectif dans une flamme de bougie. Cette fréquence
calculée, ne dépendant que du nombre de Pr, dont la valeur pour une grande partie de
combustibles d’hydrocarbures, est égale 17 Hz.

Cetegen et Dong [2.38] ont prouvé la possibilit¢ de modifier le phénoméene de fluctuation de
la flamme de diffusion par la variation de la densité du milieu oxydant dans lequel brile la
flamme ce qui affecte 1’effet de la gravité sur ce phénomene. Ils ont pu, d’un co6té, réduire et
méme supprimer complétement les fluctuations des flammes brilant dans des mélanges de
He-O, (plus léger que I’air) et de 1’autre c6té, intensifier les fluctuations des flammes brilant
dans des mélanges de CO,-O, (plus lourd que 1’air). Les auteurs associent aux tourbillons de
la couche extérieure le mode d’instabilité de type cosinus qui signifie que ces tourbillons sont
axisymétriques par rapport a I’axe du jet ce qui entraine dans leurs mouvements la
compression et la dilatation périodique et axisymétrique de la surface de la flamme et il
résulte aussi que 1’extinction de la combustion dans ces tourbillons est le responsable de la
visible pulsation verticale de la hauteur de la flamme, tandis qu’ ils associent a I’instabilité de
la couche intérieure le mode sinus qui signifie que la flamme est distordue asymétriquement
d’une fagon serpentine due a la disposition inclinée des tourbillons toroidaux par rapport a
leurs axes. Les fréquences mesurées par une sonde de pression placée sur 1’axe du jet de la
flamme varient entre 9 et 15 Hz. Yuan et al.[2.39] ont pu réduire la fréquence de fluctuation
d’une colonne d’hélium en réduisant la pression dans ’air ambiant selon la loi oc p””. Les
auteurs rapportent qu’a température ambiante, le mécanise d’instabilit¢ de cette colonne
d’hélium possede la méme morphologie que celle d’une flamme de diffusion.

Durox et al. [2.40] attribuent, aussi, 1’apparition de la pulsation verticale réguli¢re dans les
flammes de diffusion assez longues (L/~40 mm) au mouvement convectif des gros tourbillons.
Ils ont mesur¢ les fréquences des fluctuations des flammes de méthane dans une centrifugeuse
offrant un G de 10. La fréquence de toutes les flammes de I’ordre de 10 Hz en gravité
normale augmente en fonction de G selon une loi en puissance avec une valeur de I’exposant
entre 1/2 et 2/3.

H. Sato et al. [2.25] ont observé deux mécanismes d’instabilit¢ en gravité ¢levée dans une
centrifugeuse pour des brileurs de petits diametres. Ils en déduisent que I’existence d’un
mécanisme ou ’autre dépend de la vitesse de sortie du combustible. Pour une valeur de cette
vitesse inférieure a une certaine vitesse critique qui augmente avec G, c’est le mouvement des
gros tourbillons qui confie a tout le volume de la flamme son mouvement fluctuant, appelé
par les auteurs ‘fluctuation en volume’ (Bulk flickering). Cette fluctuation morcelle la surface

de la flamme et sa fréquence ne dépendant pas de la vitesse de sortie du combustible, elle
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augmente avec G selon la loi aG"?. Par contre, pour une vitesse de sortie de combustible
supérieure a cette vitesse critique, c’est le mouvement des tourbillons de petite taille qui
domine et c’est uniquement son mouvement ondulatoire qui est a I’origine de la pulsation
verticale du bout de la flamme, appelée ‘fluctuation en bout’ (7ip flickering). La fréquence de
cette fluctuation augmente avec la vitesse de sortie du combustible et elle augmente avec G

selon la loi acG"*.

Bahadori er al. [2.41] ont bien trouvé la loi facG"? pour des flammes de diffusion dans des
conditions de gravité réduite, G compris entre 1 et 0 dans un vol parabolique. Récemment,
quasiment la méme loi a été trouvée numériquement par Kushida et Ito [2.42] avec un G qui

varie de 1 a 4.

A cause de leurs petites tailles (L<16,5 mm), les flammes examinées dans notre étude ne
fluctuent pas en gravité normale, mais une fois soumises aux effets de gravité ¢levée G>1,
ces flammes, décrochées, manifestent de légeres pulsations verticales de leurs bouts pour G de
I’ordre de 4 juste avant de s’éteindre. Toutefois, ’analyse spectrale par la TFR
(Transformation de Fourrier Rapide) des images de ces flammes filmées par la caméra n’a pas
permis de mesurer les fréquences de ses pulsations observées en raison, d’une part, de la
faible vitesse de la caméra utilisée (60 images/seconde) sachant que Sato et al.[2.25] ont
rapporté qu’ils ont utilisé¢ des images de flammes obtenues par une caméra de vitesse élevée
(2250 images/seconde) pour pouvoir mesurer les mémes fréquences mesurées (entre 10 et 20
Hz) par un photocapteur d’images vidéo et d’autre part de la faible résolution des images
obtenues (0,333 mm/pixel) qui ne permet pas de reproduire fidélement les mouvements
fluctuants de faible amplitude (quelques millimétres) des bouts des flammes. En conséquence,
cela nous a privé d’ analyse quantifiée de l’effet de G sur la fluctuation des flammes.
Cependant, a partir de 1’observation attentive des images, figure2.22, d’une flamme de
Re=169,7, soumise a G=4(BdB/dz=-100 T*/m), nous pouvons identifier le phénoméne de
compression axisymétrique et périodique du front de la flamme manifesté clairement au
niveau de son bout (encerclé dans les images correspondantes). Naturellement, cette
compression devrait étre suivie par une dilatation qui est, malheureusement, difficile a
identifier sur les images. Néanmoins, en comparaison avec les observations des études
évoqueées ci-dessus dans cette section, nous pouvons dire que le mécanisme avec lequel la
poussée magnétique déclenche la pulsation verticale du bout de la flamme est similaire a celui

da a la gravité élevée créée dans une centrifugeuse. En effet, la déformation périodique
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observée du bout de la flamme est due probablement au passage d’une structure

tourbillonnaire axisymétrique de taille assez grande du c6té extérieur du front de la flamme.

2.7.6 Décrochage et extinction de flamme

Altenkirch et al. [2.22] et Sato et al. [2.25] ont observé que pour certains combustibles, y
compris le propane, au fur et mesure que la gravité dans la centrifugeuse augmente, la base de
la flamme se décroche et la distance qui la sépare du brileur continue a augmenter jusqu’a
que la flamme s’éteigne pour une certaine valeur de gravité. En réalité, I’effet de la gravité sur
le mouvement de la flamme est combiné a son effet sur le jet du combustible froid et & son
effet sur les gaz chauds dans la flamme. Toutefois, c’est le dernier effet qui domine largement
quoique Sato et al.[2.25] aient observé que la flamme de méthane (combustible plus l1éger que
I’air ambiant) se décroche plus tot que la flamme de propane (combustible plus lourd que 1’air
ambiant). Ces derniers auteurs ont déduit a partir de leurs expériences que des flammes de
mémes longueurs, avant qu’elles se décrochent, sont affectées similairement par la gravité et
ce indépendamment du type de combustible et de son débit.

Il reste que la structure de la flamme décrochée ainsi que ses mécanismes de stabilisation et

d’extinction sous 1’effet de la gravité ne sont pas bien décrits.

Les phénomenes de décrochage et d’extinction d’une flamme de diffusion ont été bien
examings par plusieurs études que ce soit expérimentalement ou théoriquement dans le cas ou
ils apparaissent a la suite de I’augmentation de la vitesse d’éjection du combustible (par
augmentation du débit de combustible pour un diameétre de brilleur donné ou par diminution
du diametre du brileur pour un débit donné) au-dela de la limite d’accroche de la flamme.
Souvent, ces études négligent la présence de la gravité¢ dans leurs analyses de ces deux
phénoménes. Entre autres, Savas et Gollahalli [2.43], Chung et Lee [2.44] et Ghosal et
Vervisch [2.45] rapportent qu’en fonction du débit du combustible, la base d’une flamme de
diffusion de certains combustibles quitte les lévres du brileur dés que le débit excéde une
certaine valeur, la flamme se décroche et reste suspendue avec sa base qui se stabilise a une
certaine hauteur du brlleur, appelée hauteur de décrochage. A une hauteur de décrochage
assez ¢levée, comme le schématise la figure 2.23, la base de la flamme décrochée a une
structure triple qui est due a la stratification de la concentration du combustible dans le jet a la
suite de son mélange avec ’air et son épanouissement qui augmentent, tous les deux, avec la

distance en aval du brileur. A cette hauteur du décrochage, a partir du I’axe du jet, la richesse
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Figure 2.22 : Instabilité de la flamme de
Re=169,7 sous [’effet de BdB/dz=-100 T’/m.

Une image toute les 0,017 secondes.

du mélange combustible-air diminue jusqu’a ce qu’elle arrive a sa limite supérieure
d’inflammabilité. On assiste alors a sa combustion en une flamme de prémélange de moins en
moins riche jusqu'a ce que le mélange combustible-air soit stoechiométrique. A partir de 1a, le

mélange brile en une flamme de prémélange de plus en plus pauvre jusqu’a ce qu’il ait atteint
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sa limite inféricure d’inflammabilité, une flamme de diffusion s’installe entre les deux
flammes de prémélange ou brilent, en proportion steechiométrique en son front, d’un c6té, le
combustible imbriilé échappé de la flamme de prémélange riche et de I’autre coté, 1’air chaud
échappé de la flamme de prémélange pauvre. Donc, les trois flammes se branchent et se
stabilisent au méme point, appelé le point triple. Le mécanisme de stabilisation dans ce point
triple dépend essentiellement des propriétés du jet froid en amont. L’augmentation du débit
augmente la hauteur de décrochage de la flamme ce qui augmente 1’épanouissement du jet et
par conséquent ¢largit 1’étendue du mélange combustible-air entre ces deux limites
d’inflammabilité et ainsi aplatit de plus en plus la base de la triple flamme, puis pour une

certaine valeur du débit plus élevée, la flamme se déstabilise et s’éteint.

flamme de
prémélange
riche flamme de diffusion

flamme de prémélange pauvre

flamme triple

hauteur du décrochage

brileur

Figure 2.23 : Structure d’une flamme triple

Takahashi et al. [2.46] ont montré qu’il existe une zone de prémélange du combustible et d’air
qui sépare la base d’une flamme de diffusion laminaire accrochée en-dessous de la sortie du
brileur et la paroi de ce dernier. La combustion dans cette zone ne se produit pas en raison
des pertes de chaleur et de radicaux libres a la paroi trés proche du brileur. Quand la flamme
est préte a se décrocher, cette zone de prémélange se déplace en aval au-dessus de la sortie du
brileur et sépare la base de la flamme et le jet du combustible.

Savas et Gollahalli [2.43] ont expliqué que la base de la flamme décrochée est stable tant que
la vitesse du jet du combustible froid en amont égale la vitesse de flamme correspondant a la

concentration du combustible a la base. Plus la vitesse du jet a la base augmente plus la base

95



se déplace en aval (la hauteur du décrochage de la flamme augmente). Dés que la
concentration du jet a la base de la flamme sort des limites d’inflammabilité la flamme

s’éteint.

La figure 2.24 montre I’évolution de la flamme en fonction de G>1(BdB/dz<0). A partir du
moment ou elle est soumisse a la poussée magnétique, la flamme se décroche et s’¢loigne de
plus en plus du brileur jusqu’a son extinction. Tout au long de cette évolution, la flamme ne
manifeste aucun changement de structure. Comme discuté auparavant et montré dans la figure
2.23, la longueur de la flamme, Ls; diminue, la longueur de sa couleur bleue, L;, augmente, sa
hauteur, H; augmente et sa hauteur de décrochage H,.. augmente, mais jusqu'a son extinction

la flamme garde, visiblement, sa structure de flamme de diffusion.

BdB/dz (T¥m) 0 -30 -60 -90 -105
G 1 1,92 2,83 3,75 4,20

Figure 2.24 : Décrochage et bleuissement de la flamme en fonction de G
pour Re=169,9

A Dinstar des études Altenkirch ef al. [2.22] et Sato et al. [2.25], nous pensons que le
décrochage des flammes observé dans nos expériences est le résultat de I’effet combiné de la
poussée magnétique et de la poussée gravitaire, aussi bien, sur le gaz chaud dans la flamme
que sur le jet froid du propane en amont. Cependant, tandis que la poussée gravitaire accélére
le mouvement du gaz chaud dans la flamme et ralentit celui du jet froid du propane (plus
lourd que D’air) en sortie du brileur, la poussée magnétique les accélere tous deux de la méme
intensité. En conséquence, une flamme sous ’effet de BdB/dz<0, se décroche et ensuite
s’éteint a des valeurs de G plus petites que celles qu’auraient été observées dans une

centrifugeuse. Cet effet est confirmé par la figure 2.25 qui montre qu’une flamme de
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longueur L=13,5 mm (Re=119,2) commence a se décrocher a partir de G=1,5 et s’éteint a
G=4 a Hg,.=4 mm, alors qu’une flamme de propane de méme longueur s’est décrochée a G=9
et s’est éteinte a G=15 a Hz=5,5 mm dans les expériences de Sato ef al [2.25]. Nous pensons
que le phénomeéne de décrochage des flammes observée dans nos expériences ainsi que celui
de leurs extinctions sont régis par les mémes mécanismes expliqués par Savas et Gollahalli
[2.43]. Toutefois, la non observation de la structure triple de la flamme réside dans
I’explication suivante. Le jet de flamme accéléré sous I’effet de la poussée magnéto-gravitaire
rétrécit sa section afin de conserver son débit ce qui I’empéche de s’épanouir et d’avoir, en
conséquence, une stratification assez ¢talée de la concentration en combustible. Ainsi, la zone
de prémélange combustible-air juste en amont de la base de la flamme décrochée, susceptible
d’avoir une gamme de concentration dans les limites d’inflammabilité est trés mince. Cela est
la raison pour laquelle il est difficile de décerner I’existence des deux éventuelles flammes de

prémélange susceptibles d’offrir la structure triple a la flamme décrochée.

BdB/dz (T?/m)
0 -33 -66 -99

(mm)

de

,L ,H etH
b f

L

Figure 2.25 : Evolutions de la Longueur Ly, la longueur de la
couleur bleue Ly, la hauteur Hyet la hauteur du décrochage H e
de la flamme en fonction de G(donc de BdB/dz) pour Re= 119,2.
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2.8 Conclusion

L’¢étude présentée dans ce chapitre concerne ’effet d’un champ magnétique créé par un
aimant vertical sur la combustion d’une flamme-jet laminaire de diffusion.

Vis-a-vis du champ de gravité terrestre g, une flamme de diffusion est un mélange de gaz
léger (chaud) entouré par 1’air ambiant lourd (froid) et donc la flamme subit une poussée
gravitaire ascendante. Vis-a-vis d’un gradient magnétique vertical, la flamme est un mélange
de gaz non magnétique entouré par I’air ambiant paramagnétique. Donc, 1’air subit une force
magnétique verticale, g, dont le sens dépend du signe du gradient magnétique. Ainsi, g,, est
parallele a g¢ quand le gradient magnétique est décroissant-ascendant et ils sont antiparalleles
quand le gradient magnétique est croissant-ascendant. Dans le premier cas, 1’air ambiant plus
lourd que la flamme exerce, sur elle une poussée magnétique verticale ascendante et dans le
deuxieme cas, plus 1éger il exerce sur elle une poussée verticale magnétique descendante. De
Ieffet combiné de g,, et g résulte une poussée magnéto-gravitaire de gravité artificielle g,
quantifiée par le coefficient G= g'/ g. En fonction des phénoménes que manifeste la flamme,

le spectre de G se divise en quatre gammes, a savoir :

1) G21 qui correspond a une gravité élevée
2) 0<G<I qui correspond a une gravité réduite
3) G=0 qui correspond a la apesanteur

4) G<0 qui correspond a I’antigravité

Les premicre et troisieme gammes ont déja fait 1’objet de plusieurs études menant des
expériences dans des centrifugeuses (G>1) et dans des tours de chute libre, des vols
paraboliques ou dans I’espace (G=0), tandis que les gammes 2 et 4 sont typiques a la présente
¢tude. La gamme de G>1, se limite a G= 4,5 ; limite a laquelle les flammes examinées dans la
présente étude s’éteignent. Dans cette gamme la longueur de la flamme varie parfaitement

-0,07873
G

selon la loi Lsc . Cette loi est une loi synthétisée, a partir de plusieurs études

examinant 1’effet de la gravité élevée sur la longueur d’une flamme de diffusion. Par contre,

13 1&volution de la

dans la gamme de 0<G <1, la longueur de la flamme suit la loi LecG
longueur de la flamme dans les deux gammes confondues, rejoint parfaitement le
raisonnement de Sunderland et al qui affirme que la longueur de la flamme diminue
doucement en gravité ¢levée tandis qu’elle augmente considérablement en s’approchant de la

microgravité. A G=0, la flamme est hémisphérique et complétement bleue, forme et couleur
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typiques des flammes observées en microgravité. L’antigravité est associée avec le
retournement de la flamme quand le mouvement convectif descendant dans la flamme domine
le mouvement inertiel ascendant. Toutes ces mémes tendances d’évolution de la forme de la
flamme en fonction de G sont prédites par le calcul numérique. Les phénomenes de
fluctuation, de décrochage et d’extinction relatifs aux flammes de diffusion en gravité élevée
observés dans des centrifugeuses sont également observés dans la présente étude en
présentant des mécanismes similaires. La présente étude présente 1’atout d’observer
I’évolution du phénomene d’émission des suies en gravité réduite. Le mécanisme de ce
phénoméne dépend de I’effet simultané de G sur la thermique et la dynamique de la flamme.
Dans un premier temps, la réduction de G décélere le mouvement convectif dans la flamme,
augmente le temps de s€jour des suies ce qui augmente la longueur lumineuse de la flamme
jusqu'a ce qu’elle émette de la fumée et puis dans un deuxiéme temps, la perte d’énergie de
combustion par rayonnement procure une diminution de la température dans la flamme en
dessous de la limite de formation des suies. Ainsi, a 1’approche des conditions de

microgravité, la flamme devient bleue sans émissions de suies.
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Chapitre 3

Une étude de la convection magnéto-gravitaire
thermique dans Pair :
Analogie avec le mouvement convectif d’une flamme

de diffusion dans un gradient magnétique vertical
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Nomenclature

D
d

N(Q»Q*ummwyg?%gq

>
N

=
Q

u,v

rayon de la cavité, [m]

¢épaisseur de la résistance, [m]

force magnétique, [N]

gravité terrestre, [N/kg]

force magnétique massique, [N/kg]
gravité apparente adimensionnelle
coefficient de transfert par convection, [W/m®s]
hauteur de la résistance, [m]

hauteur de la cavité, [m]

conductivité thermique, [W/m]
pression, [Pascale]

flux de chaleur, [W/m?]

chaleur dégagée par la résistance, [W]
luminance, [W/m?]

cordonnés cylindriques, [m]

GgB(T, ~ Tk’
1492

nombre de Rayleigh, Ra=

température, [K]

vitesse radiale et axiale, [m]

Symboles grecs

T

g

69, Q
v

€

Y7
Indices

c

A NI

~N

poussée magnétique, [N]

poussée gravitaire, [N]

angles, [rad]

viscosité cinématique, [m?/s]

coefficient d’émission par rayonnement,

viscosité dynamique, [kg m™ s']

critique

paroi

fluide
rayonnement émis

flux de chaleur par rayonnement
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3.1 Contexte

Les expériences que nous avons menées sur les flammes en présence d’un champ magnétique,
décrites dans le deuxiéme chapitre, ne comportent pas de mesures directes, que ce soit de
vitesse ou de température. Cependant, les observations du comportement d’apparence des
flammes concordent avec les prédictions théoriques qui préconisent que les phénomenes que
manifeste une flamme de diffusion en présence d’un gradient magnétique vertical sont la
conséquence de 1’action de ce dernier sur la composante convective de son mouvement en

compétition avec sa composante inertielle.

Nous présentons dans ce chapitre une étude d’analogie qui simule le mouvement convectif
magnéto-gravitaire présent dans une flamme de diffusion. En effet, P. Gillon [3.1] a réalisé
une expérience modele, ou la flamme est représentée expérimentalement par une source de
chaleur non réactive, typiquement une résistance thermique dégageant de la chaleur dans I’air.
Les résultats de cette expérience sont discutés, plus en détail, avec le support d’'une étude
numérique. Les travaux de Khaldi et Gillon [3.2-3.4] entrent dans le contexte de la convection
magnéto-gravitaire, tandis que 1’objectif de ce chapitre consiste a étudier, en particulier,
I’effet dynamique d’un gradient magnétique vertical sur le mouvement induit dans 1’air par
convection et faire le rapprochement avec les observations du chapitre 2. En effet, une petite
résistance cylindrique verticale génére dans la couche d’air qui I’entoure un gradient de
température principalement radial. Donc, ce gradient de température résulte une différence de
susceptibilité paramagnétique entre ’air ambiant et la couche d’air chaud. Ainsi, la couche
d’air chaud subit la méme action d’un gradient magnétique vertical que subit une flamme de

diffusion dans 1’air ambiant.

L’¢état de I’art du phénomeéne de convection magnéto-gravitaire thermique fait 1’objet du
quatrieme chapitre ou il est étudi¢ dans le cadre d’un liquide en configuration de cavité

rectangulaire différentiellement chauffée.

3.2 Principe de la convection magnéto-gravitaire thermique
Dans le deuxiéme chapitre, la flamme subit une poussée magnéto-gravitaire qui provient
simultanément des effets gravitaires thermiques (la flamme est un gaz chaud dans I’air

ambiant froid) et des effets magnétiques d’especes (la flamme est un gaz non magnétique
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entouré par I’air paramagnétique). Dans ce chapitre, comme il s’agit d’une source de chaleur
dans I’air ambiant, I’air subit une poussée magnétique uniquement d’origine thermique.
Nous rappelons qu’en présence d’un gradient magnétique vertical constant la force

magnétique agissant sur une unité de volume d’air est

Fu=p(T)gm(T) (3.1)
ou
g =% D pap i | (3.2)
Hy

Un gradient de température (7,-T,) entre une partie d’air chaud de température 7,, de masse
volumique p., subissant la force magnétique g, et I’air ambiant de température 7, de masse

volumique p,, subissant la force magnétique g, induit dans 1’air chaud une poussée
b b

magnétique :
T 2
o= P 8Me —~Pagma == L,8ma (1 _M): ~ P8 ma (1 - TCZ )
yr T
du fait que —4 =—% =—<d’apres la loi des gaz parfaits incompressibles et la loi de Curie.
P X

Le tableau 3.1 récapitule 1’analogie entre le phénoméne de convection magnéto-gravitaire
induit dans la flamme et celui induit dans 1’air généré par une source de chaleur en comparant
les parametres clés de ce phénomene dont les définitions sont dans la section 2.3.

Dans le tableau 3.1, p, v et o désignent le coefficient d’expansion thermique, la viscosité
cinématique et la diffusivité thermique de 1’air et uy désigne la vitesse d’¢jection du

combustible.

Le coefficient de gravité artificielle G, est le critére de similitude entre les deux systémes, la
flamme dans 1’air ambiant et la source de chaleur dans 1’air ambiant, ce qui impose qu’il doit
étre le méme pour que des phénomenes similaires soient observés dans les deux systémes. En
réalité, il n’y a qu’un seul phénomeéne qui puisse étre commun entre les deux systémes. Il
correspond a G=0 ou le mouvement convectif est complétement freiné dans les deux systémes
ce qui correspond pour la flamme au phénomeéne de microgravité observé dans le chapitre 2
(section 2.31), et correspond pour la source de chaleur dans I’air a 1’état de transport de

chaleur par conduction pure.
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flamme de diffusion dans 1’air

couche d’air chaud dans 1’air ambiant

ambiant
Température Ty T,
force magnétique 0 g 1)
masse volumique Or yo2
température, masse
volumique et force
magnétique dans "air Tas Pa €t gma Ta, PaCt gma
ambiant
o : gaz parafait _ _ - -
incompressible a=pd p= T/ Ta a=pdp=T./ T,
2(T)/x(T,) : loi de Curie ) _
(1.33) LT

longueur caractéristique

L;: longueur de la flamme

h : hauteur de la résistance (source de
chaleur)

, i ar—1 a,—1
7, : poussée gravitaire (P —P,)8 = -2, g (pc -p, )g = -, g
¢
a’-1
. r S — —_—— —c
7 : pOUSSCE Magnetique ~Pa 8ma (pcgmc pOgma) - pagma( az )
c
=Tty 75, © pOUSSEE magnéto- — (g + ar _lg) —p (az lg a. _lg)
gravitaire at oma a a ma
f (4 c
”g*zApg*=7z': graVité g _ g(l + f gma ) — g(l + ac + 1 gma )
équivalente f -1
8 ¢
G=g'/g : critére de (1+—L A 8ma Ema (1+ a, +18,, )
similitude a, -1 g ;
Fr/" : nombre de Froud Fr = i
r; : nombre de Froude ;= -
2/G/g(a, 1)L,
3
Ra : nombre de Rayleigh - Ra = Ggp(T. - T, )h
VO
a,—1 a
BdB/dz,: BdB/dz (G=0) -t g G Ho
af Xma ac +1 Xma
Tableau 3.1

La condition de similitude de ce phénomene est conditionnée, d’apres le tableau 3.1, par la

relation

BdB/dz,,

MBCZB/QI
(a,+1)/a.

(3.3)

ou les indices c et fréférencient , respectivement, a la couche d’air chaud et a la flamme.
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Nous avons trouvé dans le deuxieme chapitre que BdB/dz,~31,25 T?m correspondant,

d’apres (2.14), a =4,88. Ce qui implique

aC
(a,+1)

BdB/dz,, =3930 (3.4)

Par exemple, pour a. =2, 3 et 4, BdB/dz.,~ 26,20 ; 29,47 et 31,44 T?/m.

3.2 Dispositif expérimental

La source de chaleur est une résistance éectrique fabriquée a partir d' un fil NIKROTHAL 80,

qui fait Imm de diametre, et est enroulé en forme de solénoide a spires non jointives autour

cavité
résistance
Figure 3.1 : Dispositif expérimental réglage dela
position
verticale
Aimant
supraconducteur .
1r eau
< —
saisiede
données

d' un tube d’aumine de 7 mm de diamétre et 70 mm de long. Le fil de NIKROTHAL est
alimenté en courant continu. La résistance est maintenue verticalement par un support qui lui
permet de se mouvoir verticalement le long de |’ axe de I’aimant dans une cavité cylindrique.
La cavité cylindrique est une chemise-cylindre de cuivre, elle est fermée et placée dans
I’entrefer de I’aimant supraconducteur (décrit section 1.3). Son diamétre interne est de 110
mm et sa hauteur de 644 mm. A I’intérieur d une double paroi du cylindre, de I'eau a la
température constante Tp=293 K circule en continu, voir figure3.1.

Quatre thermocouples (TC1, TC2, TC3 et TC4) Chromel-Alumel (type K) sont disposés a
intervalles réguliers de 20 mm, le long du bobinage. La distance latérale entre ce dernier et les

thermocouples est de 2 mm, voir figure3.2.
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2 mm |
TC4
20
TC3 d
20 —
TC2——
Figure 3.2 : Dimension de la bobine et 20 :
o TCl—i—=¢
position des thermocouples 5%

Le centre de la résistance peut occuper les deux positions qui correspondent au maximum de
/BdB/dz/, donc z=+110 par rapport au centre de |’ aimant.

Les mesures de température se font a puissance Q constante pour un champ magnétique B qui
varie par palier. Pour chacune des deux positions de la résistance dans I’aimant, des mesures

sont effectuées pour quatre puissances différentes (~ 8, 36, 84, 149 W).

3.2 Calcul numérique

Le code FLUENT est utilisé pour réaliser le calcul numérique. L’écoulement de ’air dans la
cavité est considéré axisymétrique, stationnaire, incompressible et laminaire. Seules les
parois échangent entre elles de I’énergie par rayonnement, elles sont considérées grises et
diffuses. L’air considéré comme milieu transparent, ne participe pas au rayonnement. Toutes
les propriétés thermophysiques de I’air sont considérées constantes. En revanche, la variation
de la masse volumique en fonction de la température suit la loi des gaz parfaits

incompressibles.

Pour des raisons de symétrie du probléme, nous choisissons d’effectuer le calcul numérique
sur un demi cylindre de hauteur =224 mm et de rayon D=55 mm. La résistance est un
anneau de hauteur #/=70 mm, d’épaisseur e=1 mm et de rayon extérieur =4 mm. Elle est co-
axiale avec la cavité. Les parois de la cavité sont supposées isothermes a 7,=293 K. La
résistance dégage une puissance volumétrique homogene g,.

Le maillage représenté figure3.5, se compose de 4860 mailles. Dans la partie fluide, le
maillage est uniforme verticalement avec 70 mailles sur la hauteur de la résistance et non

uniforme radialement avec 37 mailles sur le rayon. La couche limite sur la paroi de la
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résistance a une épaisseur de 3 mm qui comporte 6 mailles uniformes. Une distribution
verticale symétrique de 30 mailles est effectuée au-dessus et au-dessous de la résistance.
Le maillage s’¢largit avec un taux d’expansion de 1,1 puis il se resserre avec un taux de 1,15 a
I’approche de la paroi horizontale de la cavité. Le maillage uniforme au sein de la résistance
comporte 140 mailles.

Les équations qui décrivent I’écoulement de I’air incluant la force magnétique (3.2) sont

les équations de Navier-Stokes, écrites en coordonnées cylindriques :

L0 iy + 2 Zrpry = -2
r 0z
10 ou
+;E[’” (25——(VU))]
+li[ (5_“ ?)] (3.5)
Z

+(p_p0)g+(pgm _pagma)’

+li[r,u(2@—g(v U))] (3-6)
r Or or

2

-2/,1 +——(V U)+p—

I’équation de continuité :

(a—u+?+z)+UVp 0 (3.7
et I’équation de 1’énergie :
oT oT 2T
pcu—+pcyv—=-k [——( —) ]. (3.8)
0z or
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Le champ de température dans 1’air est couplé a celui dans la résistance. Ce dernier est décrit

par I’équation de conduction thermique incluant la puissance volumétrique, g, :

10, ) + 4 _g. (3.9)
r Or oz k,
Dans I’équation (3.5) :
op" 9§
L:_p-i_pag—i_pagma' (310)
oz Oz

Les schémas de second ordre sont choisis pour discrétiser les termes de diffusion et de

convection. Le couplage pression-vitesse est effectué¢ avec I’algorithme SIMPLEC.

Le flux de chaleur dégagé par la résistance, échangé en partie par convection avec 1’air et en

partie par rayonnement direct avec les parois de la cavité, est de la forme :
q:hc(Tp—Z;))qur. (3.12)

Le coefficient de transfert de chaleur, /4., est estimé comme ceci :

oT
h =—k —/ 3.13
c S 81’1 ( )

Le flux radiatif ¢,, est la somme de la partie réfléchie du flux incident ¢, et du flux radiatif

émis a la température 7,. Il est calculé par la formule suivante :
qrz(l—ep)qureaT;. (3.14)
Le flux radiatif incident sur une surface ¢lémentaire, g., est calculé comme suit :

= .[IendQ. (3.15)
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Le modele DTRM (Discret Transfer Radiation Model) est utilisé pour calculer ¢g.. Ce modéle
est basé sur I'idée d’assimiler la luminance, I, quittant un élément de surface dans une
certaine fourchette d’angle solide £2, a un rayon unique. Pour chaque unité de surface et en
fonction du nombre des angles solides discrets, 4£2, le solver trace des rayons qui en émanent
a des valeurs discrétes d’angles polaire € et azimutal ¢, figure 3.3. L’angle 6 varie de 0 a /2
et I’angle ¢ varie de 0 a 2w afin de couvrir tout I’hémisphére rayonné par 1’¢1ément de surface.
C’est le maillage imposé dans le probléme qui détermine le nombre de surfaces élémentaires
radiatives des parois. Comme 1’air ne participe pas au rayonnement, les rayons conservent
leurs intensités le long de leur trajet entre parois.

Ainsi, le modéle DTRM calcule ¢, par la formule suivante :

g, = 1,c0s(6,)de,. (3.22)

L’intensit¢ de la luminance imposée comme condition aux limites pour chaque surface

¢lémentaire se calcule ainsi :

I =

N

(3.23)

e
T

Le solver calcule et réajuste séparément avec une fréquence fixée, d’une part le champ de

vitesse et celui de température et d’autre part les luminances de toutes les parois.

Figure 3.3 : Tracé des rayons de rayonnement

das

Dans notre configuration 1’action de la poussée thermomagnétique sur le mouvement de 1’air
se limite juste au voisinage de la résistance dans une couche trés mince de quelques
millimétres ou existent de forts gradients de température. A cette faible distance de I’axe, la

composante radialeV,B° du VB’ est faible par rapport a sa composante axiale VB, elle ne
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dépasse pas 3,5 % de VB’ 4 =9 mm et 8% & =14,5 mm, voir figure3.4. Dans le calcul nous
négligeons V,.B’ et nous considérons queV.B’ est indépendant de » pour conserver
I’irrotationnalité deVB°. En toute position verticale z, la valeur de V,B’°=2BdB/dz est calculée
pour =4mm et sera référencée par sa valeur moyenne tout au long de la hauteur de la

résistance et qui fait 0,9 de sa valeur maximale au centre de la résistance.

D
1,1 0,08
P ——r=4 mm A T
1,05 —4—r1=0mm - i
\1 ——r=14,5 mm
1 /’\ 0,06
0,95
VzBZ/V zB2maxu,9 004 Y/ BZ N BZ
r ¥4 max
0,85 /%\\ \
08 / \ \ 0,02
—l—r=4mm
0,75 [=.o-n- —4—r=9mm
—a—r=14,5 mm \
0,7 ? 0
-35 -17,5 1] 17,5 35
z (mm)
Figure 3.4: Profils verticaux de Vsz/V szmax
(couleur rouge) et deV,B*/N ;B yax (couleur bleue),
pour différentes valeurs de r.
f] 7
| | | —
h
H r

Figure 3.5 : Maillage
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3.3 Résultats et discussions

Pour mettre en évidence les effets du champ magnétique sur le mouvement de ’air autour de
la résistance en fonction du champ de température, chaque puissance, Q, est représentée par la
température moyenne, 7,,.,=(TC1+TC2+TC3+TC4)/4, en absence du champ magnétique, voir
tableau 3.2.

O(W) |86 |384]80 |145
Teg (K) | 349 [ 439 | 556 | 637

Tableau 3.2 : Représentation de Q par T4

Pour définir le régime d’écoulement de I’air induit autour de la résistance, nous estimons a
partir des mesures expérimentales la limite maximale que peut atteindre le nombre de
Rayleigh de ce mouvement. La transition entre un régime laminaire et un régime turbulent
donnée par Bejan [3.5] dans le cas d’un cylindre vertical correspond 4 la valeur de 1x10° pour
le nombre de Rayleigh. Dans notre étude, la valeur maximale du nombre de Rayleigh est
Ra=2,85x10" atteinte dans les conditions suivantes: Q=80W et BdB/dz=-89,6T*/m
correspondant & «,=1,81 et G=4,37. Nous pouvons donc considérer comme laminaire
I’écoulement de 1’air induit autour de la résistance.

Toutes les propriétés physiques inclues dans la définition de Ra (voir le tableau 3.1) sont
estimées a la température (7,,.+79)/2. 1l reste que la valeur de G dépendant de la température
par le biais de ¢, n’est qu’indicative en raison de la forte variation de la température dans 1’air
qui entoure la résistance.

Dans les deux figures 3.6 et 3.7 de a) a d) sont reportées les évolutions de la température dans
I’air, mesurées et calculées le long de la résistance en fonction de BdB/dz et pour les quatre
valeurs de 7.

La figure 3.6 concerne le cas ou BdB/dz >1 et la figure 3.7 celui de BdB/dz <1. Signalons, tout
de méme, une perte de reproductibilité relative aux mesures de température en absence de
champ magnétique, quand la résistance est positionnée a z=+110 mm (BdB/dz<0) et a z=-110
mm (BdB/dz>0). Pour toutes les mesures, le décalage relatif ne dépasse pas 5% sauf pour
T-e=637 K ou il est de 14,5% enregistrée par TC1. Les mesures et les calculs de température
sont qualitativement en bon accord. Ils présentent des évolutions similaires du méme

phénomene dans des mémes gammes de BdB/dz avec toutefois des disparités en terme de
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valeurs de température qui sont plus ou mois importantes. La différence entre les résultats
expérimentaux et les résultats numériques est due en partie a D’affectation des mesures
effectuées par les thermocouples, occasionnée par le rayonnement thermique fortement
présent et en partie a la modélisation numérique qui considére une géométrie compact de la
résistance alors qu’en réalité elle ne I’est pas (spires jointes), il en résulte une différence dans
la distribution de la chaleur surfacique dégagée par la résistance. Pour toutes les valeurs de
Tyz0, @ BdB/dz =0, la température dans ’air est d’allure monotone : plus élevée en haut qu’en
bas. La figure 3.6 (a-d) montre que la température dans ’air augmente au fur et mesure que
BdB/dz augmente tout en conservant la méme allure initiale. A 1’approche d’une certaine
valeur de BdB/dz, désignée par BdB/dz. (voir tableau 3.1), dont la valeur varie avec Ty, la
température dans 1’air atteint son maximum avec un changement d’allure qui devient non
monotone en comportant un a deux maxima de température. Quand BdB/dz > BdB/dz., ’allure
initiale de la température est complétement inversée : 1’air devient plus chaud en bas qu’en
haut. Ensuite, plus BdB/dz augmente, plus la température dans ’air diminue. La figure 2.7(a-
d) rapporte qu’au fur et a mesure que BdB/dz augmente en valeur absolue, la température dans
I’air diminue constamment en conservant la méme allure initiale de BdB/dz=0. En effet, ces
observations qui tracent 1’évolution thermique dans 1’air en fonction de BdB/dz peuvent étre
traduites, avec I’appui du calcul numérique, en évolution dynamique de 1’air en fonction de
BdB/dz. Nous interprétons les effets de BdB/dz sur le mouvement de ’air en fonction de G et
nous suivons, sans perdre de généralité, la cas de 7,.,=439 K. Pour ce faire, nous dressons
dans le tableau3.3 I’évolution de G en fonction de différentes valeurs de BdB/dz, et la vitesse
verticale maximale de I’air, V., rapportée a sa valeur a BdB/dz=0, Vyaxg. Pour les mémes
valeurs de BdB/dz, nous tracons I’évolution de v/v,.., le long de la résistance, figure 3.9 et
nous présentons avec les mémes échelles, les lignes de courant, figure3.10 a), le champ de
vitesse, figure 3.11 c), et pour moins de valeurs, le champ de température figure3.12, dans
tout le volume de la cavité. Pour bien visualiser le champ de température, un zoom sur la
résistance est effectué, figure 3.12. L’ensemble des figures présentées interprete le résultat
suivant. Pour BdB/dz=0, correspondant a G=1, le mouvement de ’air est ascendant. A BdB/dz
=14,3 T%m, G est de ’ordre de 1/2. Cela implique le ralentissement du mouvement ascendant
de I’air (Vuar=0,72Vimaxg), €€ qui occasionne une baisse du transport de chaleur par convection
vers le haut au profit du transport de chaleur par conduction dans toutes les directions. Pour
BdB/dz =27,1 T*m, G=0. La valeur 27,1 T*m est considérée d’un point de vue physique
¢gale a celle de BdB/dz.. A cette valeur, le calcul numérique prédit une allure de température

similaire a celle obtenue quand G=g=g,=0. Les deux allures sont axisymétriques, la
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température est maximale au niveau de la mi-hauteur de la résistance. Cependant, cette allure
n’est pas observée expérimentalement du fait qu’elle présente une chute de température plus
rapide depuis sa valeur maximale dans une distance de moins de 10 mm de part et d’autre de
la mi-hauteur de résistance. Cet effet est di a la non homogénéité de g, qui fait qu’a mi-
hauteur de la résistance ou BdB/dz est maximum et égale BdB/dz., g, est maximum et sa
valeur correspond a G20, donc le mouvement de I’air est arrété alors que de part et d’autre,
comme BdB/dz<BdB/dz. ce qui fait (G>0) et donne Ve Vmae=0,25. Quand BdB/dz>27,1
T?*/m, G<0, I’air chaud commence & descendre le long de la résistance avec une vitesse qui
augmente avec 1’augmentation de BdB/dz. Pour BdB/dz=57,4 T*/m, G=-1/3, ce qui inverse
completement le mouvement de I’air devenant descendant avec une vy, qui fait presque -
Vimaxg-

Nous comparons maintenant dans /e tableau 3.4 les valeurs de BdB/dz., correspondantes aux
différents 7)., aux valeurs du critere de similitude BdB/dz., exprimé par (3.3). Nous
remarquons que les valeurs de BdB/dz. et celles de BdB/dz., correspondantes sont en bon
accord. La valeur de BdB/dz. suit bien I’augmentation de la température de I’air comme exigé
par BdB/dz.,. Nous pouvons dire que la différence entre la valeur de BdB/dz. et celle de
BdB/dz., est dans la marge d’erreur commise dans les mesures expérimentales et dans les

hypothéses relatives a I’estimation de ¢, et de o
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Z (mm)

z(m)

Nous revenons au cas de 7)., =439 K pour continuer la discussion sur I’effet de BdB/dz <0
(G>1) sur le mouvement de I’air autour de la résistance. Cette fois ci, plus BdB/dz augmente,
plus G augmente et plus le mouvement ascendant de 1’air autour la résistance est amplifié.
L’¢évacuation de la chaleur par ce mouvement convectif augmente ce qui baisse la température
dans I’air a proximité de la résistance. Pour BdB/dz=-14,3 Tz/m, G=1,5 et Viar/Vimarg=1,18. Ce
dernier rapport de vitesse augmente d’un tiers pour G>3. De méme pour les autres 7., Ol

pour BdB/dz=-89,6 T*/m, G égale, respectivement, expérimentalement et numériquement,
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Figure 3.6 : Evolution de la température le long de la résistance pour différentes
valeurs de BdB/dz (>0) et pour différentes valeurs de T :

2) 349 K, b) 439 K, ¢) 556 K et d) 637 K.

Comparaison entre les mesures expérimentales (symboles) et les prédictions du calcul

numeériques (lignes continues).

4,98 et 5,05 pour 7,,-,=349 K ; 4,31 et 4,78 pour 7,,.,~439 K.
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Pour le cas de 7., exposé ici, sur toute la gamme de G exposée dans le tableau 3.3, de -2,78 a
4,9, le rapport Vya/Vmae (omettant les valeurs de G proches de 0: 0,003 et 0,085) évolue
proportionnellement & (G) **, voir figure 3.10. Cette tendance est similaire a celle obtenue de

I’analyse des ordres de grandeur des phénomenes en compétition dans la convection

thermique gravitaire : vocg’”

z(mmj g | z(mm) /////- B
e
» B)
58 1SR
-l // / o /,é//
y & Y 4

500
TK)

¢)

550

600

G50

600
TK)

d)

700

Figure 3.7 : Evolution de la température le long de la résistance pour
différentes valeurs de BdB/dz (<0) et pour différentes valeurs de T, :
a) 349 K, b) 439K, c¢) 556 K et d) 637 K.
Comparaison entre les mesures expérimentales (symboles) et les prédictions
du calcul numériques (lignes continues).
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Figure 3.8 : Evolution de v/Vyg le long de la
résistance pour T,.,=439 K et différentes
valeurs de BdB/dz.

2 G Vmax/vmaxg
BaB/dz (T°/m) g o

0 1,00 1,00 | 1,00
3,6 0,86 0,86 | 0,94
14,3 0,45 0,44 0,72
25,2 0,067 | 0,085 | 0,28
27,1 -0,002 | 0.003 | 0,25

57,4 -1,24 | -1,32 | -0,96

89,6 -2,60 | -2,78 | -1,37
-3,6 1,14 1,15 | 1,05
-14,3 1,56 1,58 | 1,18
-32,3 2,27 2,36 | 1,35
-57,4 3,28 3,46 | 1,51
-89,6 4,60 1490 |1,64

Tableau 3.3 : Valeurs de G et de Vya/Vinaxg pour
différentes valeurs de BdB/dz, pour T,,.;=439 K

Tze (K) | BdB/dz, (T°/m) | o, | BdB/dz., (T*/m)
349 23,8 1,32 22,36
439 27,1 1,81 25,31
637 32,3 2,78 28,90

0,1

Tableau 3.4 : Comparaison des valeurs de BdB/dz, et

de BdB/dz., correspondantes aux T,
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Figure 3.9 : a) Lignes de courant, b) champ de vitesse, c.1) champ de
température dans tout le volume de la cavité et c.2) champ de

température zoomée autour de la résistance, pour différentes valeurs
de BdB/dz.

125



3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes fixés 1’objectif de bien consolider les analyses faites
dans le deuxiéme chapitre en s’appuyant ici sur des mesures directes accompagnées par une
approche numérique. La tache de I’étude menée est de contourner la complexité de la
dynamique de la flamme en ne simulant que sa composante convective dont I’étude du
deuxiéme chapitre considére qu’elle est la source d’affectation que cause un gradient
magnétique vertical aux flammes de diffusion. Donc, en présence d’un gradient magnétique
vertical une source de chaleur génere dans 1’air de la convection thermique magnéto-
gravitaire qui induit un mouvement convectif vertical. Dans ce cadre nous avons étudié la
méme gamme de G que celle appliquée aux flammes dans le deuxiéme chapitre, G>1,
0<G<I, G=0 et G<0. L’analogie entre 1’évolution du mouvement convectif dans la flamme
et celui dans I’air en fonction de G, exige que le mouvement convectif dans I’air soit freiné a
G=0 pour une valeur de BdB/dz. qui est corrélée a celle a laquelle la flamme est considérée en
microgravité dans le deuxiéme chapitre. Les valeurs de BdB/dz. mesurées dans cette étude
d’analogie satisfont bien le critére de similitude. Ce résultat appuie fortement les fondements
physiques que nous avons utilisés pour expliquer les phénoménes observés dans le deuxieme
chapitre. Cette étude a permis en outre de mettre en évidence qu’un gradient magnétique
vertical constitue un outil original du contrdle de la convection naturelle dans un fluide aussi

présent dans la nature que I’air.
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Chapitre 4

Sur la similarité entre la convection magnéto-
gravitaire et la convection gravitaire dans un fluide
paramagnétique et non électro-conducteur confiné

dans une cavite rectangulaire
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Nomenclature

4, rapport d’aspect suivant y : D/L

A, rapport d’aspect suivant z : H/L

B champ magnétique, [T]

C constante de Curie,

D profondeur de la cavité, [m]

G gravité apparente adimensionnelle g*/g,
g gravité terrestre, [N/Kg]

Sm force magnétique massique, [N/kg]
g gravité équivalente, [N/Kg]

H hauteur de la cavité, [m]

k conductivité thermique, [WK'm™]
L largeur de la cavité, [m]

Nu  nombre de Nusselt : %

p pression, [Pascale]

Pr nombre de Prandtl : v/a

0 puissance thermique, [W]

Ggp ATH’
Ra nombre de Rayleigh : ———————
va
T température, [K]
T. température de la paroi chaude, [K]

Ty température de la paroi froide, [K]

AT  T-T; [K]

T, température moyenne : (7.+75)/2, [K]

u,v,w vitesses adimensionnelles, horizontale, verticale et longitudinale

Vemax ~ Vitesse maximale du profil horizontal de v a z=0 et y=0 en absence du champ
magnétique

Vmax ~ Vitesse maximale du profil horizontal de v a z=0 et y=0

Symboles grecs

a diffusivité thermique, [m?/s]
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. e, . 2
v viscosité cinématique, [m/s]

Lo coefficient d’expansion thermique, [1/K]

By variation relative de la susceptibilité magnétique massique (—La;(—; ), [1/K]
T poussée magnéto-gravitaire, [N/kg]

4 susceptibilit¢ magnétique volumique

V2 susceptibilité magnétique massique, [m’/kg]

o épaisseur de la couche limite, [m]

Ho perméabilité du vide (4xnx107), [Henry/m]

v viscosité cinématique, [m?/s]
0 température adimensionnelle
p masse volumique, [kg/m’]
Indices

0 valeurs au centre de la cavité
c valeurs critiques

m valeurs a T,

s équivalent
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4.1 Introduction

Sur terre, les mouvements induits par la convection gravitaire sont présents et inévitables tant
dans la nature que dans des situations technologiques. Dans de nombreuses situations, les
effets de la convection gravitaire sont indésirables. Ils introduisent des perturbations et
masquent les manifestations d’autres phénomenes physiques, empéchant leur étude et leur
caractérisation. Des moyens souvent onéreux tels que les tours de chute libre, les vols
paraboliques et des expériences dans I’espace sont utilisés pour réduire, voire arréter les
mouvements convectifs, permettant ainsi d’accéder, par exemple, aux effets capillaires, a
améliorer la compréhension des phénomenes fondamentaux de la combustion ou encore de la

croissance cristalline.

Par ailleurs, il y a des situations qui nécessitent d’améliorer la convection telle que la

combustion d’une flamme de diffusion dans I’espace.

De nombreux travaux ont montré que les champs magnétiques ont la capacité de réduire et
méme de supprimer les mouvements convectifs dans les fluides électroconducteurs tels que
les métaux liquides via la force de Lorentz [4.1-4.3]. Cette force est proportionnelle a la
conductivité électrique du fluide et au champ magnétique appliqué. Pour les fluides non
¢lectroconducteurs, la force de Lorentz est nulle et I’interaction ne peut étre que d’origine

magnétique.

Le développement de la technologie des aimants supraconducteurs permet le controle de la
convection naturelle en exploitant la dépendance en fonction de la température de la
susceptibilit¢ magnétique des fluides en présence de forts gradients de champ magnétique.
Deux configurations sont bien étudiées dans la cadre de la convection gravitaire : la cavité de
Rayleigh-Bénard cylindrique et la cavité rectangulaire différentiellement chauffée. Profitant
de ce fait, la premiére configuration a été étudiée par Braithwaite et al. [4.4] dans I’entrefer
d’un aimant supraconducteur vertical. Ils ont montré que le transport de chaleur par
convection magnéto-gravitaire dans une solution paramagnétique (y=4,25 y d’air) est plus que
doublé par rapport a celui induit par convection gravitaire ou encore complétement arrété,
respectivement, a partir de BdB/dz=5 et -5 T>/m. A la suite de cette étude, en se basant sur ces
résultats, deux références, Huang et al[4.5] et Qi et al.[4.6], ont examiné, ['une

théoriquement par 1I’étude de la stabilité hydrodynamique et 1’autre numériquement, le
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mécanisme responsable de la convection magnéto-gravitaire dans la configuration de
Rayleigh-Bénard cylindrique. Récemment, avec la méme configuration, Maki et al. [4.7] ont
mis en évidence I’existence de la similarité entre la convection gravitaire et la convection
magnéto-gravitaire dans 1’air, induite par un gradient magnétique vertical. L’évolution du
nombre de Nusselt est en bon accord avec la corrélation classique de Silveston (sans champ
magnétique).

Deux études expérimentales se sont intéressées a la deuxieéme configuration: la cavité
rectangulaire différentiellement chauffée. Dans la premicre, Carruthers et Wolfe [4.8] ont
observé le renversement de 1’écoulement au sein de I’oxygene (y=5y d’air) pour BzdBz/dz=5
T%/m délivré par un électro-aimant de 1,5 Tesla, tandis que le principale objectif de 1’étude de
Seybert et al. [4.9] est de stopper complétement le mouvement convectif dans une solution
paramagnétique (y=543y d’air) dans I’entrefer d’un aimant supraconducteur, réalis¢ a 3,6
T?/m. Tagawa et al. [4.10] ont étudié numériquement effet de la direction du champ
magnétique sur la convection naturelle dans I’air dans une cavité cubique. Kaneda et al.
[4.11] ont induit magnétiquement la convection dans un cube d’air chauffé par le haut et

entouré par quatre poles d’un ¢électroaimant de 0,9 Tesla.

D’autres études ont examiné le phénoméne de la convection magnéto-gravitaire dans des
fluides paramagnétiques dans différentes configurations. Ueno et al. [4.12] ont observé le
phénomene dans un tube vertical rempli d’oxygene et refroidi en haut par de I’azote liquide.
Uetake et al. [4.13] et [4.14] ’ont observé dans un tube rempli d’air chauffé latéralement, le
tube est vertical dans la premicre ¢étude et horizontal dans la deuxieme. L’¢tude de la
convection magnéto-gravitaire dans des fluides diamagnétiques n’a fait I’objet que de quelque
¢tudes numériques : Qi et al. [4.15], Qi et al. [4.16] et Wang et al. [4.17]. La susceptibilité
magnétique des fluides diamagnétiques présente une faible valeur qui ne dépend pas de la
température et donc, il n’y a que la variation de la masse volumique des fluides qui est a
I’origine de la poussée magnétique. D’aprés le calcul numérique de Qi ef al. [4.16], il faut
BdB/dz=1180 T*/m pour arréter I’écoulement dans une cavité remplie d’eau et chauffée par le

bas. A I’heure actuelle, la valeur de 1180 T?/m ne peut pas étre réalisée expérimentalement.

A D'instar de I’étude de Maki et al. [4.7], nous visons dans ce chapitre & mettre en évidence la
similarit¢é qui existe entre la convection magnéto-gravitaire induite par un gradient
magnétique quasi-vertical et la convection gravitaire dans un fluide paramagnétique confiné

dans une cavité rectangulaire différentiellement chauffée. C’est une ¢tude a double aspect,
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expérimental et numérique qui prend en considération le caracteére tridimensionnel du gradient
magnétique. La partie expérimentale a été réalisée par J.Noudem [4.18] dans le cadre de sa
thése de doctorat au laboratoire EPM. Nous présentons ici le modele qui gere le probleme et
la résolution numérique permettant d’expliquer les résultats expérimentaux. Une comparaison
des évolutions du transport de chaleur par convection avec champ magnétique, issues de la
présente étude et avec celles sans champ magnétique issues d’autres études, est présentée et
commentée.

Le travail présenté dans ce chapitre a fait I’objet des articles F. Khaldi et al. [4.19-4.20].

Le principe de la convection magnéto-gravitaire ainsi que ses notions de base et définitions

sont rapportées dans /a section 2.3.

4.2 Procédure expérimentale

L’étude expérimentale s’est intéressée a la caractérisation du transport de chaleur par
convection magnéto-gravitaire dans la cavit¢ quand BdB/dz>0 (G<1). Le dispositif
expérimental est représenté figure 4.1 : il est constitué d’une cavité de dimensions : L=8mm,
D=30mm et H=30mm. Le fluide paramagnétique est une solution aqueuse de nitrate de
gadolinium (Gd(NO3);6H,0) de concentration 433 kg/m’. Cette concentration assure
température ambiante de 293 K, une susceptibilité magnétique massique y,=1,63x 107 m’/kg
et une conductivité thermique 4=0.55 W/mK. Les deux parois actives de la cavité sont
congues en cuivre tandis que les autres parois supposées adiabatiques sont en plexiglas. L une
des plaques refroidie a I’eau est maintenue a une température constante de 293 K, tandis que
I’autre est chauffée grace a une résistance électrique en fil de constantan. Un thermocouple
cuivre-constantan soudé permet de mesurer le gradient de température entre les deux plaques.
L’ensemble est thermiquement isolé par du polystyréne expansé. A chaque puissance de
chauffage Q le gradient thermique AT résultant entre les deux plaques de cuivre est mesurg,

permettant d’en déduire la valeur du nombre de Nusselt défini comme suit :

_ O/DH

kAT/L 1)

Les expériences sont menées dans I’entrefer d’un aimant supraconducteur, voir section 1.2. La

cavité est disposée verticalement sur I’axe de 1’entrefer avec le centre de la cavité placé a z=-
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110 mm. La variation de Nu est mesurée en fonction de BdB/dz pour quatre valeurs de AT : 5,

10, 15 et 20K.

aimant
supraconducteur

- lg I 8m
résistance

thermique!
« AT :

Figure 4.1 : Dispositif expérimental

4.3 Modélisation numérique

En plus du cas examiné expérimentalement, 1’étude numérique analyse le cas ou g, est

parallele a g (G>1).

La cavité représentée figure 4.2 est de mémes rapports d’aspects vertical et d’envergure,
A=H/L et A,=D/L=3,75. Les deux parois actives de la cavité selon x sont soumises aux
températures 7., température chaude et 7y, température froide au niveau des parois de gauche
et de droite, respectivement. Toutes les autres parois sont considérées adiabatiques. Les
propriétés thermophysiques de la solution liquide sont supposées égales a celles de 1’eau et
prises a la température 7,,=(7T.+7y)/2. Les hypothéses du calcul sont que 1’écoulement est
stationnaire, laminaire, incompressible et Newtonien. L’approximation de Boussinesq est

supposée valide.

Dans le volume de la cavité, la composante radiale 6B° /8r du vecteur VB’ se projette en
deux composantes, transversale, GBz/ax, et longitudinale, 882/8)/. Ces derniéres sont

relativement faibles par rapport a la composante verticale, 0B° / 0z . En conséquence, la force

magnétique, verticale sur I’axe, est tridimensionnelle aux extrémités de la cavité¢ avec

toutefois une dominance de sa composante verticale. Dans /a figure 4.4 sont tracés les profils
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verticaux de /08> / 0z / et de OB’ / dr rapportés a /2BdB/dzy/ qui représente la valeur de / VB*/au

centre de la cavité. Nous remarquons que les deux profils de /dB*/6z/ le long de ’axe de

I’aimant et le long des deux parois verticales isothermes, se confondent et présentent une

Figure 4.2 : Géométrie de la cavité et
conditions aux limites adimensionnelles

Figure 4.3 : Maillage dans le plan (x,z).
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homogénéité verticale de 5%. Par contre le long des deux parois verticales adiabatiques

/ 6B2/8z/ est plus élevé, au maximum de 1,5 % a mi-hauteur de la cavité par rapport a

/2BdB/dzy/ et son profil présente une homogénéité verticale de 5%. La valeur de 0B’ / or

atteint son maximum le long des deux parois verticales adiabatiques et ne dépasse pas 12% de

[2BdB/dzy. La figure 4.5 présente les isovaleurs rapportées a /2BdB/dzy/, des trois
composantes, dB”/6x , 0B*/dy et /6B*/6z / dans le plan (x,y) au niveau de la paroi horizontale

supérieure, a mi-hauteur de la cavité et de la paroi horizontale inférieure. De ce que vient
d’étre dit, il est commode d’exprimer les composantes transversale, longitudinale et verticale

de la force magnétique massique, respectivement : a.gm, ,gm, m, AVEC :

2 2
a, —%, aV:aBzi etg, :lﬁaBz/éz.
/OB*|oz/" " /OB*/dz/ 2 u,

La distribution de la force magnétique étant tridimensionnelle, nous avons choisi de

développer une ¢tude numérique 3D.

Pour effectuer ’adimensionnalisation, la force magnétique au centre de la cavité :

g, =% BaB/ dz, (4.2)
Ho

est prise comme référence de force magnétique ainsi que la largeur L de la cavité comme une

longueur de référence pour les coordonnées spatiales. Les références de vitesse, de pression,
de température et de différence de température sont définies comme /L , par® [ IZ, Ty, et AT,
respectivement. Aussi, nous avons

Y - OB Jox(x=0.5y=0,z=0) o - é’BZ/Gy(x=0,y:O.5Ay,z=0).
X0 /2BdB/dz,/ ¥ /2BdB/dz, /

En raison de oy et o9 << 1, le transport de chaleur dans la cavité se fait principalement par

la poussée magnéto-gravitaire :

=B+ Pu(BotBy) &mo- (4.3)

Conformément aux expressions (2.10) (2.11) et (2.14) du chapitre 2 :
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(By+B,) g

g =g(l+ (4.4)
B,
G:(1+Mg_m), 4.5)
P
BdB/dz, = Pr o o (4.6)
(By+B,) xu(T )¢
Le nombre de Rayleigh est défini comme ceci
Ggp ATH’
Ra=—""". 4.7)
vo

Finalement, 1’écoulement dans la cavité est gouverné par les lois de conservation de masse, de
quantité de mouvement et d’énergie. Ces équations écrites sous forme adimensionnelle sont

les suivantes :

ou Ov ow
—+—+—=0,
ox Oy Oz
2 2 2
Wy 2 Oy, O Oy O R,
ox Oy &z ox ox~ oy~ Oz G
2 2 2
u@+‘,@+w@:_a_p+1>r(a:+8‘;+a;})-i-a,OG-]RaPrH,
ox oy 0z Oy ox> oy’ oz TG

(4.8)

2 2
ow  ow W@w _op P(w8w8

a 2

)+ RaPro,
ox oy 0z 0z

et

u@ﬁ 6(9+ 20 _ 66 66 66
ox oy 0z ze oy® 82
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Les symboles u, v et w désignent les vitesses adimensionnelles transversale, longitudinale et
verticale. La température adimensionnelle est désignée par 6. La résolution numérique de ces
équations est réalisée a 1’aide du code Fluent avec ’algorithme SIMPLEC. Des schémas de

deuxiéme ordre sont utilisés pour discrétiser les termes de diffusion et de convection.

Apres des tests sur différents maillages, le maillage adopté comporte 38x30x67 mailles
suivant x, y et z, respectivement. Ce maillage est non uniforme dans le plan (x, z), figure 4.3.
Pour Ra supérieur & 10, trois mailles sont inclues dans la couche limite au niveau des parois.
L’épaisseur de cette couche limite est calculée par la formule 6=1,8Ra™"*4.”%’L, donnée par
Gill [4.21]. Le taux d’expansion du maillage est de 1,05. Le maillage est uniforme suivant la
direction y. Nous avons gardé un maillage assez fin méme lorsque le nombre de Ra est
inférieur a 10°. Cette contrainte est imposée par la nécessité d’assurer I’irrotationalité
numérique de VB> . Le tableau 4.1 donne la gamme des valeurs de Ra examinées dans notre

étude de 0 jusqu’a 7,6x10°.

1,02

0,12

1,01
0,1

1

0,08
0,99
2 2
o8 e v OB Jor
/2BdB / dzgy / /2BdB / dzgy /
0,97
0,04
0,96
0,02
0,95
0,04 i i i 0
-1,75 -0,875 1] 0,875 1,75

2L
Figure 4.4 : Profils verticaux de/dB*/0z /etOB*[or,

symboles fermés et ouverts, respectivement, rapportés
a/ 2BdB/dzy, pour différentes valeurs de r.
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082 Jox 0B /oy / oB% oz /
/2BdB/dzy/  /2BdB/dzy/  /2BdB/dzy/ Figure 4.5 : [so-valeurs de 0B [éx,
(i — M OB /oy et /0B oz / ,rapportées a

— /2BdB/dzy/ a :
— T a) z=0, b)z=A./2 et c) z=-A4./2

0.1

-2.2x107 2.2x10%
a) 7=0

-0.12

0 3x10?
b) z=A,/2

-0.06 — 097

T T 23x107?

0 Lax102 ———0

0.06 097
-1.4x10%
c) z=-A,2
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4.4 Résultats et discussion
a) BdB/dzy =0 (G=1)

McBain [4.22] a montré que pour une cavité rectangulaire de 4,> 1,8, I’influence dynamique
des parois verticales d’envergure sur I’écoulement pouvait étre négligeable. Dans 1’étude
expérimentale, nous avons supposé ces deux parois parfaitement isolées, or la réalisation
pratique est extrémement difficile du fait du rapport trés faible des conductivités thermiques
entre solution et parois de plexiglas (~3). Afin de caractériser les conditions imposées tant au
niveau expérimental que numérique, nous nous sommes basés sur la corrélation de Catton

[4.23] qui propose d’estimer la valeur de Nu selon :

Pr

Nu=0224""(———
0.2+ Pr

Ra )**. (4.9)

La comparaison en I’absence de champ magnétique des trois Nu expérimental, numérique et
celui issue de la corrélation de Catton, est présentée dans la figure 4.6 pour différentes valeurs
de Ra (donc de AT). Les valeurs obtenues par la simulation numérique sont trés proches des
valeurs théoriques pour toute la gamme de Ra étudiée ; ce qui permet une premiére validation
du modele numérique. Par contre, les valeurs expérimentales présentent un écart avec la
théorie d’autant plus important que Ra est ¢levé. L’explication réside dans le fait que plus AT
est éleve, plus la différence entre la température moyenne dans la cavité et la température du
milieu ambiant augmente démontrant une isolation thermique imparfaite des parois latérales
qui se traduit par une augmentation des pertes de chaleur avec I’augmentation de A7. L’écart

relatif est de 0,4 % pour A7=5 K et atteint 15 % pour 47=20 K.

55 T T

. ! T
—=— Nu exp. i i
—s—Nu Catton

45 |
Nu

Figure 4.6 : Evolution de Nu en fonction de Ra.

Comparaison entre les résultats expérimentaux (m)
empiriques issus de la corrélation de Catton () et : : : : E
numérique (a), en absence de champ magnétique. 3 ! : : : ‘

510° 110° 1510° 210° 2510° 310°
Ra
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b) BdB/dz,>0 (G<1)

La figure 4.7 présente les évolutions expérimentale et numérique de Nu en fonction de
BdB/dzy pour AT=5 K et AT=10 K. Nous en déduisons que la convection dans la cavité
présente deux régimes en fonction de BdB/dz,. Dans le premier régime la convection s’atténue
au fur et a mesure que BdB/dz)augmente (G diminue), cela se traduit par la diminution de Nu
depuis sa valeur initiale ou BdB/dz=0 (G=1). La convection est régit par la poussée
thermogravitaire qui perd de sa dominance au profit de la poussée thermomagnétique dont la
valeur est de plus en plus élevée.

La transition au deuxiéme régime est marquée par une valeur minimum Nu pour les deux
valeurs de AT. La poussée thermomagnétique atteint la valeur qui lui permet de freiner au
maximum la convection dans la cavité. Dans 1’é¢tude expérimentale voir tableau 4.2, cette
valeur critique notée BdB/dz. est constante et égale a 5,5T%/m (G=0,0103) pour toutes les
valeurs de A7. La méme valeur de 5,5 Tz/m(G=0,0103) pour BdB/dz;. est déterminée
numériquement pour A7=5 K mais varie quand A7 augmente. Conformément a la relation
(4,6) qui prédit que la valeur de BdB/dzy. nécessaire pour bloquer la convection dans la cavité
dépend de la température, la figure (4.8) montre que BdB/dzp.ocT’, ot BdB/dzy. estimé
numériquement est reporté¢ pour différentes valeurs de A7. Ces valeurs sont assez proches de
celles prédites théoriquement, tableau 4.1 (cellules ombrées). Expérimentalement, la valeur
de Nu n’atteint pas 1’unité, la valeur attendue théoriquement, correspondant a I’arrét complet
de la convection. La convection n’est pas arrétée complétement en raison de la non-
homogénéité¢ de BdB/dz dans le volume de la cavité. En conséquence la convection n’est que
partiellement arrétée et par zone. La valeur de BdB/dz,. déterminée expérimentalement semble
indépendante de la température pour deux raisons : la premicre est que le pas de variation de
BdB/dzy n’est pas assez fin pour accéder a la valeur exacte de BdB/dz. ainsi que tout éventuel
changement avec la température et la deuxiéme raison est une conséquence de 1’isolation
imparfaite des parois de la cavité supposées adiabatiques qui fait que la valeur réelle de 7, est
moindre que (7.+7y)/2. Comme BdB/dz). est proportionnel a T m, la valeur déterminée
expérimentalement est sous-estimée par rapport a la valeur théorique. L’écart entre les deux
valeurs augmente avec A7. L’étude numérique ne souffrant pas de ces deux lacunes, la

prédiction de la variation de BdB/dzy. avec AT est proche de celle prédite théoriquement.
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Figure 4.7 : Evolution de Nu en fonction de BdB/dz, pour AT=5K et AT=10
Comparaisons entre les résultats expérimentaux (symboles fermés) et
numeriques (lignes).
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Figure 4.8 : Valeurs de BdB/dz). (#) estimées par simulation numérique,
lissées par un polynome de 2°™ degré, en fonction de AT.
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Le deuxiéme régime commence quand BdB/dzy dépasse BdB/dzy.(G<0). Nu augmente a
nouveau avec 1’augmentation de BdB/dz, témoignant de la renaissance de la convection, de
dominance thermomagnétique cette fois et qui s’intensifie avec 1’augmentation de BdB/dz,.

La figure 4.9 présente le champ de vitesse calculé pour A7=5K a trois sections transversales,
y=0, y=A4,/4 et y=4,/3. A g,~0 qui sert de cas de référence, les trois sections présentent un
¢coulement identique (révélant un comportement 2D) et une vitesse maximale montante le
long de la paroi chaude et descendante le long de la froide (wy,,=1,82 mm/s). L’écoulement
évolue en fonction de BdB/dz). On observe un amortissement de 1’écoulement a BdB/dz,~4
T*m (G=0,2655), (Wnax=0,97 mm/s). A 5,5 T ? /m (G=0,0103), dans la partie centrale de la
cavité le fluide est au repos mais des mouvements sont décelés dans les parties supérieures et
inférieures avec des vitesses trés faibles (w,.,=0,32 mm/s). L’écoulement est complétement
renversé pour BdB/dzy =11 T?/m (G=-1,018), il est ascendant au niveau de la paroi froide et
descendant au niveau de la paroi chaude (w,,,,=-1,9 mm/s). La figure 4.10 présente pour AT=5
K, les évolutions des profils horizontaux a mi-hauteur de la cavité et aux différentes
profondeurs, de w/Wy., pour différentes valeurs de BdB/dz). En absence du champ
magnétique, 1I’écoulement est parfaitement bidimensionnel (cas a)), les profils a y=0, y= A,/4
et y=A,/3 se confondent et présentent une allure symétrique. A BdB/dzy=5,5 T*/m (G=0,0103)
(cas b)), le profil de vitesse vertical présente un €coulement renversé de vitesse tres faible
(<4% de Wiaxg : vitesse maximale du profil horizontal de w a z=0 et y=0 pour G=1). On note
¢galement la perte du caractére bidimensionnel, le profil de vitesse différe selon la profondeur
y et devient non symétrique. A BdB/dz=11 T*/m (G=-1,018) (cas c)), on retrouve I’allure
d’un écoulement renversé avec des profils de vitesse presque similaires au cas de référence
avec un léger décalage de la caractéristique de symétrie.

La figure 4.11 présente les isothermes correspondant aux mémes conditions : A7, sections
transversales, y et BdB/dzy. Le profil horizontal de la température adimensionnelle & mi-
hauteur et mi-profondeur de la cavité¢ est présenté, figure4.12. La tendance globale du
transfert de chaleur dans la cavité¢ montrée par 1’évolution de Nu en fonction de BdB/dz, est
confirmée. Les lignes d’isothermes se déforment en fonction de BdB/dz, et s’inclinent de plus
en plus dans tout le volume de la cavité. Les couches limites le long des deux parois
s’épaississent et & BdB/dz=5,5 T*/m (G=0,0103), elles se rejoignent au centre de la cavité, le
gradient horizontal de température crée tout au long de la transversale de la cavité assure le
passage de chaleur entre les parois chaude et froide par le mécanisme de conduction. A 11

T*m (G=-1,018), les lignes d’isothermes se resserrent aux niveaux des parois verticales, et
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montrent une configuration inversée comparable a celle de G=1 : la convection reprend le
controle du transfert de chaleur dans la cavité. Les profils de température, voir figure 4.12,
sont significatifs du mode de transport de la chaleur: diffusif pour BdB/dzy=5,5 T*/m
(G=0,0103), et convectif pour les autres valeurs. Les profils pour BdB/dz=0 T*/m (G=1) et
BdB/dz=11 T*/m (G=-1,018) sont confondus : ils correspondent au méme nombre de Ra, I'un
pour la convection thermogravitaire seule (G=0), le second ou la poussée thermomagnétique
est double de la poussée thermogravitaire (G=-1). Le transport de chaleur est le méme et ne
dépend pas du sens de I’écoulement. Cela se traduit, en fonction de BdB/dz,, par une symétrie

paire de 1’évolution de Nu par rapport a BdB/dzy. (G=1).

AT(K) 5 110 15 | 20
BdB/dZ()
(T*/m)
0 482 | 114 | 20.1 | 31,0
+
E2pY" 128 | 400 | 840 | 14,7
- 8,36 | 18,9 | 31,8 | 47,3
+ 0] 1,311 4,16 | 8,80
] 345 9.64 | 21.6 | 36,0 | 532
EX PP 0,05 | 1,20 | 4,00 | 86,0
- ’ 9,68 | 21,6 | 36,2 | 53,4
o0 4,02 | 2,88 | 2.55 | 6,53
- ’ 1,01 | 22,6 | 37,6 | 55,5
|+ g5 | Rex10%[420 0 2,11 (592
- ’ 10,2 | 22,8 | 38,7 | 56,1
A 126 | 1,33 [0 3,00
- ’ 10,9 | 24,2 | 20,1 | 59,0
+ 1,90 | 2,68 | 2,12 0
] 760 115 | 25.6 | 423 31,0
200 226 | 3,43 | 329 | 1,70
-1 12,0 ] 26,3 | 43,5 | 63,7 | Tableau 4.1 : Valeurs de Ra en terme de
+ 491 | 9,00 | 12,1 | 13,9
— 11,0 145 | 319 | 522 | 759 BdB/dzy pour les quatre valeurs de AT.
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¢) BdB/dz~11 T*/m
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b) BdB/dz=5,5 T*/m

Figure 4.9 : Champ de vitesse pour A7=5 K et
pour differentes valeurs de BdB/dzpet y :
a) y=0, b) y=4,/4 et ¢) y=4,/3.
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¢) BdB/dzy =11 T"/m
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Figure 4.11 : Profil horizontal de v rapportée a Vyaxg, @ mi-hauteur et mi-
profondeur de la cavité pour AT=5 K et différentes valeurs de y et BdB/dz :
a)BdB/dzy =0 T’/m, b) BdB/dzy =5,5 T°/m et ¢c) BdB/dzy =11 T/m.
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BdB/dzy. (T*/m) Nu minimum

Résultats Résultats Résultats Résultats
AT(KY| expérimentaux | numériques | expérimentaux | numériques
5 5,50 5,50 1,80 1,54
10 5,50 6,25 2,39 2,01
15 5,50 6,94 2,65 2,39
20 5,50 7,75 2,81 2,67

Tableau 4.2 : Comparaison des valeurs de BdB/dz. et valeurs minimales de Nu,
estimées par expérience et simulation numérique, pour les quatre valeurs de AT.

0,5 !

0,25

-0,25

0,5 - - . .
-0,5 -0.25 0 0,25 0,5

Figure 4.12 : Profil horizontal de 6 a mi-hauteur et mi-profondeur de la
cavité pour AT=5 K et pour différentes valeurs de BdB/dz,.

¢) BdB/zy<0 (G>1)
La figure 4.13 montre que Nu augmente avec 1’augmentation de 1’intensité de BdB/dz, avec la
méme allure pour toutes les valeurs de AT. Les figures 4.14 et 4.15 illustrent ’accélération de
I’écoulement pour A7=5K, a différentes positions dans la cavité et pour différentes valeurs de
BdB/dzy. L’aspect symétrique par rapport au centre de la cavité du profil horizontal de vitesse
verticale de 1’écoulement, existant & G=1 est observé. De méme, 1’écoulement présente un

caractére bidimensionnel en présence de la poussée thermomagnétique : les trois profils
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horizontaux de vitesse verticale a mi-hauteur de la cavité, a différentes profondeurs sont
confondus.

La figure 4.16 illustre le comportement thermique de 1’écoulement dans cette configuration :
y sont reportés les profils horizontaux de température a mi hauteur et mi-profondeur de la
cavité pour différentes valeurs de BdB/dz, ; ce sont des profils classiques de convection ou

I’accélération de 1I’écoulement se caractérise par un resserrement des couches limites le long

des parois.
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—5K 1.5 B S S : —oTm [ &
7 B a\ N ——55Tm| ]
_ -1 Tim ]
05 [ffe e -
& s ]
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5 . 5
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4 F ) i
- Rt
3 I 1 1 i I -2 PR S S SR N S S t—! RR— 1 n
12 10 8 K} -4 -2 0 0.5 0,25 0 0.25 0.5

BdB/dz0 (T/m) ] ) )
Figure 4.13 : Evolution de Nu numérique Figure 4.14 : Profil horizontal de v rapportée

en fonction de BdB/dzy pour AT=5, 10, 15 A Vinay, @ mi-hauteur et mi-profondeur de la

et 20K cavité pour AT=5K et pour différentes valeurs
de BdB/dz,.
1 T 05 T T
I —0 ]
- TAAL I ——0Tm
0,5 I _FAS‘B ] 025 [ —5,5Tm i
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v'lrvmax 0 : ---------------- : e 0 o N —— pil]
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X
Figure 4.15 : Profil horizontal de v Figure 4.16 : Profil horizontal de 6 a
rapportée a Vg, a mi-hauteur de la cavité mi-hauteur et mi-profondeur de la
pour BdB/dzy=-5,5 T’/m et différentes cavité pour AT=5 K et différentes
valeurs de profondeur,y. valeurs de BdB/dzy.

151



Nous avons reporté dans la figure 4.17 I’ensemble des résultats obtenus au cours de la
présente étude que ce soit pour BdB/dzy>( ou pour BdB/dzy<0, par la variation de Nu en
fonction de Ra. Les évolutions expérimentale et numérique de la convection magnéto-
gravitaire sont comparées a 1’évolution prédite par Catton pour la convection gravitaire. Les
trois évolutions sont en trés bon accord. La corrélation de Catton n’est valable que pour
Ra>10°, ce qui impose que des valeurs de BdB/dz trés proches de BdB/dz,, susceptibles de

donner des Ra de faible valeurs, sont exclues de la comparaison.

Figure 4.17 : Comparaison de Nu estimé par expérience (couleur bleu,) calculé by
simulation numérique (couleur rouge) et son évolution obtenue par la corrélation
de Catton (ligne pleine), pour différentes valeurs de BdB/dz,, en fonction de Ra.

4.5 Conclusion

Nous ¢étudions la convection magnéto-gravitaire dans le cadre d’une cavité rectangulaire
différentiellement chauffée remplie d’un liquide paramagnétique. Un gradient magnétique
vertical crée dans un fluide paramagnétique et non électro-conducteur une force magnétique
verticale g,,, qui peut étre paralléle ou antiparall¢le a la gravité g. La combinaison de g, et de
g donne une gravité équivalente g qui est le moteur d’une poussée magnéto-gravitaire
quantifiée par le coefficient G= g/ g. Aprés I'introduction de G dans la définition de Ra, les
résultats expérimentaux et numériques exprimés par la variation de Nu en fonction de Ra sont
en bon accord avec la corrélation de Catton dédiée a la convection gravitaire. Cela traduit que

le transport de chaleur induit par la poussée magnéto-gravitaire est similaire a celui induit par
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la poussée gravitaire. Notre étude démontre en outre qu’un gradient magnétique vertical est
capable d’étendre la gamme de Ra pour un A7 donnée. En effet, dans le fluide considéré, pour
AT=5 K, Ra égalant 4,82x10* pour BdB/dz=0 T*/m (G=0) est quasiment réduit & 0 pour
BdB/dz=5,5 T*/m (G=0,0103), conservé avec un écoulement renversé¢ pour BdB/dz=1 1T%/m
(G=-1,018) et il est quasiment doublé et triplé pour BdB/dz=-5,5 et -11 T*/m. D’un point de
vue pratique, I’augmentation de Ra par BdB/dz, au lieu de le faire par AT nous permet d’éviter
les contraintes liées a un écart important de température, telles que la dissymétrie des
propriétés physiques du fluide dans la cavité a cause des variations importantes de la

température dans la cavité, ou les pertes thermiques vers 1’extérieur.

Par ailleurs, 1’effet tridimensionnel de la répartition de la force magnétique dans le volume de
la cavité s’aveére non négligeable a faible valeur de Ra ou les deux poussées magnétiques
horizontales, transversale et longitudinale, sont du méme ordre de grandeur que la poussée
magnéto-gravitaire.

Le champ magnétique permet d’étendre la gamme des Ra étudiés sans modifier la contrainte
en température appliquée a la cavité. En effet, a partir d’une plage de Ra de 4,82 10* 4 3,10
10° sans champ magnétique (correspondant a AT de 5 a 20 K), nous avons pu prolonger la

splage en Ra 7,8 10° (correspondant a 11T%m et 20 K).
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Conclusion générale

Les objectifs de cette étude étaient d’¢lucider les mécanismes mis en jeu lors de 1’interaction
d’un systéme de combustion en présence d’un champ magnétique fortement non homogene.
Nous nous sommes intéress€s au cas d’une flamme de diffusion laminaire propane/air dans
une configuration jet ou le combustible est injecté dans 1’air. Dans les flammes de diffusion le
combustible et le comburant sont amenés séparément dans la flamme et le mélange entre les
gaz et la combustion se produit simultanément. Le processus de combustion dépend
essentiellement de la qualit¢ du mélange entre les réactifs et de la facon dont il s’effectue.
Pour étre en mesure d’identifier le role joué par le gradient de champ magnétique, nous avons
choisi un champ magnétique vertical avec une configuration ou les gradients de champ
magnétique sont essentiellement verticaux. Parmi les interactions champ magnétique/ flamme
de diffusion dans I’air, le mouvement convectif d’origine magnétique dans la flamme qui
provient du fait que la susceptibilité magnétique varie sous l’effet de forts gradients de
température est apparue comme 1’un des mécanismes prépondérants.

Avec un gradient magnétique vertical, la convection magnétique dans la flamme est alors
similaire a celle développée par la gravité : les deux sources de mouvement sont alignées. Il
est alors plus simple de caractériser le mouvement convectif magnéto-gravitaire résultant dont
le moteur est une gravité résultante g*, 1’intensité de 1’effet magnétique étant mesuré par le
coefficient G=g*/g.

Cette disposition d’un champ magnétique de gradient vertical et assez uniforme a I’échelle de
laboratoire offre la possibilité de s’appuyer sur I’ensemble des connaissances de la littérature
sur plusieurs décennies consacré a I’étude du mouvement convectif gravitaire, acteur principal

dans la dynamique d’une flamme de diffusion a 1’échelle de laboratoire.

Dans notre étude de ’effet de G sur une flamme de diffusion laminaire, nous avons montré
expérimentalement et numériquement qu’avec le champ magnétique on dispose d’un moyen
de créer des conditions de pesanteur artificielle qu’on ne peut pas atteindre par d’autres
moyens : deux nouvelles gammes de G sont accessibles ici: 0<G<I correspondant a une
gravité¢ réduite et G <0 correspondant a I’antigravité. En gravité réduite, 0<G<I, nos
observations visuelles de I’apparence d’une flamme de diffusion montrent comment sa forme,
sa taille et sa couleur évoluent. Cette gamme transitoire entre les deux limites G=1 et G=0 est

particulierement intéressante puisqu’elle n’a pas encore été étudiée. Dans cette gamme, plus
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G diminue, plus la flamme se gonfle devenant dans un premier temps plus lumineuse jusqu'a
une certaine valeur ou elle devient orange et émet de la fumée, puis elle n’émet plus quand
elle commence a bleuir en redevenant de moins en moins lumineuse jusqu’a ce qu’elle
devienne completement bleue avec un bout ouvert qui se referme en s’approchant de G=0. La
flamme atteint son maximum de largeur et avec une longueur légérement plus faible quand
G=0. Une loi mesurant I’évolution de la longueur de la flamme en fonction de G dans la
gamme de 0<G</ est proposée LfocG'l/ 3

En antigravité, la flamme se retourne complétement vers le bas quand les forces d’inertie du
combustible sont dominées par le mouvement convectif descendant.

En gravité ¢élevée, G>1, les phénomenes que manifestent les flammes examinées dans cette
¢tude sont similaires et s’expliquent par les mémes mécanismes que ceux observés dans des
centrifugeuses ou a G croissant, la flamme bleuit, devient moins lumineuse, ses longueur et
largeur diminuent légérement, puis elle se décroche, « lifte » et fluctue avant de s’éteindre.

-0,07873
G

Dans cette gamme, la longueur de la flamme suit parfaitement la loi Lsec , en accord

avec la loi issue des expériences réalisées dans les centrifugeuses.

Le phénomene plus original reste celui de la flamme a G20 : de forme hémisphérique et de
couleur bleue, elle adopte la forme et la couleur typique des flammes en microgravité

observées dans les tours de chute libre ou dans les vols paraboliques.

L’effet dynamique du champ magnétique sur la composante convective du mouvement dans
la flamme est confirmé par une deuxiéme étude ou le méme spectre de G est réalisé dans une
expérience d’analogie ou I’effet thermo-convectif généré par une flamme de diffusion est
simulé par une source de chaleur dans un volume d’air. Des mesures de température menées
en paralléle a une simulation numérique montrent que le mouvement ascendant de 1’air chaud
s’accélere pour G>1 et ralentit pour G<I avant de s’arréter quasiment pour G=0. Cet état est
obtenu pour une valeur du gradient magnétique reliée par similitude a la valeur a laquelle la
microgravité est réalisée dans le cas d’une flamme de diffusion. Ensuite pour G<0, le

mouvement de 1’air chaud est descendant et s’accélere avec 1’augmentation du module de G.
La philosophie de la similarité a également été mise en évidence entre la convection gravitaire

et la convection magnéto-gravitaire générée par un gradient magnétique vertical en étudiant

cette derniere dans une cavité rectangulaire différentiellement chauffée confinant une solution
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paramagnétique. Le coefficient G est introduit dans la définition du nombre classique de
Rayleigh Ra. Les mesures de température et les prédictions numériques montrent que
I’évolution du nombre de Nusselt Nu, en fonction de Ra, quantifiant le transport de chaleur
par convection magnéto-gravitaire dans la cavité est cohérent avec la corrélation de Catton

congue pour prédire 1’évolution de Nu en convection gravitaire.

Perspectives

Par la présente étude nous avons identifié 1’'un des mécanismes d’interaction du champ
magnétique avec une flamme de diffusion via les effets de convection. Nous n’avons
cependant pas pris en compte ces effets de convection dans le processus plus complet de la
combustion et en particulier comment la réaction de combustion est affectée par un apport
différent des réactifs du fait d’une distribution complétement différente des vitesses des gaz.
Cette action indirecte du champ magnétique sur la chimie de la combustion reste a étudier
plus en détail.

Notre ¢étude s’est focalisée sur un systéme propane/air, d’autres couples
combustible/comburant présentent dans ce cadre d’action sur le mélange un intérét important
en particulier ceux mettant en jeu 1’oxygene. L’application aux moteurs de fusée dont la
propulsion est le résultat de I’éjection des gaz produits a haute température par la combustion
hydrogéne/oxygene en flammes non prémélangées est évidente.

Nous avons vu que le choix d’un champ magnétique et d’un gradient magnétique vertical
fournissait une opportunité de simplification du fait de ’alignement des effets magnétiques
avec la gravité. L’application de champs magnétiques dans les procédés industriels
nécessitera de mieux appréhender 1’action de gradients de champ magnétiques de distribution
plus complexe.

Enfin, et nous avons soulevé cette piste en introduction, le champ magnétique est également
capable d’agir directement sur la réaction chimique: que ce soit via les données
thermodynamiques qui comme 1’a montré Baker et al. sont modifiées par 1’addition d’un
terme d’énergie magnétique, ou par une action directe sur les especes radicalaires (qui sont
paramagnétiques) ou leur distribution. Pour identifier de tels phénoménes, des mesures
cinétiques de la réaction de combustion réalisée dans un réacteur parfaitement mélangé pour
se dégager des effets magnétiques sur le mélange pourraient permettre de mettre en évidence

une éventuelle interaction magnétique de nature chimique.
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