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Canal 1
Canal 2

NOMENCLATURE

: Canal F'uel
: Canal Oxydant

: Bruit correspondant 2 1a lumiére parasite
- Chaleur molaire de toutes les gspeéces

; Chaleur molaire de l'espéce 1

: Coefficient de diffusion

: Profil de sensibilité du détecteur

: Enthalpie globale de I'écoulement

: Enthalpie de l'espéce 1

: Enthalpie de formation de l'espéce 1

: Intensité laser

: Longueur du volume de mesure

: Opérateur linéaire de Shvab et Zeldovich

: Nombre de Lewis (f.e=1)
- masse de fluide issu du canal k contenue dans le volume de mesure

: indice de réfraction de l'espéce 1
: Densité de l'espéce i
: Densité de particules dans le volume de mesure
: Concentration locale en particules issues du canal k
: Chaleur dégagée par unité de fuel consommée
: Probabilité pour que 1'élément fluide provienne du canal k
: Produits de réaction formés dans la flarnme
: Rayon du diffuseur Rayleigh
-+:Nombre de Reynolds
: Réactants mis en jeu dans la flamme
: Sensibilité du détecteur
: Signal de diffusion de Mie
: Signal de diffusion de Mie quand seul le canal k est ensemencé

: Signal de référence mesuré au ras du jet quand seul le canal 1 est

ensemence

: Signal de diffusion Rayleigh de référence



: Signal de diffusion Rayleigh donné par une espece i
: Signal global de diffusion Rayleigh

: Température de 1'écoulement

: Température de 1'écoulement sans réaction

: Température initiale du canal k

: Température ambiante

: Température adiabatique de 1a réaction

: Vitesse locale obtenue par ADL quand seul le canal k est ensemencé
: Vitesse donnée par le compteur ADL

: Vitesse de 1'écoulement

: Masse molaire de l'espéce 1

: Fraction massique de l'espéce i

i = 0.xydant, F.uel, P.roduit et D.iluant

: Fraction massique de l'espece i dans 1'€coulement sans réaction
: Fraction massique initiale de l'espéce i dans le canal k

: Fraction de mélange

: Fraction massique de l'espéce atomique i

: Fraction de mélange stcechiométrique

: Paramétre de taille,a =2 xwr/ A

: Taux d'ensemencement du canal k

s o= Y;/ W,v; tel que L{o; )=

: Réflexion parasite

: Fonction de couplage §3;; = o - o4, L(B;)=0

: Fraction molaire de I'espéce i ot 1=0, F, P, D
: Coefficient de dissipation scalaire

: Coefficient radial de dissipation scalaire

: Flux total moyen des particules issues du canal 1
: Flux moyen initial de particules dans le canal 1
: Grandissement optique

: Coefficicent de conduction

: longueur d'onde de la lumiére incidente

: Viscosité dynamique de l'espéce i

: Viscosité cinématique du mélange fuel

: Coefficient stoechiométrique de l'espéce 1

: Masse volumique de ['écoulement




: Masse volumique du fuel dans le canal 1

: Section efficace de diffusion de Mie de la particule
: Section efficace globale de diffusion Rayleigh

: Section efficace de diffusion Rayleigh de I'espéce i
: Angle solide de collection

: Taux de réaction normalisé

: Taux de réaction de l'espece 1

: Taux de production thermique



INTRODUCTION

Les flammes de diffusion turbulente se rencontrent dans un grand nombre de
dispositifs industriels oli, pour des raisons de simplicité, de sécurit€ et de
rendement, la combustion n'intervient gu'a la rencontre des deux fluides, carburant
et comburant. Les écoulements réactifs sont régis par les processus de transport par
convection, par diffusion et par réactions chimiques; les flammes de diffusion
turbulente doivent leur nom au mécanisme de diffusion turbulente qui est supposé
gtre déterminant si la réaction chimigue est assez rapide. En augmentant les débits,
on accroit évidemment la chaleur dégagée mais la turbulence améliore aussi le
rendement de la combustion en augmentant la surface d'interaction enire les réactifs
par un plissement de plus en plus tortueux de l'interface. Néanmoins, ce mode de
combustion a des Hmites : en aval, le plissement atteint des fréquences spatiales
élevées qui conduisent & la formation de poches puis & un mélange turbulent de plus
en plus homogéne. D'autre part, pour des turbulences €levées, le front de flamme
est soumis 2 un cisaillement important qui I'étire parfois méme éventuellement
jusqu'a I'extinction, le temps de la réaction chimique devenant trop grand devant le
temps de mélange.

De nombreux modéles ont été développés pour confirmer puis prédire les
résultats globaux auxquels s'intéressent d'abord les ingénieurs. Cependant, malgré
les rapides progrés de l'informatique, I'amélioration de ces modeles s'est trouvée
limitée par le manque de données expérimentales suffisamment précises. Si de telles
données sont nécessaires pour une comparaison fine avec les modélisations, elles
sont aussi importantes pour étre introduites dans les étapes intermédiaires de
certains modeles sous forme de distribution de probabilité par exemple. Plus
concrétement, elles peuvent apporter des réponses statistiques quant a la nature et au
comportement des structures impliquées dans les €coulements réactifs turbulents.
D'autre part, les modgéles étant trés sensibles & certaines conditions initiales, il est

préférable d'utiliser celles mesurées expérimentalemnent pour caler le modele.

Avec les méthodes optiques linéaires utilisant le laser, on peut maintenant
réaliser des mesures non intrusives avec des résolutions en espace et en temps qui
permettent une analyse statistique des résultats. En régime linéaire, ces méthodes

optiaues ne fournissent pas toujours une mesure vraiment absolue, mais elle sont




beaucoup plus simple & développer. Le paramétre manquant ( ici la section efficace
de diffusion ) peut étre raisonnablement estimé si 'on admet que le milieu n'est pas
totalement inconnu et que des relations existent entre le degré d'avancement de la

réaction, la concentration des especes principales et la fraction de mélange.

Dans un premier chapitre, nous présentons une théorie simple des flammes de
diffusion turbulente, ce qui permet d'obtenir des relations entre la fraction de
mélange, les fractions massiques des especes principales et la température. Nous
décrivons ensuite le brilleur et I'écoulement réactif que nous avons €tudi€s. Des
techniques laser y avaient déja été appliquées pour mesurer des profils instantanés
de fluorescence du radical OH, puis de température par diffusion Rayleigh et le
champ de vitesse par Anémométrie Doppler-Laser. '

Dans la partie basse de l'écoulement, les vitesses précédemment mesurées
dépendent fortement de l'ensemencement relatif des deux écoulements primaires du
brilleur. Ceci nous a conduit & mettre au point une technique de mesure par
diffusion de Lorenz-Mie avec ensemencement successif des deux canaux. Elle
fournit les profils moyens de la fraction de mélange, de la densité et de la
température. Cette technique originale, ainsi que les résultats obtenus dans
I'écoulement avec et sans réaction et leur interprétation font I'objet du deuxieéme

chapitre de ce mémoire.

Le chapitre suivant est consacré & la mesure des profils instantanés de diffusion
Rayleigh avec un laser pulsé et une barette de photodiodes. Les enregistrements
obtenus permettent d'accéder 2 la structure du front de flamme indépendamment de
son mouvement sous l'action de la turbulence. Cependant, pour déduire la
température de l'intensité diffusée, il faut connaitre 1a section efficace globale de
diffusion Rayleigh qui dépend de la fraction de mélange locale a la date du tir laser.
Pour déterminer cette section efficace nous avons développé un algorithme itératif
dans lequel la fraction de mélange et la température sont progressivement déduites
I'une de 'autre grice A une bibliotheque de courbes que nous avons construite.

Finalement, les profils instantanés de la température, de son gradient et de la
fraction de mélange sont analysés statistiquement 3 différents niveaux dans la
flamme. Ces résultats sont également obtenus pour des conditions initiales criiques

proches de l'extinction.




CHAPITRE 1

Présentation de la flamme de diffusion




1. Présentation de la flamme de diffusion

I-1. Rappels sur la flamme de.diffusion

Ce chapitre ne prétend pas constituer une revue compléte de théories sur les
flammes de diffusion. Il nous permet simplement d'introduire les notions et les
approches qui semblent les plus appropriées a notre étude expérimentale sur ia
structure du front de flamme de diffusion dans la zone de développement du jet
turbulent.

Nous laisserons donc de coté les approches statistiques globales et les
modeles associés (k-g, ...) pour présenter le concept de structure des flammelettes

qui correspond le mieux a nos investigations (les profils instantanés de diffusion
Rayleigh permettent d'étudier ces structures indépendamment de la position

fluctuante du front de flamme).
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I-1-1. Les hypothéses de base

L'analyse des flammes de diffusion turbulente se trouve grandcmeﬁt
facilitée par l'introduction des deux hypothéses suivantes :

* Le mélange est essentiellement réalisé par la turbulence de sorte que les
transports diffusifs de toutes les espéces ainsi que de l'enthalpie sont régis par un
méme coefficient de diffusion li€¢ non pas & la diffusion moléculaire de chaque
espéce mais a la diffusion turbulente.

Cette hypothése est d'autant micux réalisée que le jet est turbulent. Cependant,
elle risque d'étre mise en défaut pres de la buse du briileur ol les gradients de
concentrations sont trés forts et ot I'écoulement risque d'étre laminarisé par la
combustion laissant une possibilité d'une diffusivité différenticlle (notamment a
cause de la grande diffusivit€ de I'hydrogene).

** [ es temps caractéristiques de la chimie sont bien plus petits que ceux de la
turbulence. De cette manidre, en tout point et & tout moment , fa réaction peut €tre
décrite par un schéma global simple ol les espéces considérées ont le temps détre
produites ou consommées dans les proportions déterminées par les coefficients
steechiométriques.

Cette hypothése est plus ou moins vérifiée selon les espeéces. Par exemple, le
temps nécessaire A la combustion et au dégagement de chaleur sont beaucoup plus

courts que les temps nécessaires & la formation des NOx et des sules.

I-1-2. Equation de conservation

La conservation de la fraction massique Y; d'une espece i s'écrit sous la forme

suivante :

Y.
p—1t+pVVY. - V(PDVY )= iy
at 1 ! (I_ 1)

ol I'on a négligé les termes de forces de pression et les termes dus a la gravit€.

De gauche a droite, apparaissent le terme instationnaire, puis le terme de
convection et celui de diffusion, et enfin, dans le second membre, le terme de

production.
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Selon la premiére hypothése, les différentes diffusions sont ici décrites par une
loi de Fick unique simplifiée avec un seul coefficient D de diffusion turbulente pour
toutes les especes (Lewis=1).

Avec l'opérateur linéaire L (Williams ()

L(Y)=pY + pyVY - V(pDVY) ~
8 ]
(I-2)
I'éguation de conservation devient :
L(Y;) =0
()=, .

L'enthalpie d'une espéce est

T
h, =h‘.’+jcp. dT
1 1 1

On suppose que le Cp.est le méme pour toutes les especes et que ani /3T =0

L'enthalpie globale de toutes les espéces s'écrit :

h=XhY, +Cp(T-T,
1 1 p( ) (1_4)

L'équation de conservation de l'enthalpie du systéme dans I'écoulement s'écrit :

A
ph 4 pvVh V[é“ Vh+[PD‘C_J_E hivyijl __dP
P 1

Por P at
(I-5)
Si on néglige les variations de pression %E et le terme pD - %—I; ce qui revient &
N i DpCp .
supposer le nombre de Lewis égal a 1 partout dans le jet ( Le = , cec1 est

d'autant plus vrai que I'écoulement est turbulent), on arrive a la relation :

gh+ pVVh - V(pDVh) =0

otl I'on reconnait 1'opérateur lin€aire L :

L(h)=0 (16)

* En toute rigueur, le fait d'utiliser un coefficient de diffusion turbulente, quantité n'ayant de
signification physique qu'en moyenne, implique que les équations de conservation ainsi écrites
concernent les valeurs moyennes. Nous serons amené faute de mieux, A les utiliser pour les valeurs
mslantanées.
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Le but de la démarche qui va suivre est de trouver des quantités appelées
invariants scalaires Z qui satisfont & L{Z)=0 de sorte que I'on puisse les exprimer

linéairement en fonction de h.

I-1-3. Fonction de couplage et scalaire conservé

La deuxiéme hypothése est alors nécessaire pour exprimer que les différentes
espéces sont produites ou consommeées dans des proportions déterminées par une

réaction globale et simple du type

Ev.R € Zv.P
S T M R B

1 . . -
H, -i-—iO2 AN HZO pour le cas qui nous intéresse

ol les R; sont les réactants mis en jeu, les P; les produits formés et les v les
coefficients steechiométrigues (comptés positifs pour les réactants et négatifs pour
les produits).

Dans ces conditions, on peut définir un taux de réaction normalisé

@ =0/ W.v. {ou W, est la masse molaire de l'espéce i) qui est une constante de la
réaction quelle que soit I'espece i. On définit alors les quantités o, = Y,/ W.v.

satisfaisant toutes 4 la relation de conservation
L (Oti) =
(I-73

On définit ensuite les fonctions de couplage ﬁij entre deux especes différentes 1

etjpar: Bij =0, - 0 (I-8)

de sorte que

Cette relation est appelée équation de Shvab-Zeldovich.
Puisque toutes les fonctions B se conservent dans I'écoulement ( L (B)=0 ),

elles sont donc toutes reliées linéairement entre elles. Réciproquement, touie
combinaison linéaire des ces fonctions 8 détermine un nouvel invariant scalaire.
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1-1-4. La fraction de mélange

Si on borne cet invariant scalaire Z entre 0 et 1, on définit alors la fraction de
mélange.

Z=1 dans le canal fuel (noté canal 1 dans la suite)

et Z=0 dans le canal oxydant (not€ canal 2)

2
don: Z= El—gg (1-10)

avec l?)1 la valeur de la fonction de Shvab-Zeldovich dans le canal 1 et {32 la

valeur de cette fonction dans le canal 2.

Sans passer par ces fonctions de couplages B qui ont été définies en supposant
une réaction chimique simple et globale, la fraction massique Z; d'une espeéce
atomique i est un scalaire conservé au cours de la réaction chimique, méme si cette
réaction est complexe et se réalise par étapes successives ou paralleles.

7 -3 iy
L VT S
] (I-11)

olt W; est Ia masse de l'atome i et W; la masse de la molécule j dans laquelle

sont contenus v} atomes 1.

En normalisant, on retrouve d'une facon plus générale la fraction de mélange :
7.-7;

1 1
zZ -7

Pt (I-12)

On remarque ici que, si les espéces considérées ont une diffusivité différente,

7 =

alors les fractions de mélange calculées i partir de celle-ci seront elles aussi
différentes.

Nous avons vérifié, a partir des travaux expérimentaux de Tagaki ) sur une
flamme similaire i la ndtre et A partir des travaux théoriques de Dixon Lewis @) sur
une flamme d'hydrogéne & contre-courant, que la fraction de mélange calculée a
partir de I'hydrogéne est toujours légérement plus grande que les autres fractions de

mélange, que cet écart diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente et que
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donc I'hypothése d'un seul coefficient de diffusion pour toutes les espéces est

validée dans un écoulement turbulent.

I-1-5. Relations entre fraction de mélange,
fraction massique et température
En appliquant 1'équation (I-8) B.,=Y./v.W -Y_ /v W_ (F représente

I'élément fuel) et la relation (J-10) ]3iF = ZB:F + (LZ)B?F au cas d'une flamme de
diffusion pure oi il n'y a pas d'Oxydant dans le canal fuel (canal 1) et pas de Fuel

dans le canal oxydant (canal 2), c'est-a-dire Y(l) =0 et Yi = (), on obtient :

1 1 2
Y, ) Ye _ Y, ) Ve 4 (1-2) Y,
viWi \/FWF viWi VFWF viWi
(1-13)
d'oti, pour chaque espéce :
v. W
Yo = (1-DY5 +20(Y,-2Y})
ViV (1-14)
_ 1 VFWF 1
Yo= ZYp + W(YF-ZYF)
VE'F (I15)
Y = V1’WP(Y -ZYl)
P VW LFCOF
FF (1-16)

L'indice P represente ici le Produit de combustion, en I'occurence de la vapeur
d'eau.

Le Diluant (azote) présent initialement dans les 2 canaux ne participe pas a la
réaction (L (Y ))=0). Y, s'écrit donc linéairement en fonction de Z :

1 2
Y,= ZY, +(-DY,

D (I-17)

De méme, I'enthalpie du systéme s'éerit :

1 2
= -Z)h
h Zh +(1-7) (L18)
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A partir de cette relation et aprés de nombreux calculs faisant intervenir les
relations (I-4), (I-14), (1-15) et {I-16) on obtient :

_ ol _Q 7yt
T=7T' + 1-Z)T* e (YF ZYF)

(I-19)
0 o Viwi . . . .
ot Q /vWp=ZXh W représente la chaleur dégagée par unité de masse
F''F

de fuel consommé, et T1,T? les températures initiales dans le canal 1 et le canal 2

respectivement.
Dans le cas d'un écoulement sans réaction, la température s'écrit :

Tf=ZT1+(I-Z)'[2

et les espéces :

2
Yo, =(1-2) Y,
1
Y, =ZY;
Y =Z2Y + 1D Y>
pr=ZYp+ (-4 Yy,

On remarque que ces quatre équations sont respectivement les premiers termes
des équations (I-19), (I-14), (I-15) et (I-16). Ce sont des termes de mélange pur

alors que le terme dépendant de (Y. po ZY;) est le terme dii & la réaction chimique.

[-1-6. Flamme infiniment mince (flame sheet)

Dans ce cas limite décrit en détail par Burke et Schumman (9, on suppose que
la réaction est irréversible et infiniment rapide, de sorte que le fuel et l'oxydant ne
puissent jamais coexister. La réaction n'a donc lieu que sur un front de flamme
infiniment mince {flame sheet, terme anglais le plus souvent rencontré dans la
littérature) qui correspond 3 la surface ol le mélange est steechiométrique,

Zyy.z = Zg. Cette surface sépare donc l'écoulement en deux zones distinctes, le c61€

X.Y.Z
riche oir il y a absence totale d'oxydant et le c6té pauvre sans fuel. Sur le front de

flamme, la condition limite impose Y = ¥, =0, d'oli, en remplagant dans
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I'équation (I-15), on obtient 1a fraction de mélange steechiométrique :

1
Y,v. W
ZS — 1/ 1 +M
Y(z) Ve Wy
(I-20)
Coté riche en fuel, Z27Z
Z-Z o
1 S Q
Y. =0 Yo=Yy T, + Y3(1-Z)
© -7 BovpWlp ©
Coté pauvre, Z<Z,
Z.-7Z \
Y, =Y, =2 Y,=0 T=T,+ _Q Y52
% W o)

Surface steechioméirique, Z =2

Y, =0 Y, =0 T="T,

La température Tg est maximale 2 la steechiométrie, elle correspond a la

température adiabatique de la réaction.

La relation (I-21) quand Z=Zs donne

(]

Q 1
T.=T.+———Y_Z
b f V W £TS
FVECP (1-22)
en injectant la valeur de Zs obtenue dans la relation (20), on obtient :
o 1.2
T.=T + Q Y& Yo
ST YW 1
FWECP Yf)VFWF‘LYFVOWo,- 1-23)

Toutes ces données sur la flamme infiniment mince sont récapitulées sur la

figure 1.

Cette description simplifiée du front de flamme a donné lieu & des
développements trés importants. 1l faut rappeler, qu'instantanément, le fuel et
I'oxydant ne peuvent coexister. Toutefois, la position du front de flamme
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Z(x,r) =ZS dans le référentiel du laboratoire est soumise aux fluctuations de la

turbulence, de sorte qu'en moyenne temporelle, on obtient des zones de coexistence

apparentes des deux réactifs.

Considérons par exemple YF; sa valeur moyenne Y est obtenue en pondérant

par la PDF (fonction de distribution des probabilités) de Z au point de mesure
considéré :
Y
Y ) = ?ZLS Z{ (Zx0) -Zg) P(Z) dz
(1-24)
On voit donc I'intérét de connaitre la PDF de Z pour les développements de
cette description en flamme infiniment mince ol toutes les variables ne dépendent

que de la fraction de mélange Z et cela d'une fagon linéaire.

[-1-7. Cas général

Dans le cas le plus général d'une réaction non irréversible les relations (I-14),

(I-15) et (I-16) sont toujours valables.
A partir des équations (I-19) et (I-22), on obtient la relation suivante :
1 1
YF— ZYF B T- Tf YFZS

: VFWF Ts - Tf VFWF

(1-25)
que l'on peut injecter directement dans les équations (14), (15) et (16) :
1
T-T. Y. 2
I f 1“8
Y= ZY vW, ——— — =
F F F''F
Lo T Vel (1-26)
1 T-T, YpZ
Y =(1-2) Y, -V W,
0 0 00 T - Ty VEWE (12
1
T-T, Y.Z
Y, = -V W, R
To - Tr Ve (1-28)
2
Y- 2Y, + (DY, 129)
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Ce sont ces 4 €quations qui nous serviront essentiellement pour traiter les
résultats dans la suite de ce travail. Nous avons tracé figure 2 les relations liant la
fraction de mélange, la température et les fractions massiques des différentes
espéces pour une réaction non infiniment rapide-

Dans le cas des deux premiéres équations, on remarque, dans le second
membre, le premier terme qui est un terme de mélange pur fonction de la fraction de
mélange et des conditions initiales et le second terme fonction du degré

d'avancement et la réaction (T-T) /(T - T qui est donc le terme relatif a la

réaction chimique. Vg et v, étant positifs, c'est donc un terme de consommation

pour les éléments fuel et oxydant .

Dans l'équation (I-28), le terme de mélange n'existe pas car les produits de

combustion ne sont pas initialement présents dans les canaux. Le terme chimique est
un terme de production (v, < 0).

Le taux de réaction qui est du type @ =a Y Y, BT si on suppose une

réaction du 1¢f ordre, n'est plus seulement confiné sur la surface Z = Z, comme

dans le cas de la flamme mince. Toutefois, I'énergie d'activation est si grande que le
taux de réaction diminue trés vite avec la température quand on s'écarte de la surface

steechiométrique.

I 1-8. Transformation de Crocco,
taux de réaction des flammelettes

Le taux de production thermique qui est donné par : i =CpI(T) est

maintenant exprimé dans un nouveau référentiel attaché a la surface
steechiométrique.

Dans cette transformation dite de Crocco ©) (x,y, z) — (a, b, Z-Zy) les
nouvelles coordonnées a et b sont situées dans le plan tangent & la surface

steechiométrigue.
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— - - — Oxydant
Fraction massique ——— Fuel Température
----------- Produit
-—— — Diluant
Température
1 7 - Ts
“_“—ﬁ
TTe—
__—-—-—_
-___‘-—_
0 B Z
0 Zs 1

Fig.1 Relations linéaires liant les fractions massiques
de chaque espéce et Ia température 4 la fracuon de mélange
dans le cas de la flamme infiniment mince

—— - - —  Oxydant
Fraction massique —  Fuel Température
-------- - Prodult
—— —  Diluant
Température T Ts
1 — Tmax
Tt
0

Fig 2 Relations liant les fractions massiques
de chaque espéce et la température 2 la fraction de mélange
dans le cas général d'une flamme non Infiniment rapide
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Notons que cette transformation est tout & fait adaptée a4 nos conditions
expérimentales oil les profils radiaux instantanés de température permettent de se
référer 4 chaque instant & la position du maximum de température ot le mélange sera
supposé stocchiométrique.

On obtient alors :

[.?_IJ _8’F8a+QI_§Q+8_T8_Z+(a_T)
ab

ot X, " Qa ot db dt  IZ ot ot

Y.z Z-Z

S

Si on suppose que, comme dans le cas de la chimie trés rapide, T ne dépend
que de Z (on suppose donc ici que les gradients de température sont négligeables
sur la surface steechiométrique par rapport aux gradients transversaux et que la
structure T(Z) est quasi indépendante du temps), on obtient alors :

ar|  _9roz
ot 7. ot

LY.L

Ceci constitue I'hypothése des flammelettes décrites par Peters® et Williams(?).
oT

Avec les mémes hypotheses : VT =375 VZ

de sorte que :
3T[ 92 pVVZ -V DVZ) oT
=9 poe - - pDVZL
LM =P *P (PDVZ) |-p =
aT
L(T) = - pDVZ==
(D =-p 57
d'ou finalement :
5 =2
&, ~-CppDvZ| 9L
a7
On retrouve évidemment ici le résultat particulier de la flamme infiniment mince
2
ol B_'l; est nul partout sauf a la steechiométrie (Z = ZS) .
0z

De plus, ce développement permet I'analyse du front de flamme au voisinage de
la steechiométrie dans le cas ou la réaction est suffisamment rapide pour que les
hypothéses de structure de flammelettes solent vérifiées.

Cette analyse a été poursuivie par Peters ® et Linan @ selon un développement
asymptotique utilisant une simple loi d'Arrhénius pour la réaction chimique. De
facon complémentaire, le régime laminaire des flammes de diffusion 2 contre-

courant a été étudié par Tsuji (19 et modélisé pour différents types de carburants par
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courant a été étudié par Tsuji 10 et modélisé pour différents types de carburants par
Warnartz (11 |, Dixon Lewis (120 et Rogg(3) qui fournissent une librairie des

fonctions T=f(Z) avec comme paramétre le taux d'étirement a (a : s°1).

L'autre résultat est la dépendance du taux de réaction au taux de dissipation

2
scalaire de I'écoulement p D [VZI". En augmentant la turbulence, on augmente donc

aussi le taux de réaction jusqu'a ce que l'hypothése d'une cinétique chimique
beaucoup plus rapide que le taux de mélange (grand nombre de Damkéler) ne soit
plus vraie, la réaction s'éteignant sous l'effet de 1'‘étirement du front de flamme par
la turbulence.

On voit ainsi dans le cas d'une combustion en flammelettes 1'utilit€ de connaitre
la distribution jointe (Joint PDF) de la fraction de mélange (pour accéder au terme
92T / 972 caractéristique de la chimie) et de son gradient (pour accéder a la

dissipation scalaire) si l'on veut correctement estimer le taux moyen de réaction .

I-2. Le Briileur
I-2-1. Configuration expérimentale du brileur

Le briileur utilisé a déja été décrit par D. Stepowski (14} lors de mesures de
fluorescence induite par laser des radicaux OH et de température par diffusion
Rayleigh .

C'est un briileur de diffusion constitué de deux tubes verticaux coaxiaux qui
débouchent 4 Ia méme hauteur dans 'air ambiant (figure 3).

Le tube central (canal fuel) de diametre 10mm est alimenté par un mélange
hydrogéne-azote 2 une vitesse de 40mys. Ce mélange est effectué 2 métres en amont
de telle fagon qu'il soit parfaitement homogéne  la sortie du brileur.

Dans ce travail, deux mélanges sont étudiés :

- Le premier, précédemment utilisé par D. Stepowski (1) pour 1'étude par
diffusion Rayleigh de la flamme, est composé volumétriquement de 50%
d'hydrogéne et de 50% d'azote.

Cette dilution avait ét€ choisie pour réduire 1'€cart entre les sections efficaces de

I'air et du fuel et elle servira 4 I'étude compléte de la flamme.
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Air, P

s/ g

Canal 2

10 mm

100 mm

Air, P

s/t y

Canal 2

Fig. 3

Schéma de principe du briileur de diffusion
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- Le second est composé de 32,5% d'hydrogéne et de 67,5% d'azote et
permettra 4 la fin de ce travail I'étude de la flamme proche de l'extinction. En effet,

une 1égére dilution  l'azote de ce mélange provoque l'extinction de la flamme.

Les débits de ces deux gaz sont stabilisés par un col sonique et un régulateur

de pression.

Le tube extérieur permet de créer un écoulement périphérique d'air autour du jet
de fuel. '

Ce canal permet dans le cas des mesures par diffusion de Mie ou par ADL
d'ensemencer avec des particules le fluide oxydant. Par contre, dans le cas des
mesures par diffusion Rayleigh, ol I'absence de poussiére est nécessaire, cet
écoulement peut étre filtré.

L'écoulement d'air est créé par un ventilateur. Il est acheminé vers une chambre
de tranquillisation (Fig. 4) constituée par un divergent, un filtre, un tube de diametre
250mm, un nid d'abeille et finalement un convergent débouchant dans le tube
périphérique (diametre 100mm) au canal fuel. L'air sort alors A Ia vitesse de 4m/s.

Le jet réalisé est un jet turbulent, le nombre de Reynolds (Re=UD/v ou U est la
vitesse du fuel, D le diameétre du canal fuel et v 1a viscosité€ du fuel) vaur 16000 dans
le cas de la flamme 50/50.

L'allumage de la flamme se fait 4 I'aide d'un allumeur électrique créant une
série d'étincelles. La flamme est stabilisée sur la buse. Ceci est certainement di a
une légére recirculation d_c I"écoulement au niveau de I'tnterface des deux canaux,
amenant des gaz chauds de combustion i la sortie de Ia buse et entretenant ainsi la
combustion.

Remarque : si l'allumage est effectué trop haut au-dessus du briileur, la flamme
ne s'accroche pas sur les parois de la buse mais sur les électrodes de 'allumeur et
s'éteint dés qu'on les retire.

Sécurité : une électrovanne est montée sur le circuit carburant empéchant

I'alimentation en hydrogéne tant que le ventilateur n'est pas en marche.




24

marniq np sepiuewpdxe uonendyuos) v 8L

W ST

IN2ABINUD A

JuuB A

/[0

A \

sanbtuos sjon)

Jozy 2u230IpAY

L momnyy [

LT Tt
A=qe,p ptu

WL 0T

wut (09

i j67 MU (87




25

I-2-2. Caractéristique de la flamme
Le nombre de Reynolds de tuyau vaut Re = UD/v. La vitesse U du jet central et
le diameétre D du tube sont connus (U=40m/s et D=Icm). La viscosité v du fuel

dépend de la dilution en azote et peut Etre obtenue & partir de la relation de Reid &
Sherwood (19,

101 j#i

112 1/4 2 J—' 172

et q)ji = (HJ /}-Ll) (Wi / Wj) ¢13
%i : Fraction molaire de I'espéce 1
u; : Viscosité dynamique de l'espéce i
W,  : Masse molaire de l'espece i

Mg, = 8,4 106 poiseuille et py,= 16,6 106 poiseuille

La fraction de mélange steechiométrique Zs est calculée a partir de la relation
[-20:

1
YF Vo ‘W0

Z. =1/ 1 +———
S v2
o Ve WE

La température adiabatique Ts s'obtient & partir de la relation :

T

T,

)
J.Cp produit dT = AHszO
TO

Les chaleurs massiques Cp des produits fonctions de la température ont €t€
tirées du JANAF (16),
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T
AHszO= - 57,796 Kcal / mol 7 Ty = 298K
Finalement, nous obtenons le tableau suivant résumant toutes les

caractéristiques des flammes utilisées

Ufuel] Uair| Re Zs Ts

(m/s)|{(m/s) (K)

Flamme 32%H?2 / 68%N2 { 40 4 119900} 0,450 | 1650
1750 *

Flamme 50%H2/50%N2 | 40 4 [15700] 0,294 | 2000
1950 *
Flamme 100%H2 / G%N2 40 4 142701 0,027 {2320 *

* mesurée par la méthode de renversement des raies cf Lewis (15)

Tableau 1 Caractéristiques des deux flammes utilisées.

On peut remarquer sur 1a planche 1 que les flammes diluées en azote s'étendent
moins vers I'extérieur que la flamme pure d'hydrogeéne. Ceci est dii au fait que 1a
fraction de mélange steechiométrigue de 1a flamme pure est plus faible et donc dans

I'hypothé&se d'une flamme "accrochée a la steechiométrie, on la retrouve forcément

plus vers l'extérieur ol le mélange est pauvre.

Nous n'avons pas étudié la flamme d'hydrogéne pur dans l'air car elle ne
pouvait pas €tre correctement traitée par l'algorithme proposé. Sur le signal
Rayleigh mesuré, il n'est presque pas possible de distinguer Ia position du front de
flamme. Ceci vient du fait que la variation du signal a la steechiométrie (due a la
température) est du méme ordre de grandeur que celle du signal au centre du jet (due
a la faible section efficace du fuel) (Oy./0y = Ts/Tp)-
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Flavme  32% H, - Flamme  30% H2 ) Flamme  100% H, /Air
689 -\E;/An 509 N2 Ir
7o =045 7, =10,294 Z, =0,027

Planche |
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CHAPITRE II

Mesures par Diffusion de Mie
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II. Mesures par diffusion de Lorenz-Mie

Introduction

Initialement, cette étude a ét€ menée pour compléter une campagne de mesures
de vitesses par ADL( dans la zone de développement du jet turbulent avec ou sans
réaction. Les résultats obtenus par ADL dépendent fortement de 1a fagon dont a été
ensemencé 'écoulement.

Dans le cas ou seul le canal fuel est ensemencé en particules, les vitesses axiales
mesurées sont plus grandes que dans le cas ou seul le canal périphérique d'air est
ensemencé (Fig.1). Pire, pour les vitesses radiales, les mesures sont de signe
opposé. La vitesse est centrifuge dans le cas d'un ensemencement du canal fuel et

centripéte dans ['autre cas (Fig.1).
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Fig.1 Profils moyens des vitesses mesurées par ADL a X/D=9
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Fig. 2 Distribution des vitesses axiales dans le jet
quand les deux canaux sont ensemenceés
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II-1. ADL avec ensemencement conditionnel

Quelles que soient les conditions d’ensemencement, les distributions locales de
vitesse déterminées (Fig.2) ne présentent pas de structure bimodale apparente et
conservent une allure normale, la valeur maximale est simplement décalée selon les
conditions d'ensemencement. Cet effet est dii au fait que les deux écoulements
fluides ne sont pas encore suffisamment bien mélangés dans la partie basse du jet
que nous étudions. Dans tous les cas, la vitesse des particules est supposée égale &
la vitesse des éiéments fluides gu'elles marquent.

Cependant, dans le volume de mesure, les €léments fluides issus du canal fuel,
ol 1a vitesse est grande (40m/s), n'ont pas encore été assez bien mélangés avec les
éléments fluides plus lents (4my/s) issus du canal air de sorte que la vitesse Ul de
'élément fuel est encore supérieure & la vitesse <U> d'ensemble que l'on aurait

obtenue avec un mélange parfait.

Ul et U2 érant les vitesses locales obtenues quand seul le jet fuel ou le canal air
respectivement est ensemence, la vitesse globale est distribuée dans le volume de
mesure sclon Ia fonction P (<U>) =P1 P(U1) + P2 P(U2) ot les
fonctions de distribution de probabilité de vitesse P(U1) et P(U2) conditionnées par
l'origine des particules fluides sont pondérées par les probabilités P1 et P2 que
1'élément fluide marqué provienne du jet fuel ou de F'air respectivement.

P2=1-P1

La vitesse globale s'écrit alors :

T = J.<U> P(U) dU =PI JU P(U1) dU + (1 - P1) JU P(U2) dU
(I-1)

Soit : <U>=P1 Ul + (1-P1) U2 (I1-2)
D'aprés Dibble (2); dans la limite des grands nombres de Reynolds, la

probabilité P1 que I'élément fluide local provienne du jet fuel tend vers la fraction de

mélange Z, ce qui sous-entend que I'élément fluide dont nous avons parlé sans
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jamais encore bien le définir serait I'élément fluide massique.

e 7 TT 4 (17T
<U>=7ZU1+(1-Z)U2 (1.3

Physiquement, cette relation exprime alors la conservation de la quantité de
mouvement fors du mélange des deux éléments fluides.

Cette derniére relation peut &tre obtenue en considérant le flux de partlculcs
dans le volume de mesure qui est aussi égal au taux de comptage brut {(avant
validation, sur une chaine ADL par exemple) des particules.

Le flux local moyen d¢, (r,x) des particules issues du canal 1 est:

d4,(r,x) = Np, (1.x) Ul(r,x) dS _
ot U1 est la vitesse moyenne des particules issues de 1.
La concentration Iocale Np, des particules issues de 1 peut tre décomposée de

la facon suivante :
ml(r,x)

L m, (r,x) + m,(r,x)

Np, (r,x) = o, pir,x)
(II-5)
oll ¢y, le taux d'ensemencement massique du fluide issu du canal 1, est une
quantité qui reste constante dans I'écoulement. C'est le nombre de particules par

unité de masse de fluide que l'on a injecté dans le canal 1.
Le rapport my/(m; +my) représente la fraction de mélange locale Zetp la

masse volumique locale du fluide.
Alors : do, (6,x) = o Z(r.X) pr.x) Ul(r,x) dS (II-6)

De la méme fagon, le flux local de particules issues du canal 2 s'écrit :

do,(r,x) = o, (1 - Z(r,x)) p(r,x) U2(r,x) dS II-7)

et le flux total de particules auquel la chalne ADL attribue la vitesse globale

moyenne : <U, . >
d¢ =d¢, +dd, =Np<U,, >dS
ot Np=Np, + Np, =(,Z + o,(1-Z)) p

de sorte que :

o Z . o, (1-Z)
1+ U2
0& Z+ (l—Z) oclz + az(I—Z} (II-8)

<U
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En comparant ce résultat avec les relations (II-2) et (II-3), il apparait que
o4 Z f (0 Z+05(1-Z))  est la probabilité pour que les particules présentes dans le
volume de mesure soient issues du canal 1.

La vitesse globale moyenne des particules n'est égale a la vitesse moyenne de
I'élément fluide que lorsque cette probabilité est égale & la fraction de mélange Z,
c'est-a-dire lorsque oy Z / (o1, Z+015(1-Z)) = Z. Cela n'est réalisé que pour 0 = 01,
donc pour un ensemencement équitable des 2 canaux. Pour cela, il faut donc régler
les deux ensemencements de fagon que le rapport des taux de comptage bruts a la
sortie des deux canaux soit €gal a :

490 _ P10 Yso
dyp P30 Upg

(11-9)

Malheureusement, la technologie actuelle ne permet pas d'assurer un
ensemencement suffisamment constant dans le temps. Or, 1a moindre dérive d'un
ensemenceur par rapport i l'autre (a4(t) et ¢,(t)) entraine un biais sur la vitesse

d'ensemble. Il est donc préférable de réaliser la mesure de vitesse en deux temps.

On ensemence d'abord uniquement le canal 1 pour obtenir la vitesse UT puis

uniquement le canal 2 pour obtenir U2. La vitesse globale moyenne est alors

obtenue en pondérant les valeurs extrémes par la fraction de mélange locale.
Pour accéder & cette fraction de mélange, il est préférable de mesurer l'intensité
diffusée par les particules, qui est directement proportionnelle 4 o;pZ , quand le

canal 1 seul est ensemencé plutdt que d'utiliser le taux de comptage qui est faussé
par le biais classique de la vitesse (d¢, = o, p Z U1 ds).

Si on ensemence uniquement le canal 2, on obtient de la méme fagon un signal
proportionnel & «,p(1-Z) . La combinaison des deux permet d'obtenir les deux
informations Z et P.

Outre l'intérét que la fraction de mélange présente pour I'étude de la flamme de
diffusion, il nous est apparu nécessaire de la connaitre parfaitement lors de I'analyse

approfondie des mesures par ADL.
Ceci nous a motivé pour développer une méthode originale permettant
d'accéder 2 cette fraction de mélange ainsi qu'a la masse volurnique par diffusion de

Mie et par ensemencement conditionnel.




36

II-2. Rappels sur la diffusion de Lorenz-Mie

La technique de mesure par diffusion de Lorenz-Mie qui est actuellement
utilisée est une extension de celle développée par Rosenweig3Xa),

Plus tard, de nombreux chercheurs se sont intéressés i cette méthode. Becker®)
1'a utilisée pour I'étude de la dispersion turbulente dans un tuyau, Hottel(®) pour
I'"étude des fluctuations de concentration induites par la température dans une
flamme de diffusion turbulente. Actuellement, Long(" effectue des mesures en deux
dimensions dans des écoulements tsothermes.

Cette technique de mesure est devenue un instrument puissant et simple pour

étudier l'interaction entre deux écoulements ainst que la turbulence.

Parallglement, la tomographic ®®) qui s'appuie également sur la diffusion de
Mie permet une mesure bidimensionnelle d'isothermes (les isothermes sont

déterminées au point d'évaporation des particules d'huile).

La diffusion de Lorenz-Mie est la diffusion €lastique de la lumiére sur des
particules. Le signal collecté est donc 4 la méme longueur d'onde que la lumiére

incidente.
Hypothéses de notre expérience :

Le signal S (Fig. 3) de diffusion de Mie est proportionnel : (Van de Hultzd%)
a l'intensité du laser : Iy,
a l'angle solide de collection : £
au nombre de particules par unité de volume contenues dans le volume de

mesure : Np
4 la section efficace moyenne de diffusion des particules @ Gy

a la longueur du volume de mesure : |

4 la sensibilité du détecteur : s

S=sI QNpo,_ |
L part (1-10)
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En regroupant tous les termes qui sont constants pendant 'expérience (Q, 1,
G, et s) sous un seul et unique terme G, on obtient :

S=GI Np 1-11)

part

Comme précédemment, la concentration locale Np(t,r,x) des particules issues
de 1 peut &tre exprimée en fonction de Z(tr,x) et de p(tr,x) et du taux
d'ensemencement ¢, qui est supposé constant dans I'espace (r,x) mais pas dans le
temps :

Np, (t,r,x) = o0 (1) Z{6r,x) p(Lr.x)

D'ot finalement ;

5,0=G1 o) Z(tr,x) p(tr,x) (II-12)

La figure 4 montre les fluctuations du signal en fonction du temps en un point.
Celles-ci sont dues essentiellement aux fluctuations d’ensemencement ¢t aussi a la
légere dérive de l'intensité laser Iy (1).

Pour résoudre le probléme des fluctuations dans le temps du taux massique
d'ensemencement o(t), on a utilisé une voie de référence Sg 4 la sortie du canal
ensemencé. A cet endroit, la fraction de mélange ainsi que la masse volumique sont
parfaitement définies (par exemple,  la sortie du canal 1 o)pZ vaut Ciipq).

D'our :

S,(trx) g LM pltrx)

= Z{,r,x)
S (0 G, L, P
10 0 Lo 10 (I1-13)
De la méme fagon, en ensemengant le canal 2, on obtient :
S, (4,r,x) I {t
S T (z) %ri) (-Ztrx)
20 0 Lo 20 (I1-14)

Le rapport entre lintensité laser de la voie de mesure et celle de la voie de
référence ne dépend que du facteur de réflexion de la lame semi-transparente (qui est

une constante dans I'expérience). Le rapport Ip /I est donc indépendant du

temnps.

Le temps mis par les particules pour passer de la référence jusqu'au volume de mesure (au
plus le centizme de scconde ) est largement inféricur au temps d'intégration du systéme de mesurc
(10s). Les temps de la wrbulence ne sont pas résolus.
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Fig. 4 Signal de diffusion de Mie en fonction du temps
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Ainsi, on peut, en se plagant 2 la sortie du jet, obtenir le terme G L qui vaut

o Io
S.(t,0,0 S,(tr,,..0
L_,.,), ou —2(—6L) selon que le canal 1 ou le canal 2 est ensemencé, et
510 52
déterminer les fonctions normalisées f; et f; :
t,0,X)
f(trx) = p(p Z(tr,x)
10 (T-15)
f(tr,x) = pULLX) (1-Z(t,1,x)) (I-16)
z P20

ol f; vaut 1 dans le canal 1 et O dans le canal 2
et f, vaut O dans le canal 1 et 1 dans le canal 2
Ces fonctions représentent la masse volumique locale du fluide issu du canal i

rapportée 4 la masse volumique du fluide du canal i.

Dans le cas particulier d'un écoulement sans réaction, la fonction f; s'écrit :

1 - (0-17)

ou Xl est la fraction molaire du fluide issu de 1 et W1 sa masse molaire

" moyenne. On obtient une relation analogue pour fy de sorte que

i 2
f1+f2z}F(x1T +x, T)  etdonc £, 45, =1 (11-18)

si les deux écoulements sont préalablement & la méme température.

Plus généralement, avec ou sans réaction, nous avons acceés a la masse

volumique locale :

P=pPpfitPyt; (1L19)

et 4 la fraction de mélange locale :
Pioh

Piofy + Py fy (11-20)
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Donc, en mesurant f; et f, simultanément, il est possible d'en déduire p(t) et
Z(t) et ensuite leur corrélation temporelle. Ceci constitue une technique trés
puissante pouvant méme &tre assistée d'une mesure simultanée de vitesse.

Malheureusement, il n'existe pas de détecteur capable de distinguer l'origine
des particules. Nous nous sommes donc contentés de mesurer les valeurs moyennes
de f; et de f, obtenues par deux séries de mesures indépendantes, I'une ot seul le
canal 1 est ensemencé, puis I'autre ob seul le canal 2 l'est.

On obtient alors Ia masse volumique moyenne locale :

P=Pofi+Pypl a21)
et la moyenne de Favre de la fraction de mélange :
7 = EIO fl _
Piofy +Pyf; (11-22)

Kennedy et Kent(11) ont réalisé une expérience trés semblable dans une flamme
de diffusion Hy-Air. Iis déduisent de la mesure de f; les valeurs de p et de Z, en

utilisant un code de calcul qui relie la fraction de mélange a la masse volumique

Intuitivement, la relation f, +f, = % X, T + Xy Tz) nous a montré que f; et

f, contenaient une information sur la température. Cependant, cette relation n'est
valable que dans le cas d'un simple mélange sans réaction ol la masse moléculaire
moyenne n'est pas modifiée par la réaction chimique.

Néanmoins, nous verrons a la fin de ce chapitre que, moyennant quelques
hypothéses sur la chimie de la réaction, on peut en déduire les températures

moyvennes de 'écoulement.

I1-3. Dispositif expérimental

Le dispositif est composé du britleur proprement dit, décrit dans le paragraphe

1-2-1, du systeme d'ensemencement des diffuseurs de Mie, du systéme optique.
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I1-3-1. Syst¢me d'ensemencement

On utilise des particules de Zircone (ZrO;) de 1um de diamétre moyen, la
température de fusion de cet oxyde est de 2980°C (table 1). Ceci le place parmi les
matériaux résistants le mieux aux hautes températures. Puisque la plus forte
température attendue dans la flamme est de 1'ordre de 2000°C, on est certain que nos
particules ne se volatiliseront pas sous l'effet de la fusion dans la flamme.

Néanmoins, nous verrons plus loin dans ce chapitre que des particules
semblent "disparaitre”. La table 1 montre un tableau comparatif de différentes

poudres utilisées couramment comme diffuseur de Mie.

Les particules sont choisies petites, de I'ordre du pm de telle sorte qu'elles
suivent parfaitement I'écoulement fluide. Il faut que le temps de réponse de la
particule déi 4 son inertie soit plus faible que le plus petit temps de la turbulence. La

particule peut &tre alors considérée comme un traceur passif du fluide.

Il faut aussi que la concentraton en particules soit suffisamment faible pour ne
pas trop modifier les caractéristiques du gaz (densité, capacité calorifique,
viscosité...). De plus, si la concentration est trop forte, la technique de mesure par
diffusion de Mie devient incorrecte car des phénomenes de multidiffusion de la
lumi&re apparaissent. Le signal n'est alors plus proportionnel a la concentration en
particules. D'autre part, si les chocs entre particules sont trop nombreux, elles ne
vont plus uniquement suivre I'‘écoulement mais diffuser suivant leur gradient (loi de
Fick).

Cependant, la concentration en particules doit €tre suffisante pour obtenir un
signal mesurable. De plus, il peut exister un probleme statistique généralement
appelé "Shot Noise'" dans la littérature 12X7X13), Si le nombre de particules dans le
volume de mesure est trop faible, le signal ne sera pas statistiquement représentatif
de I'écoulement. Il apparaitra alors un bruit analogue au bruit de Poisson qui
s'ajoutera aux fluctuations de la turbulence. Ce bruit est inversement proportionnel
au carré du nombre de particules contenues dans le volume de mesure. Donc, pour
une concentration de particules donnée (satisfaisante pour l'utilisation de cette
technique de mesure), on ne pourra pas diminuer indéfiniment la taitle du volume de
mesure sans dégrader le rapport signal sur bruit. Ceci est done une limite de cette
méthode si on désire une grande résolution spatiale. Cependant, elle ne nous génera

pas ici car nous mesurons un signal moyen.
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1l existe différents types d'ensemenceur de particules :
- le diffuseur d'huile : il forme un fin brouillard de gouttelettes d'huile de 1um

de diameétre, leur température de fusion est de 600 K.

- ensemencement par TiCl, : Ie TiCl,(13) est une vapeur qui en présence

d'eau (humidité du gaz 4 ensemencer) se transforme en fines particules solides
de TiO, (0,2 & 1 pm), leur température de fusion est de 2020 K.

- Yensemenceur E.O.L (Fig. 5) : il est constitué d'un piston rempli de poudre
(différentes poudres peuvent étre utilisées : voir table 1) dont on peut

contrbler la vitesse d'avancement et d'une brosse tournante accrochant la
poudre sur le haut du piston et la libérant dans le fluide & ensemencer par simple

courant d'air.

Bien que ce dernier systéme ne donne pas un ensemencement trés homogene
dans le temps (figure 4), il est le seul permettant d'utiliser des poudres
suffisamment résistantes aux fortes températures. C'est donc celui-ci que nous

utiliserons.

Dans les conditions expérimentales, nous ensemengons 1011 particules par m?3,
valeur couramment utilisée par les "Anémométreurs Doppler Laser" (4. Cette
concentration représente en densité & peine le milliéme de la densité du gaz
(P gar=1kg/m?, 10t1p/m3 de densité 5.8 et de diamétre 1jum). On peut donc ici
supp.oser raisonnablement que les propriétés du fluide sont conservées malgré la

présence de la poudre.

Connaissant la vitesse V d'avancement du piston, le rayon R du piston, la taille
des particules d, leur compacité € (ici estimée & 0.5) et le débit de gaz Qv, on en

déduit 1a concentration Np des particules dans le fluide par la relation suivante

_6VR’e

Np 3
d” Q,

(p/m3) (I1-23)

L'ensemencement du canal fuel s'effectue directement apres les cols soniques,
celui de V'écoulement d'air se fait & I'entrée de la chambre de tranquillisation par un
diffuseur constitué d'une couronne percée de multiples trous afin d'obtenir un

ensemencement trés homogene spatialement (Fig. 6).



Materiaux Densité Indice de réfraction |Point de fusion
kg/m3 K
DOP 9840 1.49 - -
PSL 1050 1.59 - -
NaCl 2160 1.54 801
Al203 3960 1.76 2015
Ti02 4260 2.6-2.9 1750
SiC 3200 2.6 2700
2102 5600 2.2 2980
Table 1 Caractéristiques des poudres utilisées en diffusion de Mie

Figure 5.

Qv  Fluide pur

Schéma de principe de I'ensemenceur EOI
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Fig. 6 Schéma de principe de I'ensemencement du briileur
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I1-3-2. Le laser et le détecteur

Nous avons utilisé la raie la plus intense (raie verte - 514.5nm) d'un laser
SPECTRA-PHYSICS 165 a argon ionis€ d'une puissance d'environ 0.2ZW. Le
faisceau laser est séparé en deux faisceaux horizontaux d'intensité comparable par
une lame semi transparente. '

L'un des faisceaux reste fixe et traverse diamétralement le jet au ras du brilleur a
(.4D (ol D est le diamétre du canal fuel, 10mm). I1 sert 4 la mesure de référence.
L'autre peut, 4 l'aide de deux miroirs périscopiques, étre translaté verticalement
dans la flamme (Fig. 7).

La lumiére diffusée par les particules est collectée & 90° de la direction de
propagation du faisceau laser par une lentille de 50mm de diamétre et de 150mm de
focale formant ainsi I'image du faisceau laser sur la fente verticale (largeur (.5mmy)
d'un photo-multiplicateur.

Pour la mesure de référence précédemment décrite, ce systéme de collection
reste fixe et vise la sortie du canal ensemencé. Par contre, pour le signal mesuré, la
lentille de collection est montée sur une translation parall¢le au faisceau laser qui
permet, en déplagant la lentille, de déplacer radialement le point de mesure ( un
déplacement de x de la lentille provoque un déplacement x(1+Y) du point de mesure,
ot yest le grandissement optique du systéme ).

La largeur 1 de la fente du photo-multiplicateur, le grandissement ¥ et le
diamétre d du faisceau laser imposent les dimensions du volume de mesure. C'est
un petit cylindre de longueur l/y ( 1=0.5mm , y=1) et de diamétre celui du faiscean
laser d (1mm). Le grandissement y = 1 correspond 4 une profondeur de champ
maximale et donc nous permet de réaliser une bonne mise au point optique.

La lumiére parasite ambiante est limitée au maximum par la mise en place sur
chaque PM d'un filtre passe-bande vert (514.5mm).

L'enregistrement des signaux des 2 photo-multiplicateurs a ét€ effectué sur un
enregistreur papier Philips 2 voies. Les enregistrements sont lissés a F'aide d'un

filtre passe-bas 0.1Hz.
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I1-4. Résultats bruts

Les profils radiaux ont ét¢ mesurés a différentes hauteurs dans le jet (0.4, 6,9
et 15 diamétres) avec et sans flamme. Les mesures radiales sont prises tous les
0.5mm dans les zones 2 fort gradient. On obtient alors sur l'enregistreur des
signaux semblables & ceux de la figure 8. A ce stade, ces signaux sont entachés
d'un bruit de fond dii 3 la lumiére ambiante. Celui-ci peut donc étre facilement
évalué en obturant le laser.

On peut aussi remarquer sur cette figure que le signal mesuré et le signal de
référence évoluent similairement malgré les grandes fluctuations dues
essentiellement & l'ensemencement. Le rapport g des deux signaux S et Sq apres
soustraction des bruits (ici représenté en pointillé) est constant a moins de 1% prés
en chague point de mesure, montrant ainsi 1a nécessité et l'efficacité de la voie de

référence.

On déduit alors f(r,z) en normalisant g par Gl / GIy (rapport des rendements
optiques des détecteurs et des intensités des faisceaux laser) qui n'est autre que la
valeur de g mesurée au ras du briileur juste au-dessous du canal ensemencé (voir
paragraphe I1-2).

Ainsi f; (quand seul le canal fuel est ensemencé) vaut 1 dans le canal fuel et O
dans le canal air et f, (quand seul le canal air est ensemence) vaut 0 dans le canal
fuel et 1 dans le canal air.

Notons qu'il n'est pas possible de mesurer directement g au ras du briileur car
les deux faisceaux laser seraient en coincidence et ne permetiraient plus de travailier
dans les méme conditions expérimentales que plus haut dans le jet.

Néanmoins, on peut, par extrapolation des valeurs les plus proches du britleur
(dans le ceeur potentiel, Fig. 9), estimer précisement cette valeur de g.

On obtient donc les profils radiaux f;(r,z) et f5(r,z) & différentes hauteurs dans

le jet (X/D=0.4, 6,9 et 15) avec et sans combustion.

On remarque alors que la valeur de f; mesurée au ras du britleur (Fig. 10) n'est
pas nulle comme prévu juste au-dessus du canal fuel mais vaut €.

Ceci peut s'expliquer facilement par le fait qu'il existe un ensemencement
résiduel du canal fuel par des particules déposées préalablement sur les parois du

tube.
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On peut donc écrire la fonction fymesurée comme €tant Ja somme de la vraie

fonction £, et de la partie € venant du canal fuel.
Dol : £5(r,z) = fymesure(r,z) - ef(1,7)

Finalement les profils radiaux de f; et de f, sont présentés sur la figure 11.
On remarque la symétrie par rapport 4 'axe de chaque profil ce qui est une condition
nécessaire pour la fiabilité de la mesure et aussi la garantie que l'iniensit€ du laser
n'est pas attenuée lors de la raversée du milieu diffusif. On remarque aussi la pente
trés forte des profils mesurés au ras, montrant la bonne résolution spatiale du
phénomérne et assurant la bonne mesure ultérieure de la densité  p=p,f; + pafy,
surtout avec combustion ol les fronts de flamme trés fins sont extrémement

sensibles 4 la résolution spatiale.

La figure 12 montre que la loi  £;+f;=1 est bien vérifiée en l'absence de
combustion. Ce point confirme la validité des mesures avec soustraction des bruits

ainsi que le positionnement optique précis entre les deux séries de mesures
complémentaires. La figure 9 représente la décroissance axiale de f; et de Z avec et

sans combustion. On peut y remarquer la présence d'un coeur potentiel jusqu'a

environ 4 diamétres.

Cette décroissance du jet dans sa zone de développement ainsi que les mesures
effectudes précédemment par ADL nous ont permis d'entamer une étude plus
compléte sur les développements des jets & densité variable(). Elle sera effectuée
avec le matériel décrit ultérieurement dans le chapitre I1J, qui permet alors d'obtenir

des mesures instantanées d'un profil radial. Celle-ci sera poursuivie au laboratoire

par J.C. Sautet.
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Fig. 8 Enregistrement du signal de diffusion de Mie
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Fig. 11a Profils radiaux de f1 a différentes hauteurs
dans le jet sans réaction
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Fig. 11b Profils radiaux de f1 a différentes hauteurs
dans le jet avec réaction
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1i-5. Conservation du flux de particules

Pour valider notre mesure, nous avons vérifié 1a conservation du flux ®p de
particules. Toutes les particules sortant du briileur doivent étre retrouvées plus haut

dans I'écoulement quetle que soit leur origine.
Nous avons seulement calculé le flux de particules issues du canal fuel car les

conditions aux bornes de l'intégrale ne sont bien définies que dans ce cas précis.

o0

E}EzZEjNPiUl rdr = 2m Qo Jpzulrdr
0 11-24)

2

—_ I _ D

Gpy = 21 O, Py jf1U1 rdr =m0, P U10—4—

(11-25)

Malheureusement, nous ne mesurons pas simultanément fy et Uy mais

seulement f; et U, séparément ce qui nous donne acces &

U. D

rakE _ 10 rEEsn
J‘f1U1rdr* g »jflUlrdr

(1-26)

* 3 froid, lintégrale (I[-26) que nous avons déduite des mesures et tracée sur la
figure 13 reste a peu pres constante dans I'écoulement, ce qul indique que le terme

turbulent intégral reste négligeable comme cela a déja été constaté dans la

littérature(tH.

* 3 chaud, la valeur de cette intégrale décroit réguliérement quand on s'éleve
dans la flamme. Cette diminution est probablement due au terme turbulent intégral,
et notamment au terme  Z7U' qui d'apres la littérature(t1) devrait provoquer une

décroissance de 20% tout a fait compatible avec nos Mesures.
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Fig. 13 Flux de particules a différentes hauteurs dans le jet
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Néanmoins, cette perte apparente de particules peut &tre inputée a la diminution
de la section efficace de diffusion des particules dans la zone réactive. En effet,
bien que les particules aient éi€ choisies trés résistantes a la température (température
de flamme 2000K, température de fusion des particules 3000K), nous avons
envisagé qu'en milieu es réactif (radicaux H et OH) la particule subissent des
phénoménes de catalyse en surface altérant ainsi ses propri€tés optiques de diffusion
et entrainant cette baisse apparente du flux.

Nous avons tenté de corriger cette éventuelle altération par un algorithme ir€ratif
supposant une diminution de la section efficace proportionnelle au degre
d'avancement de la réaction dont la fermeture s'effectue a partir de la décroissance
observée du flux de particules. Aprés une telle correction, les températures crétes
obtenues sont inférieures & celles obtenues par diffusion Rayleigh.

Nous en avons donc déduit que la baisse apparente du flux de particules en
présence de combustion est due uniquernent au terme turbulent.

Les particules sont donc stables optiquement dans I'écoulement en réaction.
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I1-6. Résultats

I1-6-1. Densité ct fraction de mélange

A partir des relations :

7=

Profi Pty

on trace figure 14 les profils radiaux de la masse volumique avec et sans

combustion. Au ras du brilleur, X/D=0.4 et sans réaction, le profil de masse

volumique est un créneau avec au centre la densité p; du fuel et a V'extérieur la
densité p, de l'air.

Avec combustion, on obtient & peu prés la méme allure sauf qu'a I'interface
fuel/air, on remarque un creux trés fin de densité correspondant au front de flamme
ol la température est plus forte et donc la densité plus faible. En montant dans la
flamme (X/D=6, 9 et 153), les fronts de flamme s'élargissent et la masse volumique
du jet central diminue fortement. Par contre, sans combustion, la masse volumique
du jet central semble tendre trés rapidement vers celle de I'air au fur et & mesure
gu'on monte dans le jet.

La figure 15 représente les profils radiaux de la fraction de mélange avec et sans
combustion & différentes hauteurs dans la flamme (0.4, 6, 9 et 15 X/D).

On remarque qu'a froid le jet central se mélange beaucoup plus vite avec
l'extérieur que le jet en combustion.

Si on reprend les profils de f; et de f, (Fig. 11), on s’apergoit qu'avec
combustion, l'air ne pénétre guasiment pas dans le jet central alors que le fuel
pénétre dans I'air presque aussi facilement que sans réaction. Ceci est di a l'effet de
dilatation des gaz chauffés par la combustion qui s'échappent vers l'extérieur. Le
front de flamme se comporte comme une paroi semi perméable laissant passer le

fuel mais pas l'air.

Le phénomene est encore mieux rendu si on trace les iso-fractions de mélange
(Fig. 16). En combustion, le jet fuel se mélange nettement moins a l'air qu'a froid.

On remarque que les iso-Z sont treés serrées.
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Fig. 14a Profils radiaux de la masse volumique
dans Ie jet sans réaction
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Fig. 14b Profils radiaux de la masse volumique
dans le jet en réaction
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Fig. 15a Profils radiaux de la fraction de mélange
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I1-6-2. Température

La température se déduit de la masse volumique tout en prenant en compte la
variation de la masse molaire moyenne locale avec le degré d'avancement de la
réaction.

L'hypothése des gaz parfaits & pression constante s'écrit pT/W = cte.

D'ol :

P To
W

T=

o<

1
La masse molaire globale W, est obtenue 2 partir de la relation
W = Loy, W, ou:
W; représente la masse molaire des especes 1
% , la fraction molaire de I'espéce i dépend du degré d'avancement de la
réaction et peut &tre déduite de la fraction massique Y; par la relation

Y /W,

X = de sorte que
XY /W

1

W=—"
Y /W,
P (I-27

En reprenant les hypothéses de cinétique chimique (relations (I-14), (1-15),
(1-16)), les fractions massiques des espéces majorifaires de I'écoulement (Fuel,

Oxydant, Diluant, Produit) peuvent s'écrire lin€airement en fonction de T et de 7

suivant les relations :
T-T. Y.Z
1 £ £ 8

Y.= ZY v W —
F FUET =T, vgW

1
Y= (LD) Y, v i oS
o=U2¥o Yo 0Tg-Tp Ve

Y = _FS
p prip
TS - Tf VFWF

H 2
Y= ZY, + (1Y,

o T-T/Tg-T, représentele degré d'avancement de la réaction.
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On obtient ainsi :

W = 1
ZIW. + (12 / W, + ( )YFZS Te- T
+(1- + (VA V) — D e
! VW * oty Ve W, Tg- T,
(11-28)

Aprés décomposition des différents termes selon la procédure de Reynolds on

obtient finalement la moyenne de Favre de la température :

Py Te

—3
il

1 -
YpZg T,-T

Ve We Tg-T;

W, P Z/W, +(1-Z) [ W, + (Vv V)

(II-29)

On voit ici que T n'est pas exprimé explicitement. Nous avons donc résolu cette
équation par approximations successives en posant au départ T=Ty=290K.

Nous obtenons alors les profils de température en moyenne de Favre, ils sont
tracés figure 17.

On voit qu'au ras du briileur, les fronts de flamme sont trés fins et peut-8tre a
peine résolus spatialement. Nous avons comparé les résultats avec ceux obtenus par
diffusion Rayleigh présentés dans le chapitre suivant. On peut remarquer (Fig. 18)
quils sont en trés bon accord, autant sur la valeur créte que sur la position du

maximum.
D'autre part, nous avons introduit dans cet algorithme les résultats mesurés a

froid afin de déterminer la température du jet sans combustion. Nous obtenons alors
une température constante égale 2 la température ambiante (Fig. 18). Ceci est aussi

une confirmation de la validité de la méthode.

Sur la figure 19, nous avons tracé T en fonction de 7 pour différentes hauteurs
dans 1'écoulement réactif. La courbe " en V " correspondant au cas de Burke et
Schumann ol la réaction irréversible et infiniment rapide (flame sheet) y est ausst
tracée.

Nos courbes expérimentales se trouvent évidemment sous cette courbe
théorique et sont 4 la steechiometrie plus arrondies, car elles sont construites & partir
de valeurs moyennes et aussi parce que la réaction n'est ni irréversible ni infiniment

rapide.
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Fig. 17 Profils radiaux de la moyenne de Favre
de la température dans la flamme
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Fig. 18 Comparaison des profils radiaux de température

avec les résultats obtenus & partir de la diffusion
Rayleigh
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fig. 19 Température en fonction de la fraction de mélange
a différentes hauteurs dans la flamme.
Cas limite de la flamme infiniment rapide
“-=-~~ Température d'éxtinction prévue par Dixon Lewis
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Nous avons comparé nos résultats avec les courbes T=f(Z) fournies par la
bibliotheque de flamme 2 contre-courant étirée €tablie par Dixon Lewis en régime
laminaire pour la dilution que nous avons utilisée. Nos températures crétes se
situent trés nettement dans la partie inférieure de la gamme prévue par cette
bibliothéque, gamme qui s'étend de 2200 K jusqu'a 1400 K. Ce minimum de
terpérature correspond au maximum d'étirement (8600 s1) auquel Ia flamme peut
gtre soumise avant son exfinction.

S$i nos maxima de température & X/D=9 et X/D=15 sont bien obtenus pour la
fraction de mélange steechiometrique (Zg = (.295), le maximum a X/D=6 se situe
légerement dans la zone pauvre de la flamme. Cela est probablement di a la
diffusion préférentielle de 'hydrogéne non négligeable dans la partie basse de la

flamme.

1I-6-3. Précision de la méthode

La résolution spatiale de ces mesures est de 0,5mm radialement, de lmm

axialement et de lmm de profondeur.

Expérimentalement les incertitudes proviennent de la mesure des profils de £; et
de f, . Nous avons déja vérifié le bon positionnement radial de ces deux profils. Les
signaux sont mesurés avec une excellente précision (de l'ordre de 1%), que F'on a

pu atteindre grice a l'utilisation d'une voie de référence et  la soustraction du bruit

a chaque position.
Précision sur la mesure de 7:
pipy (f15) 1 Py
= 5 Af = —
(91f1 + pzfz)

_ 3 froid l'incertitude absolue sur Ia mesure de Z est donc de l'ordre de Af avec

AZ

une précision deux fois meilleure & l'extérieur ( po/p=2)
- 4 chaud cette incertitude est modulée par la température et peut augmenter

jusqu'a environ 4 Af ala steechiométne
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Précision sur Ia mesure de T:
Ap =p,Af +p,Af, = (p,+p,) Af
: s rga s . . P W
La température est ensuite déduite a partir de la relation T = %E de sorte
1 P
que l'incertitude finale sur la température est essentiellement due a la procédure
d'inversion de la densité plutdt qu'd l'incertitude sur la masse moléculaire moyenne

calculée.

Finalement AT P+ P Af
T Y

Ainsi l'incertitude relative sur la température varie de 1,5% & la périphérie

jusqu'a 10% 2 la steechiométrie, puis de 'ordre de 3% sur I'axe.
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Conclusion

Cette technique de mesure par ensemencement d'un canal puis de 'autre nous a
permis de mesurer précisément les profils moyens de fraction de mélange dans la
zone de développement d'un jet turbulent avec ou sans combustion. Les profils
moyens de densité sont également obtenus avec une bonne précision. Les
températures ont pu étre déduites de ces mesures, mais dans la zone de faible
densité, elles sont évidemment entachées d'une incertitude plus importante, (10%)
due a la procédure d'inversion.

Néanmoins, cette technique reste intéressante pour effectuer, avec un matériel
simple, des mesures non intrusives de température dans une flamme de diffusion
turbulente ol I'usage du thermocouple est remis en question & cause des pertes par
rayonnement et des intenses effets de catalyse avec les radicaux libres de la flamme.

Les profils de température moyenne que nous avons mesurés par cette
technique présentent des maxima largement inférieurs a la température adiabatique et
parfois méme inférieurs 4 la température d'extinction prévue par les modeles
stationnaires de flamme de diffusion 2 contre-courant. Ces "faibles" valeurs
mesurées ne peuvent pas simplement &tre attribuées 4 une résolution spatiale
insuffisante ou 2 l'incertitude sur la détermination de la température (10% au pire).
En outre, cette technique de mesure par ensemencement successif des deux canaux
ne donne accés qu'aux valeurs moyennes et ne permet pas de se départir des
fluctuations de la position radiale du front de flamme.

Pour accéder aux profils instantanés de température et de fraction de mélange,
nous avons donc développé une technique de mesure par diffusion Rayleigh basée
sur la détection du rayonnement issu de centres diffusants (les molécules)

naturellement présents dans 'écoulement & l'aide d'une barrette de photodiodes.

Perspectives

Partant du fait que sans combustion fy+f,=1, il n'est plus nécessaire de
mesurer f, et f; mais une seule de ces deux fonctions. On peut donc alors mesurer p
et Z instantanément.

L'étude d'un jet sans combustion 2 densité variable par cette technique sera
poursuivie au laboratoire par 1.C. Sautet avec un appareillage permettant d'obtenir

des profils radiaux instantanés.
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Mesure par diffusion Rayleigh
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ITI. Mesure par diffusion Rayleigh

Introduction

Les difficultés que I'on peut rencontrer pour effectuer des mesures instantanées
par diffusion de Lorenz-Mie dans le but d'atteindre la turbulence du phénoméne

nous ont amenés a développer une autre méthode de mesure.

Nous avons retenu la technique de mesure par diffusion Rayleigh, d'une part
pour sa relative simplicité de mise en ceuvre, pour sa théorie simple, et d'autre part
pour les perspectives attrayantes de la mesure instantanée des profils de température

et de densité.

L'émude de la diffusion Rayleigh a commencé avec les tentatives d'explication
du bleu du ciel. Léonard de Vinci avait déja noté la couleur bleue que prenait la
fumée éclairée par le soleil dans une piéce noire.

Ce n'est qu'au milien du XIXe siécle que John Tyndal(l) effectue des

expériences sur des aérosols et montre que la diffusion est d'autant plus forte que la
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longueur d'onde est petite. Ces expériences ont conduit Lord Rayleigh(® a
développer une théorie de la diffusion sur des petites particules homogénes et
isotropes, bien plus petites que la longueur d'onde A de la lumiére. Il obtient alors

une lumiére diffusée proportionnelle & 1/A%. )

II1.1. Diffusion Rayleigh

Le principe de mesure de la diffusion Rayleigh est tout a fait analogue a la
méthode utilisée dans le chapitre précédent car c'est une théorie limite de la diffusion
de Lorenz-Mie. La diffusion Rayleigh est la diffusion élastique des photons sur de
trés petites particules.

L'intensité diffusée est alors aussi directement proportionnelle au nombre de
diffuseurs et donc, quand on applique cette méthode aux molécules d'un gaz, elle

devient un outil attractif pour la mesure de la température ou de la masse volumique.

La diffusion Rayleigh a lieu quand le paramétre de taille q=2nr/Ag (ol r est Ia
taille caractéristique de la particule et Ay 1a longueur d'onde du photon incident) est
bien plus petit que 1'unité®), c'est-a-dire quand la particule est trés petite comparée &
la longueur d'onde.

Dans notre cas ou la taille des molécules est de P'ordre de I'Angstrdém et ot la
longueur d'onde A4 vaut 333 nm, o vaut 2 10-3; le critére a<< 1 est bien vérifié.
Par contre, dans le cas de la poudre de Zircone utilisée en diffusion de Mie, le
paramétre de taille o vaut 20, et il vaut 2 pour une suie de l'ordre de 100nm.

Le signal de diffusion Rayleigh est proportionnel :
- 4 l'intensité du laser Iy,
- a langle solide de collection £2
- 4 la densité N; de molécules de I'espéce 1 contenues dans le volume de
mesure (molécule / m?)
- a la longueur | du volume de mesure
- a la sensibilit€ s du détecteur
- a4 la section efficace Oy; de diffusion Rayleigh de l'espéce 1

Donc, dans le cas d'un gaz ne contenant que Ia seule espéce moléculaire i, le
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signal Sy de diffusion Rayleigh sécrit:
SRi= S IL Q1 Ni (0] -1 (HI-I)

La section efficace og; de la molécule ne dépend que de la longueur d'onde A

incidente et des propriétés physiques de la molécule ¢

A% (n,- 10 [ 6+3p,
Ri ™ 4 6 - 7.
Ay N o

O

(II1-2)

ot: n;estlindice du gaz i
N; la densité des molécules i (nombre de molécule/m?)
Ao la longueur d'onde incidente l
B; le facteur de dépolarisation de la molécule 1

Le terme (6 + 30,)/(6-7B,) est le terme de dépolarisation qui rend compte de
I'anisotropie de la molécule & diffuser de la lumiére. Par la suite, nous ne tiendrons
pas compte de ce terme. En effet, celui-ci est une constante de la molécule car nous
opérons toujours dans les mémes conditions géométriques et, de plus, nous

utilisons un laser non polarisé.
Le terme 1/A%; montre la dépendance de la section efficace 4 la longueur

d'onde des photons incidents. La section efficace est d'autant plus grande que la

longueur d'onde est petite.
D'aprés la relation de Gladstone ), Ie terme (n;-1)2/ N2 est une constante du

gaz considéré. Cela montre donc l'indépendance de la section efficace a la

température.
Les sections efficaces des especes utilisées sont présentées Tableau 1.

La diffusion Rayleigh n'étant pas selective d'une espéce moléculaire, le signal
de diffusion, dans le cas d'un mélange de plusieurs gaz s'écrit comme la somme des

signaux de Rayleigh provenant de chaque espéce 1:

S,=ZX

R i=1 5

Ri (II1-3)




74

Sg=sI QINI_, x; o

On définit la section efficace globale oy du mélange comme la moyenne des
sections efficaces og; pondérée par la fraction molaire ¥; de chaque espece i, N étant

alors la densité totale des moiécules.
Sg=sI Q1Nog {11-4)

Dans I'hypothése d'un gaz parfait et dans le cas d'unc pression constante Py, »

le signal peut s'écrire en fonction de la température:

R T T N, = nombre d'Avogadro
R = Cste des gaz parfaits

S, =KsIL Ql ¢,/T

Si on réfere le signal Rayleigh Sy & un signal Sgy mesuré dans les mémes

conditions mais dans un milieu parfaitement cornu (Grg, Tg), alors:

Se _% To

S Ope T

RO (01-6)
La diffusion Rayleigh n'étant pas sélective d'une espéce, il faut avant tout, pour

en déduire la température, connaitre localement la section efficace globale de

diffusion du mélange.

Plusieurs chercheurs ont essayé de contourner ce probléme.

Dans le cas d'un écoulement homogene et sans réaction (O = Ogg), il est
possible de mesurer la températare:  Sg/Sgpg = To/T

Dans le cas d'un écoulement isotherme (T, = T) et sans réaction mais pas
forcément homogéne (interaction de deux jets), il est possible, moyennant quelques
hypothéses sur le mélange ( Sp/Spp = Op/Ore Or = Z; XiOr; ¢t Z;%;= 1)
d'obtenir les fractions molaires. Michael Dyer{®) a appliqué cette méthode & un jet



75

turbulent de propane dans l'air. Nous 1'avons aussi utilisée pour 1'étude de notre

écoulement sans réaction.

Dans le cas d'une flamme de prémélange et toujours dans I'hypothése des gaz
parfaits, on peut réécrire le signal Rayleigh sous la forme :

SR _ O'R/W ._E_.
SRO GROIWO p()

(1n-7)
ot W est la masse molaire du fluide
et p sa masse volumique.

Namer et Scheffer(?) ont montré, en utilisant un code de cinétique chimique
développé par Openheim et al.®), que le rapport 6x/W, & une richesse donnée, était
quasiment constant quelque soit le degré d'avancement € de la réaction et ce pour

différents combustibles tels que H,, CHy, CoHy, CoHg et C3Hg.

GR(S) B Ei xi(e) Op;

- ~C
WO Trew,

1ls ont montré aussi la variation notable de la section efficace en fonction de €.
Donc, dans une flamme de prémélange, il est possible de mesurer directement
la masse volumique en supposant /W = Cste, mais il n'est pas possible de

mesurer directement T.

Par contre, dans le cas d'une flamme de diffusion, la section efficace dépend
non seulement du degré d’avancement de la réaction € mais aussi de la richesse
locale qui dépend elle-méme directement de la fraction de mélange Z.

La technique couramment utilisée pour remédier & ce probléme est de rendre
égale la section efficace du canal fuel 4 celle du canal oxydant en ajoutant dans I'un
ou 'autre canal un diluant inerte de section efficace trés différente. Cette méthode a
été utilisée par Dibble®.

Bien qu'elle permette de s'affranchir de la variation de la section efficace de
diffusion en fonction de la fraction de mélange, la variation due au degré
d'avancement € reste entiére et importante au niveau du front de flamme.
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Une autre méthode utilisée par J.R. Smith(®) pour mesurer les profils de
température dans une flamme laminaire d'hydrogéne pur est d'utiliser un code de
calcul prévoyant la concentration moyenne des espéces et donc permettant le calcul
direct de la section efficace.

L'inconvénient de cette méthode, mise a part la fiabilit€ du code, est qu'elle
donne le profil moyen de la section efficace. Donc, si on fait des mesures
instantanées, la correction risque de ne pas étre rigoureusement exacte. Elle ne sera

donc valable que sur les profils moyens.

Pour connaitre 1a section efficace locale de diffusion Rayleigh au moment du tir
laser, Dibble(11) a mesuré simultanément la concentration des espéces majoritaires
par diffusion Raman. Mais, finalement, il peut directement obtenir la température a
partir du bilan global de population des espéces plutdt que de la déduire de
l'intensité Rayleigh. 1l a également effectuer des mesures de vitesse par ADL

simultanément & la mesure de température.

Au laboratoire, la premiére méthode adoptée pour mesurer la température par
diffusion Rayleigh (12) dans la flamme de diffusion a ét€ de mesurer au préalable la

section efficace moyenne dans l'écoulement sans réaction:

sans Téaction — e sans réaction

(Og / Ggg) = (Sg / Sgp)

Ensuite, en supposant que la section efficace est la méme dans I'écoulement

avec réaction, on obtient les profils de température instantanés:

T _ (Sg / Sgo)

TO
(Sg / Sgg)

sans réaction

avec réaction

Mais on peut alors critiquer la correction d'une valeur instantanée par une
valeur moyenne. De plus, nous avons vu au chapitre précédent que les deux
écoulements se mélan geaiént rés différemment selon que la flamme €tait allumée ou
pas. On peut alors affirmer que I'hypoth&se d'une section efficace constante avec ou
sans réaction est fausse. Cependant, cette méthode permettait une correction de

température au premier ordre.
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Section efficace Namer&Schefer Mesures expérimentales
OAir/OAir 1 1
C0,/CAir 0,88 0,90
ON,/CAir 1,06 1,02
OH,/OAir 0,23 0,21
OHe/CAir 0,016

Gair = 8,161 10-28 cm?

Section efficace de diffusion Rayleigh des différentes espéces

rencontrées dans la flamme, données par Namer & Schefer et

mesurées par nous-meme.
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Dans notre cas, nous avons opté pour une méthode liant la mesure et un code
de calcul que nous avons construit. Il est basé sur une combustion en flammelette et
permet d'obtenir par itération le profil de section efficace & chaque tir laser ¢t donc
d'en déduire Ie profil instantané de température.

I11.2. Dispositif expérimental

Le dispositif est composé du brileur de diffusion, d'un laser pulsé, d'une
barrette de photodiodes et d'un systéme d'acquisition de données.
Le schéma de montage est présenté Fig.1

[11.2.1. Le brileur

Au briileur de diffusion précédemment décrit, nous avons ajouté a I'entrée du
canal air un filtre empéchant 99.9% des particules et poussiéres de plus de 0.3pum
contenues dans 1'air ambiant de passer. (référence du filtre : SOFILTRA 3252-01)

Ce filtrage est impératif car la section efficace de diffusion de la lumiére des
poussigres est beaucoup plus grande que celle des molécules de I'écoulement.

Le rapport entre les deux sections efficaces est de l'ordre de 1020, Les calculs
ont ét6 effectués par le programme Mie3 réalisé par Corbin et Gréhan(13). s
montrent que le signal Rayleigh provenant du volume de mesure est de l'ordre de
grandeur du signal Mie provenant d'une poussicére.

Sans le filtre, le signal mesuré dans l'air augmente d'environ 40% et fluctue

spatialement de facon considérable.
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I11.2.2. Laser et montage optique

Un laser a azote (Sopra n°2) de longueur d'onde A=333nm émet des pulses non
polarisés de 4mJ. La durée de chaque impulsion est de 7ns et la fréquence de
répétition peut varier du Hertz & la centaine de Hertz. Dans les conditions
expérimentales, 1a fréquence de tir sera de 3Hz.

Nous avons utilisé un laser UV car sa faible longueur d'onde permet d'obtenir
un signal Rayleigh plus intense (le signal est proportionnel 2 1/A%). Néanmoins, la
sensibilité du détectenr (Fig. 2) est un peu moins grande pour cette longueur
d'onde. |

En sortie, les dimensions du faisceau laser sont de 3cm sur lcm. Les
fluctuations relatives en énergie d'un tir A l'autre sont de 10%. Il faudra donc
prévoir une mesure de référence pour évaluer a chaque tir I'énergie du laser.

Le faisceau laser horizontal peut étre déplacé verticalement a I'aide de deux
miroirs périscopiques (Fig.1).

11 est focalisé au centre du jet & l'aide d'une lentille de quartz de 150mm de
focale. A cet endroit, la taille du faisceau est estimée & 0.3mm sur Imm. Nous
utilisons une lentille de quartz car sa transmittance (0.93) & 333nm est meilleure que
celle du verre (0.65).

Etant donné que le signal Rayleigh est collecté & la méme longueur d'onde que
le laser incident et que la section efficace des molécules est trés faible (0=1028 cm?,
le signal Rayleigh est beaucoup plus petit que l'intensité du laser), il est impératif
qu'aucune lumitre issue du faisceau laser incident ne vienne frapper le détecteur
(par réflexion ou par diffusion parasite). ’

Pour cela, nous avons placé tout le long du parcours du laser des diaphragmes
limitant au maximum le halo entourant le faisceau et un diaphragme juste apres la
lentille de focalisation sur laquelle une partie non négligeable de lumiére est
diffusée. Nous avons pris garde que le diaphragme ne touche pas le faisceau direct
afin d'éviter la diffraction.

La lumiére diffusée est collectée & 90° de la direction de propagation du
faisceau laser sur une barretie de photodiodes, & l'aide d'une lentille en quartz de
4cm de focale et 3cm de diamétre .

La lentille forme 1'image diffusée du faisceau laser sur la barrette qui couvre

alors un champ de 4cm.



81

o0 % } T L
80 1 ¥ LINE
{ENC
&0 —— ~—c} 7 \Oolu QUANTUM EFF‘C
40 -
— ]
20 / 525
/ § $-20R
S—2 ¢
10 \\ " L ¥
e ‘\ “_-4
L WA Y
s II < \\ \\ LY
!
‘ AGLENCY \

7.,:%“1\5“ €f \
2

1

SENSITIVITY = MILLIAMPERES PER WATT

1
8 i
i €
T
) o EFFIC! ety |
7 ANT

oA % O 1
2
¥

300 400 00 €00 700 800 900 1000 110G 1200
: WAVELENGTH-NANOMETERS

Fig.2  Sensibilité du détecteur S-25 en fonction de la longueur d'onde



82

I11.2.3. Le détecteur

Le détecteur (EG&G 1420 Princeton Applied Research) est constitué€ d'une
barrette de 1024 photodiodes (RETICON), espacées entre elles de 25[tm, et d'un

multiplicateur de photons. Seules les diodes centrales (180 & 880) sont amplifiées.

L'amplification n'est permise que pendant 'ouverture d'une "porte” de largeur
40ns. Cette porte est déclenchée par une impulsion haute tension délivrée par le
pulseur (EG&G 1211) qui est synchronisée avec le tir laser. Ce synchronisme est
réalisé€ & partir d'un appareil électronique réalisé au laboratoire permettant
d'introduire un retard variable entre les commandes du laser et du détecteur. La
visualisation de la "porte” du pulseur et de 1'impulsion laser sur un oscilloscope
rapide permet de synchroniser les deux signaux. C'est pourquoi, & cause des
fluctuations temporelles du tir laser, nous avons choisi une "porte” un peu plus
large que l'impulsion laser.

L'utilisation de cette porte permet d'éliminer pratiquement tout le bruit
provenant de la lumiére ambiante et de la luminescence de la flamme avec un taux de
rejection de 8.3 106 (40ns, 3Hz).

Du fait du trés faible signal collecté, nous avons groupé les pixels de la barretie
par 8 afin d'augmenter la sensibilité du détecteur . Cependant, nous avons perdu en
résolution spatiale.

Ce groupement par 8 nous a aussi permis de stocker en mémoire d'avantage de
profils Rayleigh (chaque profil contient 128 données au lieu de 1024).

La mise au point optique du détecteur est trés délicate car l'utilisation d'un laser
UV ne permet pas de visualiser & I'eeil la nettet€ de I'image.

Pour cela, nous avons utilisé une mire composée de deux fibres de verre de
diamdtre 0,4mm espacées de 1cm. Celle-ci est placée dans le trajet du faisceau laser
atténué (afin de ne pas saturer le détecteur). En visualisant le signal issu de la
barrette sur un oscilloscope, 1a mise au point peut étre effectuée en réalisant le
meilleur contraste possible.

Cette mire permet également de connaitre le grandissement du systeme optique:

dans notre cas, il était de 16 pixels/mm
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[11.2.4. Le systeme d'acquisition

La barrette de photodiodes est pilotée par le contrtOleur EG&G 1218 et les
données sont stockées sur le disque de la console EG&G 1215. Un disque permet
l'acquisition de 700 profils. Les données sont transférées sur un micro-ordinateur
Macintosh pour ensuite y étre traitées. Dans la configuration actuelle, 'acquisition et
le stockage de ces 700 profils prend environ 30 minutes. Le schéma détaillé des

appareils d'acquisition est présenté Fig.3.

Cet appareillage nous permet ainsi d'obtenir des profils radiaux instantanés de

diffusion Rayleigh.

I11.3. Mesure et correction de bruit

Le signal de diffusion Rayleigh est trés faible. Malgré les multiples précautions
que nous avons prises pour réduire au maximum la lumigre parasite, les différents
bruits doivent étre soigneusement mesurés et soustraits a chaque tir Jaser.

Le signal réellement mesuré s'éerit :

S.(0) =1 G(r) (N} o, () + o, )+ B
R A f( R P) r (IIL8)

* Le bruit B(r) correspond a la lamiére parasite ambiante, & la luminescence de
la flamme et surtout au bruit noir de Ia barrette électronique. Ce terme est quasiment
constant dans le temps. Nous utiliserons donc uniquement sa valeur moyenne B(r).

* Le terme ¢p correspond A un bruit dii aux réflexions parasites du faisceau

laser venant frapper le détecteur.
* Le terme N{(r)o(r) est le terme de diffusion Rayleigh qui nous intéresse.
* (G(r) est le profil de sensibilité du détecteur.
* I est l'intensité€ du laser a chaque ur.
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** 1a mesure de B(r) se fait en coupant le laser:
B(®) = Sg=r o 1)

** Fn injectant dans le canal central de I'hélium pur qui a une section efficace
presque négligeable devant celle de 1'air (Gy/0,;,=0.017), il est possible d'estimer
Olp: '

Sge =1, Go,+B

** Pour mesurer le profil de sensibilité relative du détecteur, nous mesurons
les Signaux Sgr(r) dans un écoulement d'air pur ou la section efficace et la
termpérature sont constantes.

** Pour corriger Ies fluctuations du laser, nous référons le profil de Rayleigh
an signal S, 2" mesuré 2 l'extérieur dans l'air de 1'écoulement périphérique
(OR=04, 1=Tg).

Nous obtenons alors le signal Rayleigh corrigé:

air He __ _air
(Sr " -Er) / (§r "~ Er) (Sr=0 } Brx()) / (Sr:() ) Br:O)
_ —ar _ _He _ —ar
chnigé(r) _ (Sext - Bext) / (Sext - Bext) (Scxt B Bext) / (Sext - Bext)
R He air
) Srp- B9 /G- By
He air

(§ext - Etaxr.) / (§ex[ - Ee)(!‘.)
(I11-9)

Ce traitement assez complet de chaque signal acquis est indispensable s1 'on
veut mesurer précisement la température dans la zone de réaction ou le rapport

signal sur bruit n'est pas trés grand (2 la steechiométric il est environ de 3)

igé T
S;orrg (r) =_0 O'(r)
T Oy

(TL-10)

Par exemple, si on ne tient pas compte des réflexions parasites, la température
mesurée 2 la steechiométrie sera inférieure de 25% a la valeur cormgée.
Sur la Fig. 4, nous présentons la correction effectuée sur un profil moyen de

diffusion Rayleigh.
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I11.4. Traitement des données

I11.4.1. Hypothéses

Reprenant les hypothéses de base sur la combustion en flammelettes
développées dans le chapitre I, en supposant un nombre de Lewis unitaire, la
fraction ma331quc des espéces principales peut s'écrire linéairement en fonctlon dela

température et de Ia fraction de mélange:

— w T T Y7
= v —L =
F F'F
' Ts-Tr VEWe (T-11)
1
T-T, Y.Z,
Yo=(1-2) Y, VoWVo T - T, VW
£ FF (TT1-12)
1
v o TTe Ve
P PP
Ts-Te Ve (II-13)
1 2
Y= ZY, + (LD)Y, _—

Dans le cas de la flamme infiniment mince, nous avons vu les relations liant

lindairement la température a la fraction de mélange:

Coté riche en fuel, Z27Zg

Z-7 0
1 S Q 2
Y =0 Y. =Y =T, + Y (1-2)
F F
0 1-7Z f W Cp O
Coté pauvre, Z< ZS
Z.-7Z °
2 5s _ _ Q 1
Yo=Y, = YF—O T=T,+ WCpY Z

S

Surface steechiométrique, Z =7,

Y,=0 Yp=0 T=T,
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Le professeur Dixon Lewis (4) a bien voulu faire tourner son code de calcul
permettant d'obtenir 1a température et la concentration de toutes les especes dans une
flamme de diffusion & contre-courant possédant les mémes caractéristiques
chimiques que la ndtre (fuel=50% azote + 50% hydrogene, oxydant=air). En
prenant I'hypothése d'une combustion en flammelette, cette flamme de contre-
courant peut &tre alors reliée localement 2 une partie de Ia zone de réaction de notre
flamme de diffusion (Fig. 5).

A partir de ses résultats (Fig. 6 et 7), nous avons pu construire une famille de
courbes reliant la température 2 la fraction de mélange (Fig.8 et 9). Le paramétre qui
permet de passer d'une courbe a l'autre est le taux d'étirement 2 de la flamme
laminaire (a s'exprime en s1). Dans le cas de la flamme a contre-courant, ce
paramétre mesure le gradient de vitesse au point d'arrét et correspond, pour les
échelles de turbulence, 2 l'inverse d'un nombre de Damkohler (Da = Tp,g/Tchim)-
pour un temps chimique donné (15). Nous avons reli€ le taux d'étirement 3 la
température du front de flamme (Fig. 7).

On peut remarquer, Fig. 6, que le maximum de température pour chaque
courbe se trouve trés prés de la steechiométrie.

Pour le taux d'étirement minimal, le maximum de température est alors la
température adiabatique. Plus le taux d'étirement croit, plus les profils de
température s'affaissent jusqu'a une limite oll, le code ne trouvant plus de solution
stable, la flamme s'éteint.

Partant de ces deux constatations, nous avons construit notre bibliothéque de
courbes T=f(Z,a).

Le probléme est de savoir quelles formes doivent prendre ces courbes.

Effelsberg et Peters(!®) utilisent une technique analogue pour mesurer la
température dans une flamme laminaire de méthane en se servant d'un modéle
d'équilibre dans la partie pauvre ¢t d'une relation linéaire dans la partie riche.

Les relations (II1-11, I11-12 et 1lI-13) montrent que les courbes que nous
devons utiliser sont bornées. La courbe de la flamme infiniment mince est la limite
du domaine ( si une courbe traverse cette limite alors la concentration calculée de
certaines espéces sera négative ).

Donc, dans un premier temps, nous avons créé (Fig. 8) une bibliothéque de
flamme "en V" qui s'affaissent au fur et 4 mesure que le taux d'étirement augmente
et dont le maximum de température est & la steechioméirie. Voici I'équation de cette

bibliotheque en fonction du paramétre température maximum T,y
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du ¢dté riche Z=1+(Z;-1) f
max ~ Tf
d z-7. Lt
u cté pauvre =Ze—"
S Toax - T}

Puis, nous avons sophistiqué (Fig. 9) ces courbes en arrondissant 1égérement
la partie proche de la steechiométrie.
Ces courbes doivent alors respecter quelques conditions limites:

2
EnZ=0 T=T, i:g- =0 le taux de réaction est nul
dZ
EnZ=1 T=T, 8—2:5- = le taux de réaction est nul
o7
EnZ=7g T=T, g% = % #0 la réaction existe pres

de la steechiométrie

Nous avons trouvé plusieurs solutions satisfaisant ces conditions, nous n'en
avons gardé quune (la partie arrondie de la courbe est tirée de I'équation

paramétrique de l'astroide (x=a cos>t y=a sint)) dont I'équation est la suivante:

Partie Riche
T. -
15—t
g “fmax
T-T Tmax'T 2 T—Tf -~
T+ Ze- )t (Z - 1) — S| 1-2
. S . S _ T ..-T
TS Tf Tf TS 31 Tnax = 1¢
Partie Pauvre
Tenax-T,
LST Tf
B T_Tf Tmax_TS _—2_ T-Tf max”~ g
Z—ZSW+ZS—— T -T
TS_Tf Tf"TS 3 max ~ f

On voit ici, pour les deux bibliothéques, que le paramétre permettant de passer
d'une courbe i I'autre est la température maximum mesurée 2 la steechiométrie.
Nous comparerons plus loin dans le paragraphe suivant les résultats du simple

modele "en V" au modéle de "l'astroide”.
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Fuel

Oxydant

e oy, Analogie avec les flammes
ey, de contre couranrt
Et{e

Flamme de diffusion

Air Air

Fuel

Fig. 5 Représentation schématique de l'utilisation d'une bibliotheque de Flammelettes

On fait I'hypothése que tout point du front de flamme peut étre Teprésenté par une fine flamme de
diffusion étirée. Cette flammelette peut étre alors facilement reli€e aux flammes de contre courant
étudides autant expérimentalement que théoriquement.
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du code de DIXON-LEWIS)
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[11.4.2. Construction de l'algorithme

Au début de T'algorithme (Fig. 10), nous introduisons un profil de Rayleigh
instantané débarrassé de tout bruit et référencé au signal dans l'air (Fig.11). La
procédure qui suit s'effectue en deux parties similaires, chaque demi-profil (droite et

gauche) est traité séparément.

Dans un premier temps, nous supposons la section efficace de diffusion
Rayleigh constante partout dans 1'‘écoulement et égale a celle de 'air: O(r)=0 ;.

Nous obtenons alors a l'aide de la relation I11.10. une premiére approximation

du profil de température.

Le maximum de température permet alors de choisir dans la bibliothéque la
courbe Z=f(T)" . Ensuite, grice au profil instantané Rayleigh (Fig.11), il est
possible de déterminer dans quelle partie de 1'écoulement on se trouve (riche en
fuel, entre les deux fronts de flamme, ou pauvre & l'extérieur). Ceci permet alors de

travailler sur la branche riche ou la branche pauvre de la courbe Z={(T).
On obtient alors le profil de la fraction de mélange correspondant.

A laide du profil de température et des relations IH. 11, II1.12, II1.13 et 111.14,
on obtient les fractions massiques des espeéces principales.
On en déduit alors une premiére approximation du profil de section efficace:
O =2 % 0;

Dans le cas ot la température créte est inférieure 4 la température
d'extinction prévue par Dixon-Lewis ou bien supérieure a la température
adiabatique, nous avons simplement prolongé la bibliothéque de part et d'autre
des bornes pour lesquelles elle avait été initialement construite.

Pour les basses températures, nous avons conservé la méme biblicthéque en
éliminant la borne d'extinction.

Pour les hautes températures, nous aveons ufilisé 1a bilbliothéque des flammes
en "V", en supposant que fa nouvelle température adiabatique est te maximum
de température mesurée.
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Ce profil est alors réinjecté au début de I'algorithme et on recommence le méme
processus jusqu'a ce que le profil de température converge.
Cette convergence est relativement rapide 2 atteindre car au bout de trois ou

quatre boucles, la température est 2 moins de 1K de la température finale.

Le temps de calcul pour un profil complet est de l'ordre de 5s. 1l pourrait, a

l'aide d'un ordinateur plus puissant &tre exécuté en temps réel entre deux tirs laser.

Une 1égére critique peut étre formulée sur cet algorithme. Pour effectuer le
passage Température—Fraction de Mélange 2 l'aide de la bibliothéque, il faut
connaitre localement le taux d'étirement. Malheureusement, on ne peut le déduire
indirectement qu'a la steechiométrie & 1'aide de la température maximum. Il est donc
choisi, faute de mieux, constant sur un demi profil.

Cet algorithme, outre le profil instantané de température, nous fournit le profil
instantané de la fraction de mélange, le profil instantané de la masse volumique et
les profils instantanés des concentrations des especes principales qui sont
néanmoins discutables (car dépendant trés fortement de la bibliotheéque et des
équations 111.11 & IIL.14).

I11-5. Résultats bruts

Sur la figure 11, nous présentons un exemple de signal instantané de diffusion
Rayleigh aprés correction des bruits.

Les profils de température déduits de ce signal sont tracés sur la figure 12.

# En pointill§, le profil aprés une boucle de calcul, c'est & dire en supposant la
section efficace de diffusion constante et partout égale a celle de I'air ( 6(1)=0y, ).

*# B trait plein, le profil corrigé (aprés quatre boucles de calcul) .

On remarque que la correction apportée par notre algorithme s'effectue
essentiellement dans la partie centrale du jet {partie riche), ce qui est normal puisque
c'est 12 que la section efficace de diffusion est la plus différente de celle de T'air. Sur
I'axe, la correction peut atieindre 200K. Au niveau du front de ﬂémmc, autour de la

steechiométrie, la correction n'est que de quelques dizaines de degré.
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On peut remarquer (Fig 11) que malgré les niveaux semblables des signaux de
Rayleigh des deux fronts de flamme, on obtient (Fig. 12) deux températures
maximales assez différentes l'une de F'autre.

Ceci est dii au fait que la température est inversement proportionnelle au signal
Rayleigh, et donc quand le signal tend vers zéro, une petite différence peut entrainer
un écart en température. Cela est un inconvénient de la méthode, car aux fortes
températures, la moindre incertitude sur le signal et sur le bruit qui lui a ét€ soustrait

peut entrainer une grande erreur sur la détermination de la température.

.Z}F_T =4S _ 159, 3 la steechiométrie ol l'incertitude est la plus grande
Cette méthode ne sera donc pas applicable 4 des mesures de température de plus
de 2500K.

Le profil de fraction de mélange correspondant se trouve figure 13.

Sur la Fig.14, sont présentés les profils de concentration de chaque espéce qui
ont permis le calcul de la section efficace de diffusion Rayleigh. On peut y
remarquer notamment la coexistence du fuel et de I'oxydant dans le front de
flamme, ce qui n'aurait pas pu avoir lieu avec les hypothéses d'une flamme

infiniment mince.

On areprésenté Fig.15 quelques profils instantanés de température monirant les
différents types de profils rencontrés dans la flamme. Nous pouvons rencontrer des
profils trés symétriques, ou bien trés dissymétriques, soit en hauteur de pic, soit en
largeur.

On remarque qu'il existe des pics de température se situant bien en dessous de
la température limite d'extinction prévue par Dixon-Lewis.

Nous avons rencontré aussi des profils qui dépassaient la température
adiaéétique. On a pu expliquer ces derniers dépassements d'une part par
l'incertitude plus importante sur la mesure des hautes températures et d'autre part
par un "préchauffage” de la flammelette avant son allumage. Cependant, dans ce
cas, on ne peut plus réellement parier de flamme de diffusion car il y aurait eu un

prémélange partiel.
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Fig. 11 Profils Rayleigh normalis€ et corrigé des différents bruits
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Fig. 12 Profils instantanés de la température, ['un a la premiére
boucle de I'algorithme et l'autre aprés 4 boucles.
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Fig. 15 Quelques profils instantanés de température pouvant étre rencontrés
dans la flamme 50/50 4 X/D =6
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7777777 Température limite d'extinction prévue par Dixon-Lewis
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I11.6. Sensibilité a la bibliothtque

Nous avons testé la sensibilité des résultats & la bibliothéque de courbes T-Z
que nous avons utilisée dans l'algorithme (les courbes en "V" et les "Astroides”).

Sur la figure 16, on peut constater que les profils instantanés de T sont
modifiés, sanf évidemment 2 la steechiométrie et aux bomes (Z=0, Z=1) ot nous
avons imposé les valeurs données par les bibliothéques. La méme constatation peut

étre faite sur les profils instantanés de Z (Figure 17).

Les profils moyens de température et de la fraction de mélange sont eux
insensibles 4 la nature de la bibliothéque-choisie; on observe alors (figure 18) un
trés bon accord entre les profils moyens de Z calculés avec les différentes librairies
de flammelettes et celui mesuré par la technique de diffusion de Mie précédemment
décrite.

Ce bon accord sur les profils moyens de fraction de mélange prouve la validité
(au moins en moyenne) de 1'utilisation d'une bibliothéque de flammelettes pour
déterminer la fraction de mélange. Cet accord, contrairement aux résultats sur la
température pour lesquels la bibliothéque n'apporte qu'un €lément correctif, nous
paraissait & priori assez discutable étant donné que Z dépend fortement de la librairie
dans l'algorithme.

Dans la suite de ce chapitre, nous utiliseront les bibliothéques "Astroides”
plutdt que celles en "V", car il nous semble plus vraisemblable qu'a la

steechiométrie le taux de réaction ne soit pas infini.
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T flammeen V
T flamme astroide
écart relatif des températures

gcart [ 6,10

Fig. 16 Comparaison instantannée des profils de température
calculés a partir des bibliothéques "V" et "astroide"

° 3¢

Z flamme en V
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écart des fractions de mélange

- 0,30
i 0,25
0,20
i 0,15
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- 0,05

Fig. 17 Comparaison instantannée des profils de fraction de mélange
calculés & partir des bibliotheéques "V" et "astroide”
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Fig. 18 Comparaison du profil moyen de fraction de mélange
mesuré par diffusion Rayleigh et par diffusion de Mie




103

ITL.7. Traitement du signal sans combustion

Dans le cas d'un écoulement sans réaction, le traitement du signal de diffusion
est beaucoup plus simple. La section efficace globale Rayleigh ne dépend que du
mélange, et dans le cas d'un écoulement isotherme, le signal s'écerit :

l_o

I, %

En faisant I'hypothése d'un coefficient de diffusion unique pour toutes les
especes, on peut alors définir partout dans 1'écoulement une section efficace globale
Rayleigh et une masse molaire pour le "fuel"” composé d'un mélange d'hydrogéne et

d'azote. Il en est de méme pour l'air:
fuel fue]

G, =0, =% Oy +¥n O
fuel - V1 AH, “H," AN, °N,

. o fuel fuel
Wi =Wy =X Wi Ty, Wi

H, 'H, 2
6. =0,=4¥g, +1¥cg
air 2 02 O:2 N:Z N2

Wi =Wy =% Wo +29 Wy

2 2 2 2

1.a section efficace globale au point de mesure s'écrit :
0 =%101 + X202
Le signal de mesure étant référencé avec celut mesuré simultanément 2 la
périphérie dans l'air pur (o = G,), alors:
o
1 1
Pl Sl X2
Iy Lo,
Deplus, x;+%,=1
Dol :

La fraction de mélange sécrit:

X W,

7 - :
XWX, W,
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WV,

1-0,/0,
W -W_ +W, ——
1 2 2 1_1/10

La faible différence de section efficace entre le fuel et l'air (0.7 et 1) rend Ia
mesure de la fraction de mélange délicate. En effet, 1a moindre incorrection dans la
mesure du bruit peut faire varier de fagon notable la mesure de Z.

Cette sensibilité rendra les mesures de fluctuations trés discutables surtout au
ras du briileur, au-dessus du jet fuel ot 'on arrive parfois 2 mesurer des fractions
de mélange supérieures a 1. |

I1 faudrait, pour contourner ce probléme, avoir deux gaz de sections efficaces

trés différentes (par exemple, air/CyHg).

I11.8. Analyse statistique des résultats
I11.8.1. Profils moyens et fluctuations

Sur les figures 19, 20, 21 et 22, nous avons tracé les profils des valeurs

moyennes de Z et de T ainsi que les profils correspondants des fluctuations

absolues ( 7% et T‘z).

Ces moyennes ont été effectuées a partir de 700 profils Rayleigh instantanés
dans les deux flammes étudiées. De fagon classique, les maxima de fluctuations
sont situés a l'inflexion des profils moyens correspondants, 1a ou Ia pente est
maximale. Les profils moyens de la fraction de mélange s'¢largissent quand on
s'éléve dans la flamme exactement comme cela avait ét€ mesuré par la technique de
diffusion de Mie (cf § 11.6.1). Notons que les fluctuations absolues de la fraction de
mélange sont légérement plus importantes et localisées dans une zone plus étroite
dans le cas de la flamme 50/50 .

Les profils de empérature moyenne présentent deux pics qui s'€cartent et
s'élargissent quand on s'¢léve dans la flamme. Comme prévu, I'écartement est
légerement inférieur pour la flamme plus diluée mais I'élargissement des pics est le

méme pour les deux flammes. Les températures crétes n'atteignent que 1500K dans
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la flamme 50/50 et 1200K dans la flamme 32/68, alors que les températures
adiabatiques sont de 1980K et 1650K respectivement. A ce premier niveau
d'analyse effectuée dans le référentiel fixe du laboratoire, cet €cart important
pourrait étre attribué (tout comme 1'élargissement des pics moyens avec '€lévation)
aux fluctuations de position du front de flammme sous 1'action de la turbulence.

Dans les paragraphes suivants, nous développeront une analyse plus fine de
nos profils instantanés ol la position, la largeur et la température créte du front de

flamme seront séparément €tudiées en terme de distribution de probabilité.

Nous avons voulu comparer (Fig. 23) les profils moyens de Z et de T selon
que la moyenne est effectuée de maniére classique ( X ) ou est pondérée par la

densité (Moyenne de Favre X). Les deux profils moyens de fraction de mélange

sont légérement différents, mais ils coincident parfaitement a la stcechiométrie. Cela
provient de l'utilisation de 1a bibliothéque, dans laquelle Z prend toujours [a valeur
Zs au minimum de densité. Dans le cas d'une flamme infiniment mince (pour
simplifier le raisonnement), Z est une fonction linéaire, croissante ou décroissante

de la densité selon que 'on se trouve dans la partie riche ou pauvre respectivement,

de sorte que :
ZP p”
pour la partie pauvre =Z-—3 9_2
pg"ps 5
o (Z9p p?
o Z=7+—>
pour la partie riche Py-Ps 2

Nous vérifions bien sur la figure 23, que 7<7 pour Z<ZS et que 7 > 7 pour

Z > Zs , sauf évidemment 4 la proximité de ['axe ou Z=1

Remarquons de plus que I'écart entre les deux moyennes est plus important
dans la partie riche que dans la partie pauvre, ce que nous expliquons en partie par
le fait que (1-Zg) /Zg=2

Les pics de T sont inférieurs aux pics de T d'environ 100K, ce qui correspond

bien en premiére approximation au résultat escompté en appliquant la relation

= 2,2, . - c
T=TQ-T" /T ) oula masse moléculaire moyenne est supposée constante.
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I11. 8.2. Distributions radiales de la position des fronts de
flamme

Ayant enregistré la position des maxima de température sur chaque profil
instantan¢, nous avons tracé sur la Fig. 24 les distributions (PDF)} de position
radiale du front de flamme en fonction de la hauteur au-dessus du brilleur pour les
deux flammes étudiées. Au ras du britleur, la distribution est limitée 4 deux pics tres
fins qui s'écartent et s'élargissent quand on s'éléve dans la flamme. L'écartement
des pics est légérement inféricur dans le cas de la flamme plus diluée, comme prévu,
mais 'élargissement propre des pics est le méme pour les deux flammes étudices.

Sur la figure 25, nous avons comparé les évolutions des largeurs (2 mi-hauteur)
du pic de température moyenne et du pic de distribution des maxima instantanés
quand on s'éleve dans la flamme. On observe ainsi la contribution des fluctuations
de position & I'élargissement moyen. Le résultat est pratiquerent le méme pour les
deux flammes étudi€es.

La fluctuation de position croft linéairement avec l'élévation alors que
P'élargissement moyen s'amplifie plus vite. Ainsi, '€largissement observé sur les
pics de température moyenne est dii surtout a un €largissement réel des structures
instantanées, et cela d'autant plus qu'on s'éléve dans l'écoulement. Ce
comportement est trés différent de ce qui avait €i€ observé a partir des profils
instantanés de la fluorescence(!2) du radical OH dans la méme flamme ou la
fluctuation de position du front de flamme radicalaire augmentait beaucoup plus vite
avec I'élévation. La structure thermique est donc beaucoup moins agitée par la
turbulence que la structure radicalaire, comme si son temps de réponse €tait plus
long.

Par ailleurs, le coefficient de corrélation que nous avons calculé entre les
positons simultanées des deux pics de température est pratiquement nul: notre

&coulement réactif n'est donc pas le siége de modes vibratoires cohérents comme

cela arrive parfois.
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PDF de position de Tmax dans la flamme pres de l'extinction

Fig. 24
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Fig. 25 Comparaison & plusicurs hauteurs dans Ia flamme,
des largeurs 2 mi hauteur des pics de température moyenne
et des largeurs de distribution de position de la flamme.
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I11.8.3. Distributions des épaisseurs des fronts de flamme

Avyant enregistré les largeurs & mi-hauteur ( & T=Ty+(T .~ T)/2 ) des pics
instantanés de température, nous avons tracé sur la figure 26 les distributions (PDF)
de ces épaisseurs en fonction de la hauteur dans I'€coulement pour les deux .
flammes étudiées. Ces distributions sont légéfemcnt dissymétriques et s'élargissent
fortement quand on s'éléve dans la flamme. Sur la figure 25, nous avons comparé
I'évolution de cette largeur "propre” moyenne a celle de la largeur des pics de
température moyeﬁne quand on s'éléve dans l'écoulement : les deux largeurs
évoluent presque de la méme fagon, ce qgui confirme que l'élargissement observé sur
les profils moyens est essentiellement dit & un élargissement réel de la structure
instantanée quand on s'éléve dans I'écoulement. Ce comportement est, 1a encore,
tres différent de ccﬂq‘ui avait été observé pour les profils instantanés du radical OH :
la largeur des pics était en moyenne trois fois plus faible et restait constante avec
1'élévation. Finalement, la structure thermique se comporte un peu comme une
enveloppe de 1a structure radicalaire.

Nos diverses investigations n'ont pas mis en évidence de corrélation notable
entre les largeurs simultanées des deux pics de température ni entre la largeur, la

hauteur et la position de ces pics.

I11.8.4. Distributions des températures crétes instantanées

Les distributions des températures crétes instantanées sont présentées sur la
figure 27 en fonction de I'élévation au-dessus du briileur et pour les deux flammes
étudiées. N'étant plus affectées par les fluctuations spatiales du front de flamme, les
températures crétes les plus probables sont évidemment supéricures aux
températures moyennes maxima. Pour les deux flammes étudi€es, on observe au
bas du jet une distribution étroite se situant bien en dessous de la température
d'extinction prévue par le programme de Dixon-Lewis.

La grande différence de vitesse entre les deux jets provoque un cisaillement

important au ras du biileur qui induit des taux d'étirement importants. Ce
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phénoméne provoque une augmentation do temps chimique par rapport au temps de
mélange, et donc une diminution de la température de flamme.

Ce cisaillement diminuant évidemment lorsque I'on monte dans le jet, on peut
remarquer que la distribution de température s'élargit et se déplace vers les hautes
tempéramres, pouvant méme alors dépasser la température adiabatique, qui a priori,

est la température maximale que I'on puisse rencontrer dans une flamme .

a. Basses températures crétes

Les faibles valeurs de température créte nous ayant semblé suspectes, nous
avons envisagé les diverses sources d'erreurs qui auraient pu les produire .

A cause de la précédure d'inversion, la précision est optimale pour les basses
températures; si T est inférieure 2 900K, alors l'incertitude est inférieure a 25K.
D'autre part, les corrections de bruit effectuées sur le signal ont pour effet
d'augmenter la température: elles ne peuvent donc pas expliquer ces faibles valeurs
mesurées. Enfin, une mauvaise résolution spatiale du creux de diffusion Rayleigh
pourrait éventuellement &tre une cause d'erreurs, mais la finesse des pics observés
pour les hautes températures nous fait rejeter cette derniere hypothése.

Finalement, nous sommes confiants dans nos mesures, et nous attribuons ces
structures A faible température créte a des fronts de flammes instationnaires en voie
d'extinction (ou de réallumage), comme cela pourrait se produire de fagon
intermittente quand le taux d'étirement a localement dépassé€ le seuil de stabilité, la
chimie n'ayant plus le temps d'assurer la combustion. La flamme étant toujours
globalement allumée, ces extinctions locales seraient alors suivies par des
réallumages en mode de prémélange partiel. La possibilité de tels mécanismes
locaux et intermittents avait ét€ envisagée (et aussi mise en doute)} par F.
Williams{17). mais il serait aussi difficile d'introduire ces processus instationnaires
dans Ies modeles que de concevoir une expérience (A taux d'étirement modulable)
capable de les mettre en évidence. Magre(1®) montre expérimentalement, pour une
flamme "liftée" de méthane/air A faible nombre de Damkéhler (Da = 8), qu'il
n'existe que deux états possibles (pleinement allumée ou €teinte); 1l obtient comme
PDF des températures crétes une courbe 4 deux pics. Dans le cas de notre flamme,
cet état bimodal n'existe pas et on peut observer que l'on passe d'une maniére

continue des basses aux hautes températures.




124

i 15
9
/ 6 X/
3
. T T :/ ¢
0 1 2
i/D
PDF de la largeur a mi-hauteur des pics de température pour la flamme 32/68
PDF
15

PDF de la largeur a mi-hauteur des pics de température pour la flamme 50/50

Fig. 26




125

15

PDF :
- . % 4
Textinction p
- Tadiabatigue
[ T — T T - T
v | T T oy T 4 ¥ |/ ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Température (K)

PDF des Températures crétes pour la flamme 50/50

PDF
_ +
- 4 -
Tadiabatique
-1 7 ’
f o T
¥ i T I T l £ T T T If 0
0 500 1000 1500 2000 2500

Température (K)

PDF des Températures crétes pour la flamme 32/68

Fig. 27




126

b. Hautes températures crétes

L'incertitude sur les températures élevées que nous mesurons est plus
importante {de I'ordre de 250K), car le bruit que nous soustrayons du signal n'est
plus négligeable devant la faible intensité Rayleigh diffusée. Néanmoins, 1l semble

gue nous ayons effectivement des températures crétes parfois légérement

supéricures A la température adiabatique théorique du mélange. Dans cette
hypothése, ces événements correspondraient & des températures adiabatiques locales
supéricures a celle que 'on calcule & partir du mélange initial, soit & cause d'un
enrichissement local du mélange, soit a cause d'un préchauffage local plus
important de ce mélange créé par une différence entre la diffusion thermique et la
diffusion des espéces (Le#1).

I11.8.5. Estimation du taux de réaction instantané

La mesure de la composante radiale de la dérivée seconde de la température a la
valeur créte instantanée, ol les gradients sont nuls peut fournir une estimation du
taux de production thermique d'une flammelette. Nous sommes bien conscients que
la précision de nos mesures ne permet pas une détermination précise de ce taux de
réaction, mais nous avons voulu profiter de la possibilité offerte par notre technique
de se placer dans le référentiel mobile du front de flamme - comme cela est réalisé
par Ia transformation de Crocco (cf 1.1.8.) - pour tenter cette investigation. Notons
que Vincertitude de nos mesures concerne plus la valeur absolue des hautes
températures que ses gradients, le bruit & soustraire étant homogeéne.

L'équation de conservation de 'enthalpie s'écrit:

9h | pYVh - V(DVH) = i,

ot
ou l'enthalpie sensible est donnée par:
T
h=[ €, dT ~ Cy(T-T)
TO
avec
7
4
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Pour une structure thermique quasi stationnaire en coordonnées cylindriques ot
les variations axiale et azimutale de la température sont supposées négligeables

devant la variation radiale, nous obtenons la relation:

T C T C D
aT Polo RY; 13T /487T 374
oy =p L2V, 9L 200 70 3f'1‘ ‘{ )2-4-’[3 +T ZT gf

En se plagant au maximum de température d'un profil instantané, ot %I‘_ =0 ,cette
r

relation se réduit &:

3/4
. T
E D C
O™ Po [TOJ 2

Les hypothéses que nous avons faites sont analogues & celles introduites par
Williams et Peters quand ils définissent une structure quasi stationnaire de
flammelette. Ici, nous avons négligé les variations axiales et azimutales de T dans le
référentiel fixe du laboratoire alors qu'ils négligent les variations de T dans les

directions tangentes 3 la surface steechiométrique Z(x,r,0) = Zg du repére de

Crocco.
Pour chaque profil instantané, nous avons calculé la dérivée seconde de la
température 2 son maximum. Les valeurs de ¢, ainsi calculées sont portées sur la

figure 28. Nous avons comparé ces mesures aux résultats fournis par la cinétique
d'une réaction simple équivalente proposée par MaratheI®) pour les flammes de
diffusion hydrogene-air:
d[H,0] 1. 092 :
11 -
—5 296 10 [Hz] [02] e 0T en cm/s
Sur la figure 28, nous avons donc tracé le tanx de réaction a la steechiométrie

calculé de deux fagons différentes:
Dans le premier cas, [Hp] est supposé constant et €gal a 1.5% en fraction

molaire a la steechiométrie.

Dans le deuxidme cas, nous avons calculé [Ha] et [O;] tels qu'ils sont donnés,
en fonction de Z (ici Z=Zs) et du degré d'avancement de la réaction (T ST Te-To),
par les relations 111 et .12, Evidemment, le taux de réaction ainsi calculé

s'annule & T=Ts, ce qui est ambigu.
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Les points expérimentaux sont trés dispersés, mais le nuage de points reste
néanmoins axé entre les deux courbes du modele de Marathe; 'ordre de grandeur de

notre estimation est satisfaisant.

I11.8.6. Dissipation scalaire

Comme nous I'avons vu au §.1.1.8., la dissipation scalaire est un parametre
trés important dans la modélisation de la combustion turbulente.

Bilger(Z® a construit , pour modéliser les flammes de diffusion turbulente, une
formulation de la conservation scalaire dans laquelle il utilise les PDF jointes du
scalaire et de sa dissipation. Dans la plupart des cas, faute de résultats
expérimentaux, cette PDF est présumée. Plus récemment, Peters(21) a développé un
modgle de flammelettes pour la combustion turbulente, qui utilise la dissipation
scalaire comme le paramétre déterminant du taux d'étirement de la flammelette.

Dans un repére orthonormé, le coefficient X de dissipation scalaire s'écrit:
X =Xx Ly +Xz

2
J7Z
ou Xk vant: 2D gk‘ k=x,y,z

Dans notre cas, nous ne pouvons mesurer le gradient que suivant la direction
radiale. Nous ne présenterons donc ici que des coefficients Xy de dissipation scalaire

radiale.

Sur la figure 29, nous avons tracé les profils moyens de la dissipation scalaire
radiale pour différentes hauteurs dans Ia flamme.

La figure 30 représente la PDF de la dissipation scalaire en fonction du rayon,
pour la flamme 50/50 a X/D=6.

Nous n‘avons pas retrouvé Thypothese de Peters, a savoir une corrélation entre
la dissipatioﬁ scalaire et Ia température créte qui dans notre cas représente le
parametre déterminant le taux d'étrement.

Néanmoins, nous pouvons noter que la position du maximum de dissipation

scalaire moyenne coincide avec celle du maximum de température.

Figure 31, nous présentons la corrélation que nous avons calculée entre la

fraction de mélange et la dissipation scalaire radiale.
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Nous pouvons noter une forte corrélation de part et d'autre du front de flamme.
La corrélation vaut: = +1 pour les Z légérement inférieurs a la steechioméirie
=~ -1 pour les Z légérement supérieurs & la steechiométrie
= 0 2 la steechiométrie et pour les faibles valeurs de Z
- pour les fortes valeurs de Z, c'est-a-dire au centre du jet,
1a corrélation est nulle au ras du briileur et semble tendre
vers -1 lorsque l'on s'éléve dans la flamme

Namazian®2) a effectué les méme types de mesures dans un jet de méthane sans
combustion (Re=7000, Vitesse du jet : 21m/s, Diamétre du jet 5,4mm).

Nous avons tracé (Fig. 32 et Fig. 33) quelques-uns de ses résultats. Notons
que la dissipation scalaire radiale moyenne ne s'annule pas comme dans notre
flamme. Cette différence vient du fait que dans notre écoulement réactif, le mélange
se trouve fortement retardé par l'accelération axiale induite par la dilatation des gaz
chauffés. La fraction de mélange restent égale 4 1 jusqu'a plus de 8 diamétre, dans
ces conditions les gradients de Z sont évidements nuls.

Dans le cas de I'écoulement non réactif de Namazian, le profil de corrélation
entre Z et X ne présente pas de valeur négative importante contrairement 2 nos
résultats. Cette différence est probablement aussi due 2 la forte valeur de Z sur

l'axe, causé par l'expansion themique.

Nous avons comparé notre expérience avec celle de Dibble23), ot il mesure la
dissipation scalaire dans une flamme de diffusion Hydrogéne-Air, a X/D=50. La
valeur maximale quil trouve (X = 6 s°1) est tout 2 fait en accord avec l'ordre de

grandeur de nos résultats.
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Fig. 29 Profils moyens de la dissipation scalaire et de la fraction de mélange
correspondante 2 différentes hauteurs dans la flamme 50/50
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Fig. 30 Evolution radiale de la PDF de dissipation scalaire (radiale)
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I11.9. Evolution radiale de la PDF de fraction de mélange

Sur la figure 34, nous présentons, en 3 dimensions, 1'évolution radiale de la
PDF de la fraction de mélange 2 0,8 et 6 diamétres du plan de sortie du jet. On
retrouve naturellement, en suivant la ligne de créte, le profil moyen de Z.

On remarque que pour les zones & faible gradient, c'est-3-dire a l'extérieur et
sur l'axe du jet, la PDF se résume & un pic trés fin centré sur 0 et sur 1
respectivement. Entre ces deux positions extrémes, la PDF s'élargit et s'affaiblit
dans les zones a fort gradient.

Remarquons que pour la classe contenant Z=Z5=0.294, 1l apparait un pic de
probabilité. Cette irrégularité n'est due qu'a un biais créé par la maniére dont on
traite le signal. En effet pendant le traitement qui n'utilise aucun lissage ni aucune
interpolation, nous avons attribué la valeur exacte 7Z=0.294=75 au pixel ayant
détecté le signal diffusé minimum Spn pixel, COmme nous 'avons schématisé sur la
figure 35. En toute rigueur, il aurait ét€ préférable d'interpoler le signal au points
voisins de la stoechiométrie, déterminant alors plus précisement la position et surtout
la valeur Sy, de ce minimum. Un trés faible écart AS apparait alors entre les
valeurs Spin €t Smin pixel- A et écart correspond AT (Fig. 36), qui détermine, par
l'intermédiaire de la bibliothéque autour de Zg, un écart AZ ,plus important du coté
riche que du coté pauvre. Ainsi lors du traitement, on attribue la valeur Zg aux
valeurs de Z comprises dans l'intervalle AZ. Nous surréstimons alors la classe
contenant Zg, au détriment des classes voisinnes et surtout des classes riches.

Ce biais est d'autant plus fort que la température maximale est faible, les
courbes de 1a bibliothéque étant plus sensible en Z 4 une 1égére variation du signal
(Fig. 36). Ce que nous constatons (Fig. 34-b) ol les températures crétes sont plus
faibles au ras du brilleur.

Ce biais, qui apparait autour de la steechiométrie met en évidence la fragilité de
I'hypothése Z=Zg pour S=Smi, et la difficult€ de déduire precisément la fraction de
mélange du signal Rayleigh autour de la steechiométrie ou il est nécessaire de
résoudre parfaitement dans l'espace le signal diffusé et de connaitre trés précisement
les courbes T=£(Z} de la bibliothéque.

Jusqu'a présent de telles mesures (23) n‘avaient été réalisées que dans la partie
pauvrc,'trés haut dans une flamme de diffusion (50 D) ot les variations du signal

diffusé sont essentiellement reliées aux variations de la fraction de mélange.
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I11.10. Comparaison entre le modele et l'expérience

Parallélement, les travaux expérimentaux ont servi de test & un code de calcul
développé actuellement au laboratoire par M. Gonzalez.

Il s'agit d'un code parabolique stationnaire qui résout I'équation de Navier
Stokes. Les flux turbulents sont estimés par le modele (k-g) et le taux moyen de
réaction par le modéle MIL(Z% (Modéle Intermittent Lagrangien) avec une réaction

infiniment rapide.

11 a d'abord été testé sur l'écoulement sans cor‘nbustion (Fig. 37). Nous
pouvons remarquer que les profils radiaux de vitesse axiale ainsi que celui de
I'énergie turbulente k sont correcternent évalués. Le profil de densit€ est, lui aussi,
bien respecté. Par contre, les profils de la fraction de mélange calcul€ et mesuré ne

coincident pas sur 1'axe de jet.

Avec combustion (Fig. 38), les profils de vitesse calculés sont toujours en bon
accord avec l'expérience tandis que les profils de I'énergie turbulente k sont
surestimés. Néanmoins, la position du pic est bien respectée.

Lorsque P'on compare les valeurs de Z, on remarque que le profil calculé est en
bon accord avec le profil expérimental sur I'axe mais se situe au-dessus de celui-ci
vers l'extérieur, Ceci, dans I'hypoth¢se d'une réaction a la steechiomérie, a pour
conséquence de déplacer le pic de température vers l'extérieur, ce que nous

remarquons sur la figure 38.

Plusicurs explications 4 ce désaccord sur les profils de fraction de mélange sont
envisagées:

- D'une part, la diffusion moléculaire de I'hydrogéne a été négligée dans le bas
de la flamme. Or, & cet endroit, les gradients de concentration sont importants et ce

terme ne doit plus étre négligeable.
- D'autre part, il est possible que le terme de transport diffusif du scalaire soit

mal estimé.
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Le code est utilisé dans la zone de transition du jet. Dans cette partie du jet le
calcul est trés délicat car il dépend fortement des conditions initiales, qui ne peuvent
pas étre mesurées en général juste 2 la sortie du jet. Cependant, ce code prévoit
assez bien les niveaux de température de la flamme, qui pourtant nous parraissaient
bien faible. On peut espérer qu'il donnera une estimation correcte de la fraction de

mélange et de la température dans le futur.
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Fig. 37 Comparaison entre l'expérience et le modele dans le jet sans combustion, a X/D=6
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Conclusion

En filtrant trés séricusement notre écoulement réactif afin d'éviter la diffusion
de Mie par des particules et en prenant de grandes précautions pour atténuer la
lumiére parasite, nous avons pu, aprés soustraction des différents bruits résiduels,
obtenir des profils radiaux instantanés de la diffusion Rayleigh.

1l est nécessaire de se départir de la variation de 1a section efficace de diffusion
Rayleigh avec la composition locale des espéces majoritaires pour chacun des
profils. Pour cela, nous avons construit un algorithme dans lequel le profil
instantané de section efficace est déduit du profil de fraction de mélange, lui-méme
déduit du profil de température par l'intermédiaire d'un bibliothéque de flammes
étirées. ’

La comparaison entre les profils moyens ainsi obtenus et ceux fournis par la
diffusion de Mie (Cf. Chapitre IT) dans la méme flamme est trés satisfaisante méme
pour les profils de fraction de mélange qui ne dépendent finalernent pas trop de la
forme de la bibliothéque T=f(Z) comme on aurait pu le croire. Cependant, en
considérant les profils instantanés et les distributions de densité de probabilité de la
fraction de mélange, nous avons décel€ un biais dii au fait que l'algorithme attribue
systématiquement la valeur Z=Zg au minimum de signal Rayleigh alors que dans
cette zone, la bibliothéque est trés sensible A la moindre variation du signal
Rayleigh.

Ce dernier point met en évidence les limites de notre al gorithme. En effet, on ne
peut calculer précisément le fraction de mélan gc sur toute la gamme de richesse de
notre €coulement réactif alors que les ravaux précédents s'étaient limités 2 la partie
pauvre de ['écoulement (Dibble3)). C'est & cet endroit que la bibliothé¢que T=f(Z)
est la plus fiable, surtout pour les flammes non diluées dans lesquelles Zg est trés
faible.

Néanmoins, nous avons obtenu les profils moyens et les PDF de la composante
radiale de la dissipation scalaire dans la partie inférieure du Jet réactif, jusqu'a 15
diametres. Il aurait été plus intéressant de mesurer ces quantités plus en aval oi,
paradoxalement, notre technique de mesure ne peut plus res bien distinguer la partie
riche de la partie pauvre. Elle ne pourrait s'appliquer alors qua la périphérie de

I'écoulement.
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Les profils instantanés de la température ont permis d'étudier le structure radiale
thermique du front de flamme dans son référentiel propre, indépendamment des
fluctuations de position dues a la turbulence.

Dans ce référentiel, les PDF de température créte confirment l'existence d'une
température inféricure a la température d'extinction prévue par les modeles de
flammelettes étirées. Ces structures sont attribuables 2 des flammelettes en voie
d'extinction ou (/puis) de réallumage sous I'effet de taux d'étirement ayant dépassé
localement et de fagon intermittente la valeur critique.

Nous avons pu étudié, a différents niveaux dans la flamme, les évolutions de la
largeur des profils moyens de température, des PDF de position et des PDF de
largeur instantanée de température.)

Enfin, la mesure de la dérivée seconde aux maxima des profils radiaux
instantanés de température fournit une estimation du taux de réaction. Celle-ci n'est
alors pas incompatible avec les résultats fournis par un modéle cinétique simplifié€ 2

une réaction globale unique du premier ordre.
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Conclusion

Nous avons successivement développé deux techniques optiques non intrusives pour
mesurer la température et la fraction de mélange dans une flamme de diffusion twrbulente,
configuration souvent rencontrée dans la pratique. Les deux méthodes sont basées sur ia
diffusion élastique d'un rayonnement laser, soit par les molécules naturellement présentent
dans le milieu dans le cas de la diffusion Rayleigh, soit par des particules de taille plus

importante apporiées 2 I'écoulement dans le cas de la diffusion de Lorenz-Mie.

La présence d'un écoulement périphérique est indispensable pour maiwiser, suivant la
méthode utilisée, la présence ou la totale absence de diffuseurs de Mie. Dans les deux cas,
le rayonnement détecté est proportionnel 4 la densité des centres diffuseurs. Ce signal étant
extrémement faible dans le cas de la diffusion Rayleigh, il est indispensable de réduire au
maximum les sources de bruits. Celles ci sont dues a la lumidre ambiante, a I'émission
propre de la flamme et surtout 3 la lumiére parasite provenant du laser qui pourrait parvenir
jusqu'au détecteur apres multiples réflexions.

La température étant inversement proportionnelle 4 l'intensité diffusée, l'incertitude sur
la mesure dépend directement de ce niveau relatif de bruit et croit avec la température. Clest
14 une limitation commune aux deux méthodes, quoique beaucoup plus importante pour la
diffusion Rayleigh pour laquelle le rapport signal sur bruit peut devenir petit & haute

température.
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La mesure par diffusion de Lorenz-Mie nécessite un ensemencement stable, homogéne
et équitable des deux écoulements du brilleur. La technologie ne permettant pas de maftriser
suffisamment le taux d'ensemencement, nous avons dii dissocier dans le temps
I'ensemencement des deux canaux. Nous obtenons ainsi les profils radiaux moyens du
signal diffusé et normalisé par le signal mesuré simultanément au ras du brileur dans le cas
ou seul le canal fuel est ensemencé puis dans le cas ol seul le canal oxydant est ensemencé.
En pondérant correctement ces deux profils, on peut reconstituer les conditions d'un
ensemencement parfait qu'il aurait €t€ impossible de réaliser en temps réel.

Nous avons pu alors obtenir a différentes hauteurs dans 1'écoulement avec et sans
réaction, les profils moyens de masse volumique et moyennant quelques hypothéses sur la
combustion, ceux de température.

En Prime, cette technique avec ensemencement conditionnel permet de déduire

précisement les profils moyens de la fraction de mélange.

L'analyse de ces résultats montre comment la combustion modifie le mélange des deux
finides réactifs. La dilatation des gaz chauffés retarde la pénétration de l'oxydant dans le jet
central. Les profils de température moyenne présentent deux maxima parfaitement

symétriques dont la valeur ne dépasse pas 1500K.

Finalement cette technique de mesure, assez confortable par l'intensité des signaux
qu'elle délivre, pourrait €tre appliquée & des milieux plus hostiles et méme confinés, la
présence de hublot n'étant pas ici un probléme. Elle ne nous a fourni ici que des valeurs
moyennes, mais dans le cas d'un écoulement isotherme, non réactif, il ¢st possible
d'obtenir des profils instantanés. En effet, dans ces conditions les deux distributions sont
rigourcusement complémentaire & 1 et seul la mesure d'un des deux profils suffit. Au
laboratoire, nous avons entamé de telles mesures & 1'aide d'une barrette de photodiodes
dans des jets turbulents, isothermes et 4 densité variable. Néanmoins, nous restons a la
recherche d'un détecteur qui serait capable de distinguer le canal d'origine des centres
diffuseurs. On disposerait alors d'une technique trés puissante pour mesurer instantanément
la température, masse volumique et la fraction de mélange dans un écoulement réactif avec

possibilité d'une mesure simultanée de vitesse par ADL.

La méthode de mesure par diffusion Rayleigh délivrant des signaux trés faibles, interdit
la présence de particules solides ou liquides dans le milieu et nécessite de rigoureuses
précautions pour réduire et corriger le bruit. A cet égard, 'utilisation d'un détecteur Reticon
sensible seulement pendant la durée de I'impulsion laser est trés efficace pour éliminer la
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lumiére ambiante et I'émission propre de la flamme. Le faible taux de répétition des lasers &
impulsion ne permet pas hélas de suivre dans le temps la turbulence. En revanche, la
barrette de photodiodes permet I'acquisition instantanée de profils spatiaux.

Cette configuration nous a fourni des profils radiaux de la diffusion Rayleigh qui
permettent une analyse spatiale du front de flamme indépendamment des fluctuations de sa
position sous l'action de la turbulence.

Dans la zone de développement du jet, il est possible de distinguer la partie riche de
I'écoulement de la partie pauvre, le minimum de diffusion Rayleigh étant supposé
correspondre toujours 2 la stoechiométrie. En utilisant une bibliothéque de flammelettes
étirées reliant la température 4 la fraction de mélange, nous avons construit un algorithme
itératif qui corrige chaque profil Rayleigh des variations de la section efficace de diffusion
par approximations successives. Ce traitement délivre les profils instantanés de la
température et, avec une moindre précision, les profils correspondants de la fraction de
mélange. En plus des profils moyens, des fluctuations de ces grandeurs et de leurs
gradients, nous avons pu les analyser en terme de distribution de probabilité. Le principal
résultat est la confirmation de l'existence assez fréquente de structures thermiques a faible
température créte qui sont imputées & des flammelettes instationnaires en voie d'extinction
(ou de rallumage) sous l'effet d'un étirement local ayant localement dépassé la valeur
critique d'extinction.

Le principe de correction des profils instantanés de diffusion Rayleigh des variations de
la section efficace par l'application d'un algorithme qui utilise une bibliothéque de
flammelettes pourrait étre utilisé pour corriger les profils de fluorescence laser des variations
de l'efficacité de fluorescence (quenching collisionnel). Au laboratoire, il est envisagé
d'étendre cette technique & la fluorescence du radical OH dont une bibliotheque est 4 I'étude.



Annexe




A partir des profils de température mesurés a X = 0.85, 3, 6, 9 et 15 diametres,

nous avons extrapolé linéairement les profils intermédiaires

et construit les courbes 3D suivantes
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